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Abstract

In this thesis, the feeding characteristics of multi-layer cylinder coatings are experimentally investigated,
and on this basis empirical models are drawn up which approximate the conveying behaviour of the
investigated cylinder coatings. In doing so, investigation methods are developed and investigation devices
are constructed with which the properties of the individual superstructure layers of cylinder coverings

can be determined and their influence on conveying properties can be investigated.

The research object are the feeding characteristics of offset printing blankets and flexographic printing
plates that are used in the printing industry and investigated in this work as multi-layer cylinder coatings.
In the experimental roll-off tests, it was found that a covered cylinder shows a deviation in conveying
behaviour with increasing cylinder indentation, which, according to the carried out experimental investi-

gations, is based on the feeding characteristic of the cylinder coating.

The conveying behaviour is attributable to the reversible strain of the elastic cylinder coating surface in
the printing nip, which can be can be either positive or negative, depending on the material properties
of the individual layers of the cylinder covering. The elastic and compressible properties of the build-up
layers have the greatest effect on the longitudinal deformation of the cylinder blanket surface, and thus

decisively influence the conveying behaviour of the cylinder cover.

On the basis of the investigated properties of the built-up layers and the determined conveying proper-
ties of the cylinder covers, causal relationships are established from which the mathematical models for
the conveying behaviour of cylinder covers are formed. Based on previous scientific research work, new
theoretical approaches to the conveying behaviour of multi-layer cylinder blankets are developed on the

basis of the knowledge that has been gained and experimentally tested.

feeding characteristics, feeding properties, printing blankets, flexographic printing plates, cylinder covers
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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Fordereigenschaften mehrschichtiger Zylinderaufziige experimentell
untersucht und darauf aufbauend empirische Modelle aufgestellt, die das Forderverhalten der untersuch-
ten Zylinderaufziige annidhernd abbilden. Dabei werden Untersuchungsmethoden entwickelt und Unter-
suchungsvorrichtungen gebaut, mit denen die Eigenschaften der einzelnen Aufbauschichten von Zylinder-

aufziigen ermittelt und ihre Einfliisse auf die Fordereigenschaften untersucht werden kénnen.

Das Forschungsobjekt sind Fordereigenschaften von Offsetdrucktiichern und Flexodruckplatten, die An-
wendung in der Druckindustrie finden und in dieser Arbeit als mehrschichtige Zylinderaufziige untersucht
werden. In den experimentellen Abrollversuchen wird festgestellt, dass ein bezogener Zylinder bei stei-
gender Zylinderbeistellung eine Abweichung des Forderverhaltens aufweist, die nach den durchgefiihrten

experimentellen Ermittlungen auf dem Forderverhalten des Zylinderbezugs beruht.

Das Forderverhalten ist auf die reversible Lingeninderung der elastischen Zylinderbezugsoberfliche im
Druckspalt zuriickzufithren, die abhingig von den Materialeigenschaften der Einzelschichten des Zylin-
derbezuges sowohl positiv als auch negativ sein kann. Dabei weisen die elastischen und kompressiblen
Eigenschaften der Aufbauschichten die grofste Auswirkung auf die Langsdeformation der Zylinderbezugs-

oberfliche auf und beeinflussen dadurch das Férderverhalten vom Zylinderaufzug mafigebend.

Anhand der untersuchten Eigenschaften der Aufbauschichten und der ermittelten Fordereigenschaften
von Zylinderaufziigen werden kausale Zusammenhénge hergestellt, aus denen die mathematischen Modelle
zum Forderverhalten von Zylinderaufziigen gebildet werden. Ausgehend von den bisherigen wissenschaft-
lichen Forschungsarbeiten werden neue theoretische Ansétze zum Forderverhalten von mehrschichtigen

Zylinderbeziige anlehnend an die gewonnenen Erkenntnisse aufgestellt und experimentell iiberpriift.

Forderverhalten, Fordereigenschaften, Drucktiicher, Flexodruckplatten, Zylinderaufziige
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Kapitel 1

Einleitung

Rollkontakte finden ihre Anwendung in verschiedenen Bereichen der heutigen Technik. Abh#ngig vom
Einsatzgebiet stellen sie in Form von Ridern, Zylindern oder Walzen unentbehrliche Bauteile vieler
Maschinen der modernen Transport- und Verarbeitungsindustrie dar. Um die Wirtschaftlichkeit und das
Betriebsverhalten zu verbessern, werden diese Rotationspaare aus verschiedenen Werkstoffen entweder
komplett angefertigt oder — hdufiger — lediglich oberflachlich beschichtet [1]. Je nach Materialeigenschaften
dieser Walzen- bzw. Zylinderaufziige konnen die Rotationspaare ruhiger, entlasteter und energieeffizienter

abrollen oder bei suboptimaler Werkstoffauswahl viele Rollkontaktprobleme verursachen.

Bei hoheren Anforderungen werden die Beziige aus mehreren Aufbauschichten erstellt, wodurch bestimm-
te Abrolleigenschaften der bezogenen Zylinder erreicht werden. Infolge der duferst hohen Anforderungen
an einen punktgenauen und schlupffreien Rollkontakt aller Zylinder einer Druckmaschine werden die
mehrschichtigen Zylinderbeziige in der Druckindustrie haufig eingesetzt. Da sowohl in Flexo- als auch in
Offsetdruckmaschinen zahlreiche Abrollsysteme aus mehreren gleichzeitig reib- und formschliissig gekop-
pelten und mit unterschiedlichen Werkstoffen beschichteten Walzen und Zylindern vorkommen [2], wird

solchen Rollpartnern in diesen beiden Druckverfahren eine besondere Bedeutung beigemessen.

Neben den unterschiedlich bezogenen Walzen zur Materialbeforderung werden mehrere Druckform-,
Drucktuch- und Gegendruckzylinder zur Druckbildiibertragung im Druckwerk einer Offsetdruckmaschi-
ne eingesetzt [3]. Im Druckwerk einer Flexodruckmaschine werden Druckform-, Gegendruckzylinder und
Rasterwalze unterschiedlicher Eigenschaften gekoppelt sowie verschiedenartige Walzen zur Bahnfiihrung
und Materialbefdrderung verwendet. Um die bestmoglichen Druckergebnisse zu erzielen, muss ein win-
kelsynchrones und schlupffreies Abrollen aller beriihrenden Rotationspartner gewéhrleistet werden [4],

indem diese trotz der Deformation im Druckspalt gleiche Fordereigenschaften aufweisen.

Es ist eine hdufig beobachtete, aber in der Rollkontaktmechanik bisher im Detail ungeklirte Tatsache, dass
Walzen- und Zylinderbeziige [5-18] allgemein sowie insbesondere Drucktiicher [19-33] unterschiedliches
Forderverhalten aufweisen und einen grofen Einfluss auf das Druckverfahren ausiiben. In Bezug auf
Forder- und Abwicklungseigenschaften sind die Flexodruckplatten nie zuvor untersucht worden, obwohl

sie unterschiedliche Fordereigenschaften aufweisen und den Druckvorgang dadurch beeinflussen.




1.1. Motivation und Themenfindung

1.1 Mbotivation und Themenfindung

Im Offset- und Flexodruckverfahren werden zahlreiche Abrollsysteme aus mehreren gleichzeitig form-
und kraftschliissig gekoppelten und mit unterschiedlichen Werkstoffen beschichteten Rotationspartnern
eingesetzt (Abb. 1.1). Unabhingig davon, ob die Zylinder angetrieben oder freilaufend sind, findet eine
kraftschliissige Zylinderkopplung bei allen im Kontaktbereich berithrenden Zylinderpaaren statt. Die Zy-
linderpartner werden entweder durch Einzelantriebe angetrieben (Abb. 1.1a) oder mithilfe von Zahnridern
formschliissig miteinander sowie mit einem Zentralantrieb gekoppelt (Abb. 1.1b). Infolgedessen entsteht
eine weitere Zylinderkopplung. Bei manchen Druckwerkskonstruktionen, insbesondere im Offsetdruck,
werden an den Zylinderstirnseiten Schmitzringe angeordnet (Abb. 1.1c), die eine starke kraftschliissige

Zylinderkopplung bilden und den Schmitz bzw. einen Fehler in der Druckabwicklung verhindern.

Bei formschliissigen Zahnradkupplungen (Abb. 1.1b und 1.1c) ist das Ubersetzungsverhéltnis i, = Dek1

dig,2
durch die Teilkreisdurchmesser' der Zahnriider (di1 und di ) geometrisch definiert und bei Einzelan-

trieben (Abb. 1.1a) iiber Motordrehzahlen (n; und ns) vorgegeben i, = {*. Wenn die Schmitzringe
kein Drehmoment iibertragen, gleiche Durchmesser aufweisen (dsr1 = dsr2) und aus gleichem Werkstoff

bestehen, ist das Ubersetzungsverhiltnis geometrisch definiert i,, = Zzﬁ = 1. Bei der reibschliissigen

Zylinderkopplung eines festen und einen bezogenen Zylinders (Abb. 1.1a, 1.1b und 1.1¢) hingt das Dreh-

verhéltnis iy, = Z: (14 B) neben den Zylinderdurchmessern (ds, und dg.) zusétzlich vom Forderverhal-

ten des Zylinderbezuges 8 ab. Ein ungestortes Abrollverhalten dieser Zylinderpaare wird beim gleichen

Ubersetzungsverhéltnis aller kraft- und formschliissigen Kopplungen i, = ig, = igs = 14 erreicht.

-
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(a) Zweifache Zylinderkopplung (b) Zweifache Zylinderkopplung (¢) Dreifache Zylinderkopplung

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung verschiedener form- und kraftschliissig gekoppelter

Zylinderpaare mit einem elastisch beschichteten Zylinder und einem festen Gegendruckzylinder

Infolge der verschiedenen Fordereigenschaften von Zylinderaufziigen S findet die grofste Abweichung des
Ubersetzungsverhéltnisses i bei mehrfach gekoppelten Zylinderpaaren? i, = iy, = i, = 1 zwischen dem

festen und dem bezogenen Zylinder 3 # 0 = i, # 1 statt. Jede Abweichung der Ubersetzungsverhélt-

IWilzkreis auf dem die zwei Ersatzzylinder sich schlupffrei abwilzen wiirden
2Der Vereinfachung halber wird von gleichen Zylinder- und Teilkreisdurchmessern ausgegangen




1. Einleitung

nisse der Zylinderkupplungen wird in der schwéchsten Kopplung (i. d. R. Zylinderdruckspalt) entweder
durch eine Langeninderung der Zylinderbezugsoberfliche (Dehnschlupf) oder durch Durchrutschen der
berithrenden Oberflichen (Gleitschlupf) ausgeglichen. Bei einer starken reibschliissigen Zylinderkopp-
lung im Druckspalt kann der Ausgleich durch die Zahnradkopplung® oder durch Einzelantriebe erfolgen.

Infolgedessen versagen die Zahnrader durch Zahnbriiche oder die Antriebe werden iiberlastet.

Um das gewiinschte Drehverhéltnis der Zylinder iy, = 1 trotz der Anderung der Ubersetzungsver-
héltnis im Druckspalt igs = 1+ § zu erreichen, wird bei Einzelantrieben (Abb. 1.1a) ein gegenseitig
wirkendes Drehmoment an beiden Antrieben zusatzlich aufgebracht, das die Abweichung 8 auf Ener-
giekosten zwangslaufig reduziert. Abhéngig davon, ob das Forderverhalten des Zylinderbezugs positiv
B> 0= 1i4s > 1 oder negativ 8 < 0 = iy < 1 ist, werden die Einzelantriebe wechselseitig vom Antriebs-
zum Generatorbetrieb umgeschaltet. Beim positiven Forderverhalten des Zylinderbezuges f > 0, wird
der Elektromotor am bezogenen Zylinder im Antriebmodus und der Motor am festen Zylinder infolge der

Bremsung im Generatormodus betrieben, oder umgekehrt, wenn das Forderverhalten negativ 8 < 0 ist.

Bei Zahnradkopplungen findet die Kraftiibertragung vom antreibenden zum angetriebenen Zylinder durch
die formschliissig gekoppelten Zahnrider beim festen Ubersetzungsverhéltnis i,;, = 1 statt (Abb. 1.1b und
1.1c). Beim positiven Forderverhalten des Zylinderbezugs 8 > 0 = i, > 1 strebt der feste Zylinder dem
bezogenen Zylinder vorzueilen ¢4 > i1, sodass erster durch die Zahnradkupplung gebremst wird. Beim
negativen Forderverhalten vom Zylinderbezug § < 0 = ig4s < 1 strebt der feste Zylinder dagegen, dem
bezogenen Zylinder nachzueilen 74, < iy, sodass jener durch die Zahnradkupplung zusétzlich angetrie-
ben wird. Durch die Umkehrung der Kraftiibertragung gleitet der Eingriffspunkt entlang der hinteren
Zahnradflanken des antreibenden und der vorderen Zahnradflanken des abtreibenden Zahnrades, sodass
das Tragbild der Zahnradzihne auf den falschen Zahnradflanken liegt. Sowohl das positive 8 > 0 als auch

das negative § < 0 Forderverhalten vom Zylinderbezug belastet zusétzlich den Zentralantrieb.

Fiir eine punktgenaue Druckbildiibertragung muss ein winkelsynchrones Abrollen aller Zylinder im Druck-
werk gewihrleistet und eine ausreichende Presskraft fiir eine gleichmifige Farbiibertragung erreicht wer-
den. Durch die Beistellung werden Radialdeformationen des elastischen Zylinderbezuges im Druckspalt
hervorrufen und daraus folgend die reversiblen Tangentialdeformationen aller Aufbauschichten erzeugt.
Die Deformation der Zylinderbezugsoberfliche dndert den effektiven Umfang des beschichteten Zylinders
und fiihrt unvermeidlich zur Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses der reibschliissigen Zylinderkopp-
lung iys = 1+ 8. In der Vergangenheit haben sich einige Autoren sowohl theoretisch als auch experimentell

mit dem Forderverhalten von Zylinderaufziigen befasst, jedoch ist das Phdnomen nicht vollstandig erklért.

Ein Drucktuchzylinder im Rollkontakt mit dem Platten- bzw. dem Gegendruckzylinder weist einen effekti-
ven Durchmesser auf [19-21]. Infolgedessen streben die Zylinderpartner unterschiedliche Drehgeschwindig-
keiten an, sodass sie durch Einzelantriebe (Abb. 1.1a) oder Zahnréader (Abb. 1.1b und 1.1c¢) beschleunigt
oder gebremst werden miissen [4]. Dies findet wegen der Deformation der Deckschicht des Drucktuches
im Druckspalt statt [2], durch lokale Verringerung des Zylinderradius und eine Anderung der Oberfli-
chengeschwindigkeit des Gummizylinders. Infolge der zunehmenden Beanspruchung des Zylinderbezuges
werden Verschleifs und Temperatur erhcht [6], Energieeffizienz und Produktivitidt der Druckmaschine
dagegen verringert. Zusammen mit dem Materialunterschied der Zylinderoberflichen im Kontakt und

unter Einwirkung von Reibung fiihrt das zu verschiedenen Dehnungen der Beriihrungsflichen [34]. Da

3In anderen Technikbereichen wird Differentialgetriebe eingesetzt, das auch Ausgleichsgetriebe genannt wird




1.2. Aufgabenstellung und Zielsetzung

alle gekoppelten Zylinder im Druckwerk gleiche Winkelgeschwindigkeiten aufweisen, sind Richtung und
Intensitat der Krifte im Druckspalt groftenteils vom Forderverhalten der Drucktiicher abhingig [32].

Ein Drucktuch kann Ubersetzungsverhéltnisse der Zylinder é#ndern und dadurch den Maschinenantrieb
zusétzlich belasten, die Materialfithrung erschweren und Platten- und Drucktuchverschleifs sowie Erwér-
mung erhéhen [25]. Dabei kann der Drucktuchzylinder von der tiberbestimmten Antriebsgeschwindigkeit
dermafsen abweichen, dass die Tangentialkraft und Schubspannung im Druckspalt die zuldssige, durch
Einpressung und Reibung bestimmte Maximalkraft iberschreiten [26] und hohen Verschleifs sowie starke
Erwirmung verursachen. Dies kann das Druckwerk derart belasten, dass die Druckmaschine die Betriebs-

geschwindigkeit iiberhaupt nicht oder nur bei hohem Kraftaufwand und Energieverbrauch erreicht.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es, die Fordereigenschaften von mehrschichtigen Zylinderaufziigen
unterschiedlicher Aufbauten experimentell zu untersuchen und die Einfliisse einzelner Aufbauschichten
und ihrer Eigenschaften auf das Forderverhalten zu ermitteln. Fiir die experimentelle Untersuchung des
Forderverhaltens wird eine entsprechende Untersuchungsvorrichtung gebaut, mit deren Hilfe die For-
dereigenschaften von mehrschichtigen Zylinderaufziigen sowie einige Eigenschaften der Aufbauschichten
ermittelt werden kénnen. Dazu werden Untersuchungsmethoden entwickelt, die eine systematische Er-
mittlung sowohl der auf das Forderverhalten mafgebend wirkenden Einflussgrofen als auch der Forde-
reigenschaften von Zylinderbeziigen ermdglicht. Um anhand der experimentellen Messungen zuverlissige
wissenschaftliche Erkenntnisse zu gewinnen, werden rechnerische Auswertungsmethoden entwickelt, mit
denen die Messergebnisse automatisch ausgewertet und eindeutig interpretiert werden kénnen. Ausgehend
von den neuen Erkenntnissen und von den ermittelten Eigenschaften der Einzelschichten werden Zusam-

menhinge aufgestellt, die das Forderverhalten der untersuchten Zylinderbeziige rechnerisch abbilden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein neues Untersuchungsverfahren zum Foérderverhalten von
mehrschichtigen Zylinderbeziigen zu entwickeln, sowie ein empirisches Modell aufzustellen, mit dem das
Forderverhalten eines mehrschichtigen Zylinderbezuges vorausgesagt werden kann. Dazu sollen einige un-
geklirte Fragen zu den Ursachen der Entstehung eines positiven oder negativen Forderverhaltens von vis-
koelastischen Zylinderbeziigen in Form von theoretischen Ansitzen und experimentellen Abrollversuchen
beantwortet werden. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Untersuchung der Materialeigenschaften
der Einzelschichten sowie insbesondere auf den reversiblen Tangentialdeformationen der Aufbauschichten
im Druckspalt, die infolge der Radialdeformation durch die Zylinderbeistellung entstehen. Dabei sollen die
Einzelschichten und ihre Eigenschaften definiert werden, die mafsgebenden Einfluss auf das Férderverhal-
ten von mehrschichtigen Zylinderbeziigen sowohl allgemein als auch mit Hinblick auf Flexodruckplatten
und Offsetdrucktiicher ausiiben. Im Rahmen der Arbeit werden abschlieffend experimentelle Modelle
aufgestellt, die es ermdglichen, die untersuchten Zylinderbeziige in Bezug auf ihr Férderverhalten zu

klassifizieren und ihre Fordereigenschaften anndherungsweise vorherzusagen.




Kapitel 2

Anwendung der Zylinderaufziige

Zylinder mit mehrschichtigen Zylinderaufziigen, die aus unterschiedlichen Werkstoffen bestehen, werden
in der Druckindustrie fiir Druckbildiibertragung und Materialbeférderung eingesetzt. Durch ungleiche
Materialeigenschaften weisen diese Zylinderbeziige verschiedene Fordereigenschaften auf, die insbeson-
dere bei kontinuierlichen Materialfithrungen von grofer Wichtigkeit sind. Sowohl im Offset- als auch im
Flexodruck findet die Druckbildiibertragung mithilfe der mehrschichtigen Zylinderaufziige statt, sodass

solchen Zylinderaufziigen in diesen Druckverfahren eine besondere Bedeutung beigemessen wird.

Im Flexodruck werden mehrschichtige Zylinderbeziige (Flexodruckplatten bzw. Flexoklischees) als elasti-
sche Druckbildtriger verwendet, die aus einer inkompressiblen Reliefschicht, einer dehnfesten Trigerfolie
und einem kompressiblen Klischeeklebeband bestehen. Im Offsetdruck werden mehrschichtige Zylinder-
aufziige (Drucktiicher bzw. Gummitiicher) als elastische Zwischentréger, die eine inkompressible Deck-
schicht, mehrere Gewebeschichten und eine oder mehrere Luftpolsterschichten enthalten, zur Ubertragung

des Druckbildes vom festen Druckbildtriger (Plattenzylinder) auf den Bedruckstoff eingesetzt.

Trotz der infolge der Beistellung entstandenen Radialdeformation des Zylinderaufzuges und daraus re-
sultierenden Léingendnderung der Zylinderbezugsoberfliche im Druckspalt, muss fiir eine punktgenaue
Druckbildiibertragung ein schlupffreies Abrollen aller berithrenden Zylinder gewihrleistet werden. Ein
suboptimales Abrollverhalten der gleichzeitig reib- und formschliissig gekoppelten Zylinder im Druckwerk
verursacht Druckform- und Drucktuchverschleifs, Energieverlust, Bahnspannungvariation, Schieben, Ton-

wertzunahme, Druckldngenénderung, Abwicklungsstreifen, Temperatursteigung, Schwingungen usw. [19].

Wahrend das Forderverhalten von Drucktiichern bereitsdas Thema einiger Forscher war, wurden die For-
dereigenschaften von Flexodruckplatten bisher weder theoretisch noch experimentell untersucht. Neben
der Druckindustrie finden die mehrschichtigen Zylinderaufziige Anwendung in vielen anderen Bereichen
der Transport- und Verarbeitungsindustrie, jedoch sind die Anforderungen an ein punktgenaues Abrollen
im Vergleich mit der Druckindustrie relativ gering, sodass das Thema des Forderverhaltens von Zylin-

deraufziigen in den anderen Anwendungsgebieten meistens im Hintergrund steht.




2.1. Flexodruck

2.1 Flexodruck

Der Flexodruck ist ein direktes Hochdruckverfahren, bei dem die Druckformen mit erhobenen druckenden
Elementen und vertieften nicht druckenden Stellen verwendet werden. Dabei wird die Druckfarbe mithilfe
der elastischen Druckform von einer mit Farbnipfchen gerasterten Farbauftragswalze aufgenommen und
auf den Gegendruckzylinder aufgetragen, der den Bedruckstoff fithrt, sodass die Druckform und das
Drucksubstrat bei diesem Druckverfahren direkt in Beriihrung kommen. Zur Druckbildiibertragung wird
eine relativ geringe Presskraft zwischen dem Druckform- und dem Gegendruckzylinder sowie zwischen dem
Druckformzylinder und der Rasterwalze benétigt, die durch Zylinderbeistellung im Druckspalt entsteht.
Dieses Rollenrotationsdruckverfahren ist fiir verschiedene nicht saugende Rollenbedruckstoffe geeignet,

die mit anderen Druckverfahren nicht oder nur eingeschriankt bedruckt werden kénnen.

Ein Flexodruckwerk setzt sich aus einem Druckform-, einem Gegendruckzylinder (auch Formatzylinder
oder Presseur genannt) und einer Rasterwalze zusammen (Abb. 2.1). Zum einem sind die Zylinder im
Kontaktbereich durch die Zylinderbeistellung iiber die Beriihrungsoberflichen reibschliissig gekoppelt und
zum anderen sind sie entweder durch Zahnréder formschliissig gekoppelt oder hiufigst durch Einzelan-
triebe einzeln angetrieben. Eine gute Druckbildiibertragung und optimale Materialbahnfiihrung werden
ausschlieflich beim schlupffreien Abrollen der gekoppelten Zylinder erreicht, das beim gleichen Uberset-

zungsverhéltnis aller Kopplungen jedes Zylinderpaares in der Druckmaschine gewéhrleistet wird.

Druckspalt

/ \‘jormzylf\
S 2
Farbwerk Qp%xerwe,% N %,

T~ e [ )3l
!

6,
Flexodruckplatte %

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines klassischen Flexodruckwerkes

Beim Druckformaufbau wird ein kompressibles, beidseitig klebendes Klischeeklebeband auf den Druck-
formzylinder aufgeklebt und darauf wird die Druckplatte, sogenannte Flexodruckplatte, gespannt (Abb.
2.2). Dabei wird bei Flexodruckformen zwischen Fotopolymerplatten aus UV-empfindlichem Kunststoff
und mittels Lasergravur hergestellten Gummiklischees unterschieden. Wihrend die Fotopolymerplatten
elastisch und ausschliefslich inkompressibel sind, kénnen die elastischen Gummiplatten eine integrierte

Luftpolsterschicht enthalten und somit sowohl teilweise kompressibel als auch inkompressibel sein.

Um den auftragsspezifischen Anforderungen zu entsprechen, werden die Klischeeklebebénder und die
Flexodruckplatten in verschiedenen Héarten eingesetzt, die abhéngig vom Druckauftrag gewahlt und dem
Drucksubstrat angepasst werden. Durch das nachgiebige Klischeeklebeband werden die Deformationen
der Flexodruckplatte im Druckspalt reduziert, aufgrund dessen die Druckbildiibertragung verbessert und
die Druckqualitit gesteigert wird. Neben den Druckplatten werden die Druckformen in Form von Sleeves

eingesetzt, die diinnwandige Hiilsen oft mit integrierter kompressibler Schaumschicht sind.
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Abbildung 2.2: Mikroaufnahme des Querschnittes einer Flexodruckplatte im Druckspalt

Abhiéingig von der Konstruktion und von der Anordnung der Zylinder bzw. der einzelnen Druckwerke wer-
den Flexodruckmaschinen in Reihenbauweise, Mehrzylinderkompaktbauweise und Zentralzylinder- bzw.
Satellitenbauweise unterschieden. Die Bauweisen weisen bestimmte Eigenschaften auf, wobei der Bedruck-
stoff bei jeder Bauweise von der Abwicklung bis zur Aufwicklung durch die Druckmaschine kontinuierlich
befordert wird. Bei der Reihenbauweise enthélt jedes Druckwerk einen eigenen Gegendruckzylinder und
die zu bedruckende Materialbahn wird zwischen einzelnen Druckwerken gefiihrt, die in einer Reihe an-
geordnet sind. Bei der Kompaktbauweise werden mehrere Druckwerke mit eigenen Gegendruckzylindern
iibereinander in Tiirmen angeordnet und der Bedruckstoff wird durch die Druckwerke und zwischen den
Tiirmen gefiihrt. Bei der Zentralzylinderbauweise sind die einzelnen Druckwerke um einen Gegendruck-

zylinder angeordnet, auf dem die Materialbahn wihrend des kompletten Druckvorgangs gehalten wird.

2.2 Offsetdruck

Der Offsetdruck ist ein indirektes Flachdruckverfahren, bei dem druckende und nicht druckende Elemente
der Druckform anndhernd auf einer Ebene liegen. Im Druckprozess wird die Druckfarbe vom festen Plat-
tenzylinder zuerst auf den Drucktuchzylinder und von diesem auf den Bedruckstoff iibertragen, sodass
die Druckplatte und das Drucksubstrat nicht direkt, sondern iiber ein elastisches Drucktuch in Beriihrung
kommen. Zur Druckbildiibertragung wird eine Druckspannung zwischen dem Platten- und dem Druck-
tuchzylinder sowie zwischen dem Drucktuch- und dem Gegendruckzylinder benotigt. Diese Presskraft

wird durch Zylinderbeistellung erreicht und der Kontaktbereich der Zylinder wird Druckspalt genannt.

Ein Offsetdruckwerk besteht aus einem Platten-, einem Drucktuch- und einem Gegendruckzylinder (Abb.
2.3), die miteinander mehrfach gekoppelt sind. Abhéngig von der Bauart erfolgt die erste Kopplung durch
den Zylinderantrieb, der entweder formschliissig iber Zahnrider oder winkelsynchron {iber Einzelantriebe
stattfindet. Die zweite Zylinderkopplung ist reibschiissig und erfolgt zwischen den im Druckspalt beriih-
renden Zylinderoberflichen. Bei Schmitzringldufern entsteht eine weitere kraftschliissige Kopplung {iber

aufeinander abrollende Laufringpaare, die mit einer hohen Vorspannkraft beaufschlagt sind.

Das Drucktuch (Abb. 2.4), auch Gummituch genannt, ist ein viskoelastischer Zylinderbezug, der aus un-
terschiedlichen Aufbauschichten besteht und dessen Aufgabe im Druckwerk ist, die Druckfarbe von der
Druckplatte aufzunehmen und auf den Bedruckstoff zu iibertragen. Im klassischen Aufbau enthélt ein
Drucktuch eine Deckschicht, eine Stabilisierungsschicht (obere Gewebeschicht), eine Luftpolsterschicht
und eine Festigkeitsschicht (untere Gewebeschicht). Durch die elastische Deckschicht und den nachgiebi-

gen Unterbau des Drucktuches werden die Unebenheiten der Bedruckstoffoberfliche im Druckspalt ausge-
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2.2. Offsetdruck
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Druckspalt
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung eines klassischen Rollenoffsetdruckwerkes

glichen, was zu einer besseren Farbiibertragung beitrdgt und die Druckqualitét steigert. Hinsichtlich des
Aufbaus und der Eigenschaften der Aufbauschichten unterscheiden sich verschiedene Drucktuchmodelle
voneinander und weisen charakteristische Druckeigenschaften auf, sodass sie abhingig von der Druck-
maschine und vom Drucksubstrat gewdhlt und eingesetzt werden. Infolge der grofsen Bedeutung bei der

Druckbildiibertragung wird das Drucktuch oft als Kernstiick des Offsetdrucks bezeichnet.

1.000pm
e ——

Gegendrzylinder
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:

—
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Abbildung 2.4: Mikroaufnahme des Querschnittes eines Drucktuches im Druckspalt

Abhéangig von der Bedruckstoffart wird grundséatzlich zwischen zwei Grofigruppen von Offsetdruckmaschi-
nen unterschieden: Zum einen sind das Bogenoffsetdruckmaschinen, bei denen die im Anleger aufeinander-
gestapelten Bedruckstoffbégen vereinzelt in der Maschine ein- oder beidseitig bedruckt und im Ausleger
aufeinander abgestapelt werden. Der Transport einzelner Papierbdgen erfolgt mithilfe von Papiergreifern,
mit denen die Bégen sténdig gehalten und nacheinander durch die Druckmaschine geférdert werden. Zum
anderen sind das Rollenoffsetdruckmaschinen, bei denen die zu bedruckende Bedruckstoffrolle im Anleger
abgewickelt und als Bahn in der Maschine meistens beidseitig bedruckt und im Ausleger aufgewickelt
oder weiterverarbeitet wird. Beim Rollenoffsetdruck ist die Papierbahn gleichzeitig Transportmittel, das

durch die Maschine unter vordefinierten Bahnspannungen kontinuierlich gefiihrt wird.
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Kapitel 3

Stand der Technik und der Wissenschaft

Infolge der grofsen technischen Bedeutung waren Rollkontakte zweier aufeinander abrollender zylindri-
scher Korper bereits das Thema vieler Forscher, die in ihren Arbeiten beinahe alle im Rollkontakt vor-
kommenden Erscheinungen und Vorginge sowohl experimentell als auch theoretisch untersucht haben.
Einige Phinomene in diesem Technikbereich sind jedoch unerforscht geblieben. Nach den gegenwértigen
Kenntnissen beschrénken sich alle bisherigen Untersuchungen zum Rollkontakt auf Vorginge und Gréfsen
im Druckspalt, aber die Auswirkungen, insbesondere in Bezug auf Fordereigenschaften von Zylinderpaa-
ren, sind weitgehend vernachlissigt geblieben. Eines der ungeniigend erforschten Themen ist das Problem
des Forderverhaltens von Flexodruckplatten und Offset-Drucktiichern oder allgemein das Problem der
Drehmomentiibertragung von gleichzeitig reib- und formschliissig gekoppelten Zylindern, von denen einer

mit einem viskoelastischen, mehrschichtigen, nichtlinearen Zylinderbezug beschichtet ist.

Um moglichst viele Einflussfaktoren und ihre Auswirkungen auf die Fordereigenschaften von beschichteten
Zylindern zu ermitteln, wird eine umfangreiche Literaturrecherche in unterschiedlichen wissenschaftlichen
Technikbereichen durchgefiihrt, die zahlreiche Arbeiten von der Mitte des neunzehnten Jahrhunderts bis
zur heutigen Zeit umfasst. Angefangen bei den ersten experimentellen Abrollversuchen, die das Forder-
verhalten beschreiben, iiber die theoretischen und empirischen Untersuchungen zum idealen und realen
Rollkontakt, bis zu neueren Arbeiten zum Thema des Forderverhaltens von mehrschichtigen Zylinderbe-

ziigen werden im Rahmen der Literaturrecherche die wichtigsten Untersuchungen erarbeitet.

Durch die Literaturrecherche wird ein Uberblick iiber die zeitliche Entwicklung und den gegenwirtigen
Stand der Technik und der Wissenschaft zum Thema des Forderverhaltens von beschichteten Zylindern
geschaffen, aus dem sich ein fester Ausgangspunkt sowie eindeutige Richtlinien der weiteren Forschung
ergeben. Die Forschungsarbeiten, deren Ansétze und Ergebnisse von den im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit neugewonnenen Erkenntnissen und von den im Rahmen der Literaturrecherche erarbeiteten Arbeiten

erheblich abweichen, werden weder kritisch abgehandelt noch als fiir diese Arbeit relevant betrachtet.

Anmerkung: Die in diesem Kapitel verwendeten Bezeichnungen werden aus den konsultierten Arbeiten

iibernommen, sodass sie von den im Symbolverzeichnis aufgelisteten Bezeichnungen abweichen konnen.
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3.1. Normal- und Tangentialkréfte

3.1 Normal- und Tangentialkrifte

Abhéngig von den in der Kontaktzone wirkenden Kréften wird zwischen dem Normal- und dem Tangenti-
alkontakt unterschieden. Beim Normalkontakt wirkt die Normalkraft Fiy und die dadurch hervorgerufene
Normalspannung o senkrecht zur Kontaktfliche, infolgedessen wird eine Normaldeformation €y bewirkt.
Beim Tangentialkontakt wirkt noch eine zusédtzliche Tangentialkraft F7r, die, unter der Voraussetzung rei-
bungsbehafteter Korper bei der die Reibungszahl 1 > 0 ist, eine Schubspannung ¢ hervorruft sowie eine
daraus entstandene Tangentialdeformation e der Kontaktfliche, oder wenn Fp > pFy, einen Schlupf s
verursacht [35]. Der Rollkontakt wird meistens als ein zweidimensionales Kontaktproblem betrachtet und

die Krifte, Spannungen und Verformungen im Druckspalt hingen von der Koordinate x ab.

Das Problem des Rollkontakts zweier homogener, linear-elastischer, reibungsfrei aufeinander abrollen-
der, achsenparalleler, zylindrischer Kérper aus unterschiedlichen Werkstoffen unter Normalbelastung im
Hooke’schen Belastungsbereich, in dem die Nachwirkung der Verzerrung vernachléssigt werden kann,
wurde erstmals von HERTZ [36] im Jahre 1880 theoretisch untersucht. Mittels der folgenden Hertz’schen

Gleichungen ist es moglich, die halbe Kontaktbreite ay, die Normalkraftverteilung p(,) und die grofte

P(x)
E

der beriihrenden Zylinder mithilfe des aufgestellten Hooke’schen Gesetzes auszurechnen:

Normalkraft py sowie die radialen Spannungen o = Ee und Dehnungen ¢,y = in der Kontaktzone

4NR
= -].
an TE* (3.1)
X
P(x) :prl - E (3.2)

2N |NE*
Tagy TR

pH = (3.3)

Wobei, N = FTN die Linienlast, R den geometrisch gemittelten Kriimmungsradius und F* den Ersatz-

Elastizitdtsmodul darstellen, die mit folgenden Zusammenhéngen definiert werden:

PE »

1—22 1-w2\ !
E*: 1 2 .
(E1 + 12 ) (3.5)

Die Normalspannungen und Verformungen sind symmetrisch und parabelférmig {iber die Kontaktzone

verteilt und hingen nach der Hertz’schen Theorie von der Normalbelastung, dem geometrischen Mit-
telradius und am stirksten von dem resultierenden E*-Modul der beiden Kontaktkorper ab. Die oben
aufgefiithrten Hertz’schen Gleichungen bilden die Grundlage fiir Kontaktuntersuchungen aller Art und
gelten allgemein fiir zwei zylindrische Korper aus Werkstoffen mit unterschiedlichen Elastizitdtskonstan-
ten (v1 # vo und E; # Es). Da der Elastizitdtsmodul des Stahls unvergleichbar grofer als derjenige
des Gummis ist Eg > E¢, kann fiir diese Kombination ein Glied in der Klammer in der Gleichung 3.5
vernachlissigt werden. Da die Querkontraktionszahl von Gummi vg = 0,5 betréigt, ergibt sich die halbe
Kontaktflichenbreite fiir die Gummi-Stahl-Kombination als:

3NR
TEE

ag = (36)

Infolge der Hertz’schen Annahme des reibungsfreien Kontakts p = 0 entstehen im Kontaktgebiet keine

Schubspannungen q(,) = 0, die einer Relativbewegung der Kontaktflichen entgegenwirken, sodass keine
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3. Stand der Technik und der Wissenschaft

Tangentialkraftiibertragung Fr = 0 stattfinden kann. Seit Hertz sind die durch den Normaldruck zwi-
schen zwei gekriimmten Korpern hervorgerufenen Spannungs- und Formanderungszustinde bekannt, aber

iibertragene Tangentialkréfte und Schubspannungen in der Kontaktzone blieben unbekannt.

Darauf aufbauend untersuchte FOPPL [37] den reibungsbehafteten Rollkontakt ;> 0 zweier homogener,
linear-elastischer, aufeinander abrollender Festkorper aus Werkstoffen mit identischen Elastizitdtskon-
stanten (1 = o und E; = F») und stellte die folgenden Gleichungen zur Berechnung der halben Beriih-
rungszone A, der Tangentialkraft Fr, der Schubspannung und des daraus resultierenden Drehmomentes

M fiir die Grenzfille vollstdndigen Gleitens und vollstdndigen Haftens sowie fiir den allgemeinen Fall auf:

B 2(1/2 — 1)NR
A= T o
Fr=ToA(3va+ .- -2) (3.8)
TVi—a+2a—(1+a)(Va+ ) (3.9)

M = AaN + A—
W 3Va+ 5= —
b

Die Bezeichnungen 7 = o und 4 = 1 — « stellen das Verhéltnis der halben Breite der Gleitzone b und
der halben Breite der Haftzone a zum halben Beriithrungsbereich A dar. R ist der geometrisch gemittelte
Mittelradius und die Abkiirzung n = 1 — /1 — « gilt. Es ist bemerkenswert, dass die resultierende
Tangentialkraft Fp ihr Vorzeichen im Bereich 1 > a > 0 wechselt. Wihrend die Klammer von der
Gleichung 3.8 fiir « = 1 den Wert % annimmt, wird sie fiir &« = 0 negativ und fiir & = 0,118 wird der
Klammerausdruck und somit Frp gleich Null. Im Grenzfall vollstindigen Haftens ruft eine zusitzliche
Tangentialkraft keine zusétzlichen Schubspannungen im Kontaktbereich hervor o,,—g) = const. Die

Schubspannung o,,—¢) der Haftbedingung und die Schubspannung g,y selbst werden errechnet zu:

9 +ang
_ 4 Gu
Oz (y=0) = o T uéu (310)
—an
g0 ag —Uu
W = —— 3.11
4w 2 Vag+u ( )
Daraus berechnet sich iiber die im Beriihrungsstreifen iibertraghare Tangentialkraft zu:
+an +an
a0 ag —u ™
Fr = Su = — -2 = 3.12
T / q(u)0u 5 o Tt T 3o (3.12)
—aH —aH

Aus den Foppl’schen Berechnungen folgt das Ergebnis, dass bei einer Tangentialkraftiibertragung im
Rollkontakt zweier unterschiedlicher Koérper immer ein Gleitschlupf in Grenzbereichen auftritt, was spéter

in den Arbeiten [34] sowie [38-40] gezeigt wurde.

Die Foppl’schen Aufsitze wurden von HEINRICH ([38] kritisch betrachtet und es wurde festgestellt,
dass die Hertz’sche Beriihrungsbedingung durch die Foppl’schen Gleichungen nicht erfiillt wird. Zur
Berechnung der halben Kontaktzonenléinge und der Schubspannungen in der Gleit- q(,)¢ und Haftzone
q(z)H, der Normalkraftverteilung sowie der gesamten Normal- N und Tangentialkraft 7' wurden neue
Gleichungen unter Beriicksichtigung der Reibung aufgestellt. Bei identischen Elastizitdtskonstanten ist die
Schubspannung gleich Null und solange keine Tangentialkraft {ibertragen wird, existiert kein Gleitgebiet
im Druckspalt, was spéter in der Arbeit von BUFLER [39] bestétigt wurde.

2N(v?2-1)R

A=2
TEv?

(3.13)
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3.1. Normal- und Tangentialkréfte

E/
4(z)G = H0P(z) = MOE\/m (3.14)
U2 H = Q(z)c — V a* — 22 (3.15)
+A o
™
N = Sr = —— A* 3.16
L/P@>x 3R (3.16)
A
T M
== poa(2— =1-,/1-% 1
N = H=Hoa(2—a)=a o (3.17)
’ v?
EF=F—— 3.18
v2 1 ( )

Mit wachsender Tangentialkraft steigt die Gleitreibungszahl pe von Null an, das Gleitgebiet nimmt zu
und im Grenzfall, wenn die Gleitreibungszahl den Maximalwert ug = pg erreicht, gleitet das ganze Be-
rithrungsgebiet. Eine Ubertragung groferer Tangentialkriifte, als dem Reibungsgesetz nach der Gleichung

3.17 entspricht, ist ausgeschlossen, was in der Arbeit von Heinrich & Desoyer bestéitigt wurde [41].

Auf der Foppl’schen Theorie aufbauend, untersuchte BUFLER [39] das Problem der Tangentialkraft-
iibertragung zweier reibungsbehafteter, homogener, stationdr aufeinander abrollender Zylinder mit un-
terschiedlichen Elastizitdtskonstanten unter Beriicksichtigung von konstanter Reibung in der gesamten
Beriihrungsfliche und unter der Annahme, dass die Druck- und Schubspannungen im Druckspalt ein-
ander beeinflussen. Die Gleichungen fiir die halbe Kontaktlinge sowie fiir die resultierende Druck- und

Schubspannungsverteilung im reinen Gleit- und Haftfall wurden aufgestellt:

2N
(1+482)b

Bap / z\? I+ =

D) = T 1— (aB) cos [ﬁ In (1 — f)] (3.20)
Bap / z\? . 1+ =

d(z) = \/ﬁ 1-— (GB) sin lﬂln (1 — f)] (3.21)

Infolge der Eindriickung und der unterschiedlichen Elastizitdtskonstanten kommt es in der Kontaktzone

ap — (319)

zweier reibungsbehafteter Korper zu unterschiedlichen Schubspannungen in Randschichten, die unter-
schiedliche Tangentialdeformationen ep, # er, und Verschiebungen der Randschichten in Tangentialrich-

tung verursachen, die entstehen, sobald die Schubspannung einen Grenzwert g,y = up(s) erreicht [34].

™ ElEQ
B=— 3.22
2RE1(1—I/22)+E2(1—V12) ( )
- 7TE1(]. — Vg — 21/22) - E2(1 — V1 — 21/12)
O T RO T B D) (3.23)
1 T+ C
52wm<ﬂ_c) (3.24)

Wegen der Randbedingungen ist der reine Haftfall bei unterschiedlichen Walzen nur bedingt moglich,
wenn sie tangentialkraftfrei im True-Rolling-Zustand ' Zustand aufeinander abrollen und die Reibungs-
zahl unendlich grof ist. Die Schubspannung ist in diesem Fall antimetrisch zum Nullpunkt verteilt und ihr
Integral iiber die Kontaktzonenbreite betriigt Null. Bei endlich grofler Reibungszahl oder bei der Tangen-

tialkraftiibertragung tritt neben einem Haft- noch mindestens ein Gleitgebiet auf und der reine Haftfall

!Tdeales Abrollen, bei dem keine Scherkrifte und somit kein Schlupf im Kontaktbereich entsteht
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3. Stand der Technik und der Wissenschaft

ist ausgeschlossen, was REYNOLDS [40] in seiner experimentellen Arbeit zeigte. Im reinen Haftfall erfolgt
eine Erhohung des Druckmaximums und Verkleinerung der Kontaktbreite, wihrend der reine Gleitfall zu
einer Verlagerung des Druckmaximums gegeniiber der Hertz’schen Verteilung fiihrt, was von GALIN [42]
untersucht wurde. Endlich grofie Reibungszahlen fiihren zu einer asymmetrischen Druckverteilung im

Beriihrungsbereich und iiben ein Drehmoment aus, was auch aus den Arbeiten [43,44] hervorgeht.

Das Problem der rollenden Reibung zweier aufeinander abrollender Zylinder mit verschiedenen Elasti-
zitdtskonstanten wurde von DESOYER [45] untersucht und die folgenden Gleichungen fiir Druck- und

Schubspannungen sowie fiir Kontaktzonenbreite in reinem Gleit- und Haftfall wurden aufgestellt:

N

AB T
G = ————p* 3.26
A(z)G = HoP(x) (3.27)
T
tanm® = —— 3.28
i (3.28)
/ N
AB e X
D(x)H = Nepwsr C’2p 1 (3.30)
AB e
Q(zx)H = N-wer - C2q 1 (3.31)
tan ) = % (3.32)
s E1E2
= — 3.33
2R E1 + Es ( )
EOESENE
c=I1 " v (3.34)
2 E| + Es

Fiir identische Kontaktkorper im Haftfall und wenn keine Tangentialkraft iibertragen wird, ergibt sich die

Hertz’sche Druckverteilung und die Schubspannungen sowie der Schlupf werden gleich Null [34,37-40].

Das Rollkontaktproblem wurde von JOHNSON [34] analytisch untersucht. Unter der Annahme vollstin-
digen Haftens und unendlich grofser Reibungszahl ;1 = oo sowie dass sich Druck- und Schubspannungen
im Kontaktbereich gegenseitig nicht beeinflussen, wurden in seiner Arbeit die Gleichungen fiir die Normal-

und Schubspannungsverteilung aufgestellt:

2N T 2
= 1-— 3.35
Pe) = S (aH> (3.35)
ag +x
q(z) = P(z)B1n (aH — x) (3.36)
1 1-2v; _ 121
p=s [Fl("] (3.37)
2 G11 + G22

Aus der Gleichung 3.36 ist ersichtlich, dass die Schubspannungen, die einen Dehnschlupf im Druckspalt
verursachen, durch die Normalbelastung p(,) und den Dundurs-Parameter (3 [46] bestimmt werden. Die-

ser Parameter ist ein Maf fiir Materialunterschied, der fiir identische [47] und fiir ideal-inkompressible
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3.2. Gleit- und Haftreibung

Materialien v = 0,5 im Normalkontakt mit ideal-starren Korpern [17,18,43,44] Null betrdgt § = 0.
Nach dieser Theorie verursacht eine Normalbelastung zweier Korper aus unterschiedlichen Materialien
Schubspannungen q,) und tangentiale Deformationen er, # 7, im Kontaktbereich, die aufgrund unter-

schiedlicher Querdehnungszahlen v; # 15 und dadurch steigenden Dundurs-Parameter 8 > 0 entstehen.

Anlehnend an diese Theorien wurden mehrere numerische Methoden zur Bestimmung der Kontaktlénge
sowie der Normal- und Tangentialkrifte im Kontaktbereich aufgestellt. Zur Untersuchung des stationéren,
reibungsbehafteten Rollkontakts zwischen homogenen Walzen aus unterschiedlichen elastischen und vis-
koelastischen Materialien wurde von KNOTHE [48], WANG [8] und HISS [49] anlehnend an die Theorie
von KALKER [50] das Rollkontaktprogramm VISCON [51] entwickelt. Ein weiteres Programm, STRIP,
das den Normal- und Tangentialkraftverlauf, die resultierende Tangentialkraft sowie den globalen Schlupf
in der Kontaktzone einer starren, im reibungsbehafteten Rollkontakt mit einer gummibezogener Walze
berechnet und die Auswirkung der Aufzugsdicke auf den Rollkontakt zeigt, wurde von NOWELL [17]
und HILLS [18] anlehnend an die Theorie von BENTALL & JOHNSON [44] entwickelt. Mittels bereits
bestehender experimenteller, analytischer und numerischer Studien [52] speziell zum rollenden Kontakt
stellte KALKER [35] neue mathematische Gleichungen zur Berechnung des reibungsbehafteten Rollkon-
takts auf und entwickelte zwei Rollkontaktprogramme: ROLLEN und CONTACT, die es ermoglichen,

Spannungen, Dehnungen sowie die gesamte Deformation im Tangentialkontakt zu berechnen.

Werden zwei Korper aus unterschiedlichen Werkstoffen in reibungsbehafteten Normalkontakt gebracht,
entstehen im Kontaktbereich infolge der verschiedenen Querkontraktionszahlen und normaler Einpres-
sung eine Schubspannung und eine von der Reibungskraft abhingige relative Verschiebung in Tangential-
richtung, die einen Schlupf und Verschleiff der Kontaktkorper in der Gleitzone verursacht, auch Fretting
genannt [53-57]. Werden zwei Kérper dagegen in Tangentialkontakt gebracht, kommt es bei kleineren Tan-
gentialkriften zu einem Formanderungsschlupf, der mit wachsender Tangentialkraft bis zum Maximalwert
des Kraftschlussbeiwerts iiberwiegt [58]. Bei groferen Tangentialkréften féllt der Kraftschlussbeiwert auf
die Gleitreibungszahl ab, der Gleitschlupf {iberwiegt und die iibertragbare Tangentialkraft verringert
sich [59], was dem Ubergang von der Haftreibung zur Gleitreibung #hnelt.

3.2 Gleit- und Haftreibung

Der Rollkontakt zweier reibungsbehafteter Zylinder im Tangentialkontakt kann als ein tribologisches
Problem betrachtet werden [54,55]. Die dufiere, Coulomb’sche Reibung als Grundvoraussetzung fiir Tan-
gentialkraftiibertragung im reibungsbehafteten Rollkontakt wurde von COULOMB um das Jahr 1785
experimentell untersucht und in Haft- und Gleitreibung Fr = Fraf: + Faieir aufgeteilt [59)].

Nach dem Amonton’schen Gesetz Fr = pFy nimmt der Reibungswiderstand als Reibungskraft Fr mit der
Normalkraft Fy zu, oft anndhernd linear und unabhéngig von der Grofe der scheinbaren Kontaktflache,
wobei die Reibungszahl p ein dimensionsloses Mafs fiir die Reibungskraft im Verhiltnis zur Anpresskraft
ist [56]. Daraus folgend kénnen Haft- und Reibungskréfte als Fqp = poF'n und Fgrey = pFy definiert
werden, wobei p die Haftreibungszahl und p die Gleitreibungszahl darstellt.

Infolge der gleichen physikalischen Herkunft unterscheiden sich diese Kréfte relativ voneinander und treten
wechselnd oder zusammen auf, der Ubergang vom Haft- zum Gleitkontakt ist meistens kontinuierlich. Die

Reibungskoeffizienten sind von der Beschaffenheit der Oberflichen abhingig und die Haft- ist grofer als
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3. Stand der Technik und der Wissenschaft

die Gleitreibungszahl g > i [54,55,60]. Ein Schwerpunkt der Tribologie® [61] liegt auf der Bestimmung
der realen Kontaktfliche, der Haft- und Schubfestigkeit in und um die Kontaktzonen sowie auf der Art

und Weise des Materialverhaltens wihrend einer Relativbewegung [57].

Das Konzept der wahren und scheinbaren Kontaktfliche wurde von BOWDEN & TABOR [62] entwickelt
und es wurde gezeigt, dass die reale Kontaktfliche Ag.q; unter der Annahme plastischer Deformation
fiir Metallkorper zur wirkenden Normalkraft F proportional ist Ageq &~ %\’, wobei H die Shore-Hérte
der Oberfliche darstellt. Die Gleitanteile des Dehnschlupfes tragen bei der Rollreibung nur gering zum

Rollwiderstand bei, da die Rollreibungswerte durch eine Schmierung nicht reduziert werden konnen [6].

Die reale Kontaktfliche kann sich unter Einwirkung einer Tangentialkraft nach RABINOWICZ [53] bis
zum Dreifachen der Beriihrungsfliche vergrofiern, was auch in spéteren Untersuchungen von UPPAL
et al. [63] gezeigt wurde. Bei unbedeutenden Spannungsinderungen der Kontaktflichen beim Ubergang
vom Still- zum Bewegungszustand wurde von Rabinowicz die folgende Bezeichnung aufgestellt: Agca =~
A, = n,A., wobei n, < 1. Die Anwendung dieser Bezeichnung wurde in der Arbeit von Kragelski [64]
auf Kontaktpartner mit Reibungszahlen p < 0,3 begrenzt, da der Einfluss der Tangentialkriften auf die
Vergroferung der Kontaktzone in diesem Fall bis 5% betragt.

Da der reale Kontakt unstetig und diskret ist, wird von KRAGELSKI [64], neben der nominalen Kon-
taktfliche A. die reale Kontaktfliche Apgeq als Summe aller Berithrungsflichen eingefiihrt und unter

Einwirkung von Normal- und Tangentialkriften mittels der folgenden Gleichung rechnerisch abgeschétzt:

Apeat = V1 + ap2A, (3.38)

Dabei stellt « einen werkstoffabhiingigen und experimentell zu ermittelnden Parameter dar und A, ist
unter reiner Normalbelastung entstandene Kontaktfliche. In seinen Untersuchungen wird zwischen ei-
nem Amonton’schen Bereich, in dem die Reibungszahl mit der Belastungszunahme anwiéchst, und einem

Coulumb’schen Bereich, in dem die Reibungszahl mit der Belastungszunahme abfillt, unterschieden.

Mit steigender Normalkraft nimmt die reale Kontaktfliche mehr durch die Verformung der Mikrohiigel als
durch die Bildung neuer Kontaktstellen zu, wie von UPPAL et al. [63] festgestellt wurde. Zur Abschétzung

der realen Kontaktflache, bei der m < 1 und ¢y = 0,5, wurde folgende Bezeichnung vorgeschlagen:

_ INT\™ 3.3
Tle = Co HA(. ( )

Durch Untersuchungen an Metallwerkstoffen wurde festgestellt, dass bei der plastischen Verformung zur

Bildung der realen Kontaktfliche die Normal- und Schubspannungen zu beriicksichtigen sind.

In Arbeiten von GREENWOOD & WILLIAMSON [65] wurde gezeigt, dass die Verteilung der Hohen bei
elastischer Deformation und relativ kleiner Last zu einem linearen Zusammenhang zwischen Normalkraft

und Kontaktflache fiihrt. Ein Plastizitédtsindex ¥ wurde in folgendem Zusammenhang eingeleitet:

E* Jo*
U = ﬁ (3.40)

wobei die Bezeichnungen ¢* Standardabweichung der Rauheitshiigelhohenverteilung und g Rauheitshii-

gelradius darstellen. Nach diesem Ansatz soll fiir ¥ < 0,6 eine elastische und fiir ¥ > 1 eine plastische

2Wissenschaft, die sich mit der von Reibung, Verschleift und Schmierung gegeneinander bewegter Oberflichen befasst
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3.2. Gleit- und Haftreibung

Kontaktdeformation erfolgen. Fiir plastischen und elastischen Kontakt ergeben sich dhnliche Schlussfol-
gerungen, die reale Kontaktfliche ist zur Normalkraft proportional A, = %\’ und bei zunehmender

Normalkraft nimmt die Kontaktfliche A, vor allem durch eine Zunahme der Anzahl der Kontakte zu.

BUSH & GIBSON [60] erzielten den linearen Zusammenhang zwischen Normalkraft und Kontaktfliche
exakt. Die Haft- und Gleitreibungszahlen hingen vom Oberflachenzustand, von den Werkstoffeigenschaf-

ten, von der Flichenpressung und der Gleitgeschwindigkeit ab, was von BRUSER [66] bestiitigt wurde.

In der Arbeit von HEINRICH & DESOYER [41] wurde theoretisch gezeigt und experimentell bestétigt,
dass eine gegeniiber der Gleitreibungszahl ug vergroferte Haftreibungszahl g keinen bedeutenden Ein-
fluss auf iibertragbare Tangentialkrifte aufweist, sodass die maximal iibertragbare Umfangskraft ebenso
wie im Falle pg = pg, den Wert von T' = g N nicht tiberschreiten kann [38]. Jeder moglichen Aufteilung
des gesamten Beriihrgebietes A in Haft- und Gleitgebiet bei gleichen Reibungszahlen pp = pue entspricht

eine Umfangskraft, die mit folgendem Zusammenhang errechnet wird:

1
G A? 1+ .
Ty = G2 MM /\/1— y25y? +/\/ y2oy? — — 2 [t oy (3.41)
2 1-— l/ R |%%e]
—1

Nach Berechnung des ersten und des zweiten Integrals, und wenn y = “G -1, =2%—1und

—1
R = (% + %) , wird die dimensionslose Umfangskraft 7),,,—,., die Kontaktzonenbreite A, und die

Normalkraft N im Falle pg = ue mit folgenden Gleichungen definiert:

1

% s X X . 1+a * —
T e = 5 (1 + 5) + 5(0[ 1—a?+arcsina) — — /t@)éy (3.42)
51
21-v) R

T =2 ) 4

peG A2 (34
4(1 —v)RN
/Y B S .44
o (3.44)
T 4R(1—v) '

Bei unterschiedlichen Gleit- und Haftreibungskoeffizienten ppy > pe errechnet sich die dimensionslose

Umfangskraft 7),,, .. wie folgt:

3 1—
TMH>MG:W{W‘FX(Zaeran‘)}‘*‘X V1—a?-— (3.46)
1
7v/1 — n*2 1— * V1 —a2y/1 —n*2
Dy = [ A=y, 2= 0 * N (3.47)
] 1777*2 a—n

Um den Unterschied zwischen Haft- und Gleitreibungskoeffizient herauszuarbeiten, wird die Differenz der

Umfangskrifte AT =T}, > — T);,,—,., definiert:
AT 3 1-— 1
[ W (g arcsin a) \/1 — + a ( ) (3.48)
X

Der experimentelle Befund, dass ein gleitendes Rad schlechter bremst als ein mit geringem Schlupf lau-

fendes Rad, lasst sich mit diesem Modell jedoch nicht erkléren [59].
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3. Stand der Technik und der Wissenschaft

3.3 Gleit- und Dehnschlupf

Mit dem Rollkontakt zweier unterschiedlicher, reibungsbehafteter Kérper hat sich REYNOLDS [40] be-
reits im Jahre 1876 experimentell beschéftigt und dabei festgestellt, dass bei einer auf einem ebenen
Gummiblock abrollenden Stahlwalze ein Haftgebiet entsteht, das von zwei Gleitgebieten umgeben ist.
Mit anwachsendem Antriebs- oder Bremsmoment wird das Haftgebiet kleiner und das Gleitgebiet gro-
fer, bis letztendlich das ganze Kontaktgebiet gleitet Fp > pFy. Bei einem absinkenden Drehmoment
wird das Haftgebiet immer grofier und das Gleitgebiet immer kleiner Frr < pFy, aber zum schlupffreien
Abrollen kommt es bei unterschiedlichen Kontaktkérpern im Rollkontakt sogar im Grenzfall des True-
Rolling-Zustandes Fpr = 0 nicht. Aufferdem wurde empirisch festgestellt, dass die Stahlwalze eine Distanz
zuriicklegt, die merklich kiirzer als der Zylinderumfang ist, was der Dehnung der Gummioberfliche im

Beriihrungsbereich und einer Relativbewegung der beriihrenden Oberflichen zugeschrieben werden kann.

Beim Abrollen einer Gummiwalze auf einer starren Ebene wird dagegen der zuriickgelegte Weg lénger
als der Walzenumfang. Diese Relativbewegung der Kontaktflichen spielt in der Kontaktmechanik eine
wesentliche Rolle und wird Schlupf s genannt. Der Schlupf als Verhéltnis der Drehgeschwindigkeit w;
eines Kontaktpartners zur Drehgeschwindigkeit w; eines zweiten mit den Radien R; und Rs kann bei

einem gebremsten Rad positiv und bei einem angetriebenem Rad negativ sein:

w1 — W2
_ 3.49
5= (3.49)

Die Bezeichnung 3.49 ist eine reine geometrische Betrachtung. Da in der Beriihrungszone zweier realer
Kontaktkorper Verformungen sowohl in Radial- als auch in Tangentialrichtung vorkommen, kann sie bei

der Untersuchung der Fordereigenschaften von realen Rotationskérpern nicht verwendet werden [57].

Die erste Beschreibung des reibungsbehafteten Rollkontakts zweier elastischer Korper mit gleichen Ma-
terialeigenschaften stammt von CARTER [58], der die Antriebsproblematik von Bahnrédern untersuchte
und im Jahre 1926 in seiner grundlegenden Arbeit feststellte, dass bei solchen Kontaktpartnern auch
unter kleinen Antriebs- und Bremsmomenten ein zu diesem Drehmoment proportionaler Schlupf besteht,
der auf unterschiedliche elastische Deformationen der Oberschichten der unterschiedlichen Kontaktkorper

zuriickzufiihren ist [34,37,40-45], wie mit der folgenden Gleichung beschrieben wird:

pa Fr
o ba (o Fr 3.50
(B -

Im Grenzfall kleiner Tangentialkrifte Fr < pFyn hingt der Schlupf nicht von der Reibungszahl p ab,
weil kein Gleiten stattfindet, wie mit der folgenden Gleichung gezeigt:

- CLFT
= 2RFn

(3.51)

Im anderen Grenzfall Fr > uF, wenn das Gleiten im ganzen Kontaktbereich einsetzt, hingt der Schlupf

direkt von der Reibungszahl p ab und wird wie folgt errechnet;:

_, 8
R

S =

(3.52)

Die Schubspannungen sind in der Kontaktzone proportional zum dort herrschenden Kontaktdruck. Unter

2 L

Beriicksichtigung der Hertz’schen Theorie und der Gleichungen Fy = ﬂapoé und Fy = nE*a® i35, wird

der Schlupf wie in der Gleichung 3.50 definiert, die Kraftschlufs charakteristik genannt wird.
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3.3. Gleit- und Dehnschlupf

Durch experimentelle Untersuchungen der Abhéngigkeit des Schlupfs von der Normalkraft bei Zylinder-
paaren wurde der Schlupf von FROMM [47] in Gleitschlupf sg, der infolge der Tangentialkréfte in der
Gleitzone auftritt, und Dehnschlupf s., der infolge unterschiedlicher Elastizitdtskonstanten der Kontakt-
korper in der Haftzone entsteht, zerlegt. Die Beriihrungszone wurde in ein Haftgebiet (s¢ = 0, s. # 0),
in dem die Energie von einem auf den anderen Kontaktkorper iibertragen wird, und ein Gleitgebiet
(s¢ #0, s = 0), in dem Reibungsverluste auftreten und das Vorzeichen des Schlupfs durch die Tangen-
tialspannung bestimmt wird, eingeteilt. Die Grenze zwischen diesen Gebieten liegt fiir einen bestimmten

Belastungswert 8 umso naher an der Anlaufseite, umso grofer der Nutzungswert v = %,uo ist.

1 1 a

=(mm) .
Im Sonderfall identischer Radien Ry = Ry der Kontaktkorper bei tangentialkraftfreiem Abrollen Fpr =0
ist der Belastungswert Null 8 = 0 und bei Werkstoffen mit gleichen Elastizitdtskonstanten treten keine
Schubspannungen ¢,y = 0 und kein Schlupf s;, = 0 auf. Sind die Radien der Korper unterschiedlich
Ry # Ry, weicht der Belastungswert von Null ab 8 # 0 und es kommt zu Schubspannungen g,y # 0
und ein Dehnschlupf sy, # 0 tritt im Kontaktbereich auf. Ein Wertpaar 3, v ist fiir einen bestimmten
durch die Normal- und Tangentialkraft gegebenen Belastungszustand charakteristisch. Der gesamte Kon-
taktbereich gleitet, sobald der Nutzungswert v = 1 erreicht. Im anderen Grenzfall haftet der gesamte
Kontaktbereich, sobald der Nutzungswert v = 0 ist. Nach dieser Theorie hingt die Normalspannung von
den Tangentialspannungen fiir den Fall identischer Elastizitdtskonstanten nicht ab und beim reibungsbe-

hafteten Rollkontakt ist die Normalspannung von der Reibung im Wesentlichen nicht beeinflusst.

Bei zwei aufeinander abrollenden Koérpern aus unterschiedlichen Werkstoffen tritt ein globaler, durch
unterschiedliche tangentiale Randstauchungen und Randdehnungen er, # ep, der Korper entstandener
Forménderungs- oder Leerlaufschlupf auf [40], der bei einer Tangentialkraftiibertragung Fp # 0 nach

BUFLER [67] wie folgt errechnet wird:
sy = 2CLBﬂ
R
In seiner Arbeit gibt JOHNSON [34] auch eine Naherungslosung fiir den Leerlaufschlupf beim tangenti-
alkraftfreien Fr = 0 Abrollen an:

(3.54)

QGHB
S =
L TR

Bei Walzen aus Werkstoffen mit gleichen Elastizitdtskonstanten ist die Dundurs-Konstante 8 und somit

(3.55)

der Dehnschlupf sy, Null. Die exakte Losung nach Bufler (Gl. 3.54) und die Nahrungslésung nach Johnson

(Gl. 3.55) ergeben einen beinahe gleichen Verlauf der Leerlaufschlupfkurven iiber der Normalbelastung.

FOPPL [37] stellte eine Theorie auf, nach der sich der Dehnschlupf s. beim Abrollen eines angetriebenen

Rades auf einer geraden Schiene aus der Relativspannung 20y und Relativdehnung ¢ = % errechnet:

1
se = 4%2m (1 - V2> (3.56)

Dabei ist 4% der gesamte Dehnungssprung von +o0¢ an der Ein- bis zu —o¢ an der Auslaufseite, der
mit dem Radumfang multipliziert wird. Da es sich um einen Form&nderungszustand handelt, muss der

Faktor 1 — y% hinzugefiigt werden.

Die Foppl’sche Theorie wurde von HEINRICH [38] kritisch untersucht, und da die Hertz’sche Bedingung

nicht beriicksichtigt wurde, ergab sie doppelte Werte, sodass eine neue Gleichung fiir den Schlupf im
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3. Stand der Technik und der Wissenschaft

Rollkontakt zweier Zylinder in seiner Forschungsarbeit aufgestellt wurde:

_ 400 _ LN ZmwedRy (0 [ p
5L4Er7r(l yz) 7 1 1 ” (3.57)

Die Bezeichnung 3.57 und die Féppl’sche Gleichung 3.56 gelten nur fiir kleinere Reibungszahlwerte p <
0,35 und fiir den Bereich in dem p < 0,7ug. Da u < pg gilt, erreicht der Schlupf seinen Maximalwert
Smaz = 4mpoA im Punkt g < pyg.

Der Leerlaufschlupf wurde von DESOYER [45] theoretisch untersucht und fiir den Haftfall wurde mit
folgenden Gleichung rechnerisch gezeigt, dass der Schlupf fiir gleiche Elastizitdtskonstanten 9 = % und

ohne Tangentialkraftiibertragung 7" = 0 nicht auftritt [34,37-39]:

11 2r1 (1 — 20) Nw(l 1)
sp=4mMAB| —— | (1-20) = —/——=\/— | =— + — 3.58

P (ElEz)( = ma o\ E BT (339
In Untersuchungen des Rollproblems von zwei aufeinander abrollenden Scheiben mit Tangentialkraftiiber-
tragung zeigten PORITSKY [68,69] & CARTER [58], dass bei einer Beriihrungsfliche 2a (Gl. 3.59) in
einer Haftzone 2b (Gl. 3.60), in der Frpr < pFly ist, kein Schlupf auftritt und dass die gesamte Kontaktlan-

ge, abhingig von den Elastizitdtskonstanten der Kontaktkorper, um die bestimmten Koeffizienten (Gl.
3.61), (Gl 3.62) und (Gl. 3.63) verkiirzt wird. Aus der Gleichung (Gl. 3.60) und unter Voraussetzung, dass
der Dehnschlupf und die Tangentialkréfte ausgeschlossen sind, folgt, dass in der gesamten Kontaktfliche

2a Haften stattfindet und dass bei maximaler Ausnutzung Fr, . = uFn kein Haftgebiet besteht 2b = 0.

mazx

K,

=1/2F—R 3.59
a i (3.59)
Er
b=a4/1 - — 3.60
" (3.60)
2 1-— %1 1-— 129
Ki=-— 3.61
! m ( G1 + GQ ) ( )
1-— 21/1 1-— 21/2
Ky = 3.62
2 o + a (3.62)
K2
K=1+=-2 (3.63)
K?

Wenn Tangentialkrifte iibertragen werden oder wenn ein Dehnschlupf vorkommt, ist nach Untersuchun-
gen von BENTALL & JOHNSON [43,44] die Spannung unsymmetrisch iiber den Beriihrungsbereich

verteilt und die Kontaktzone ist versetzt. Fiir den Materialunterschied wurde folgende Konstante vorge-

schlagen:
(I4+v2)(1—2v2)  (I4wv1)(1—2v1)
E E
k= T (3.64)
Es + Eq

Fiir zwei aufeinander abrollende Walzen mit identischen Elastizitdtskonstanten oder fiir eine inkompres-
sible Walze v; = 0,5, die auf einer festen Walze mit F; < FE, abrollt, ist die Konstante gleich Null
k =0, die gesamte Tangentialspannung verschwindet g, = 0 ebenso wie der Dehnschlupf s;, = 0 und die
Normalbelastung wird zur Hertz’schen Pressung p, = pp(s), was in [39,42] gezeigt wurde. Aus zwei rech-
nerisch untersuchten Grenzfillen tangentialkraftfreien Abrollens bei p = 0 oder u = oo schlossen sie, dass
fiir alle praktischen Reibzahlen drei Dehnschlupfregionen getrennt durch zwei Haftzonen zu erwarten sind
sowie dass ihre Grofe und Position mittels Koeffizienten k£ und p definiert sind. Ein Unterschied der Ela-

stizitdtskonstanten fiihrt zu einem Unterschied der Tangentialgeschwindigkeiten der Kontaktoberflichen.
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3.3. Gleit- und Dehnschlupf

Positive Konstante k£ > 0 ergibt eine positive Kriechzahl £ und eine gréfere Oberflichengeschwindigkeit
der Gummiwalze als die feste Walze, was der Theorie von Reynolds [40] widerspricht, weil die Untersu-
chungen mit beschichteten Kérpern zu anderen Ergebnissen fithren als mit vollen Kérpern vorgenommene

Messungen, was auch in den Arbeiten [1,5,12-14, 28, 70-74| beobachtet wurde.

Der Schlupf kann fiir jeden Punkt des Beriihrungsgebietes in einen Gleitschlupf und einen Dehnschlupf
zerlegt werden [47]. Der tritt bereits beim reinen Rollen auf und bei homogenen Rédern aus identischem
Werkstoff wird er positiv. Treibt ein homogenes Rad mit der Tangentialgeschwindigkeit vy, ein starres
Gegenrad mit der vy, kommt es zu einem positiven Schlupf Sz, > 0 und das getriebene Gegenrad hat eine
kleinere Tangentialgeschwindigkeit als das treibende Rad vy, > vr,. Treibt ein gummibezogenes Rad
v, ein starres Gegenrad vrg, wird der Schlupf S;, < 0 negativ und das getriebene, starre Gegenrad hat
eine grofere Tangentialgeschwindigkeit als das treibende Rad vr, < vry, was erstmals von Reynolds [40]
ermittelt und spéter in den Arbeiten [5,13,17,73,75] bestétigt wurde. Mit kleiner werdender Stéirke des
Gummibelages und grofier werdender Axiallinge des Rades wird der Effekt immer stirker und als die
Ursachen kénnen nach BAUERFEIND [12] die grofere Zugdehnung der Randfasern des Gummibezuges
in Tangentialrichtung e, > en, und grofere Stauchung der homogenen Walze in Normalrichtung ep,, <
en, angesehen werden. Die Rollgeschwindigkeit hat einen relativ geringen Einfluss auf den Dehnschlupf,
der infolge der durch die grofere Deformationsfrequenz entstandenen Temperaturerh6hung bei realen

Werkstoffen und dadurch verursachte Abnahme der Reibungszahl grofer wird.

Darauf aufbauend zeigte STROTHMANN [1] in den Untersuchungen der Wélzradantriebe aus einem
viskoelastisch beschichteten Walzrad und einem starren Gegenrad, dass viskoelastische Materialeigen-
schaften des Walzenbezuges, die am h&ufigsten zur Anwendung kommen, nur einen vernachlissigbaren
Einfluss auf den Dehnungsschlupf aufweisen, aber die Kraftverteilung in der Kontaktzone sehr stark be-
einflussen. In der Arbeit werden die Vorgéinge, die sich aufgrund der Reibungs- und Materialeigenschaften
des Walzenbelags in der Kontaktzone abspielen und den Schlupf ergeben, untersucht. Bei viskoelastischen
Beziigen kommt es in der Kontaktzone zu Gleitbewegungen, die bei technisch interessanten Kréiften eine

Gleitgeschwindigkeit in der Grofenordnung von 20% der Rollgeschwindigkeit erzeugen kénnen.

Aufbauend auf die Arbeit von BENTALL & JOHNSON [44] und als Fortsetzung ihrer vorherigen Ar-
beit [76] wurde der reibungsfreie Rollkontakt zweier Zylinder, von denen einer mit einem elastischen
Aufzug beschichtet ist, von NOWELL & HIL LS [17] mithilfe einer stiickweise linearen Methode unter-
sucht. Es wurden die Einfliisse der Dicke des Zylinderaufzuges, der Querdehnungszahl, der Reibungskraft
und der Reibungszahl auf die Tangentialkraft- und Querdehnungsverteilung im Druckspalt untersucht.
Fiir kompressible Materialien v = 0, 3 wurden, infolge des grofsen Materialunterschiedes der Zylinder, ho-
here Werte des Dehnschlupfes bei dickeren Beziigen gemessen e < ey. Fiir inkompressible Materialien
v = 0,5 wurden dagegen, infolge der grofen Querdehnungen im Druckspalt, hohere Werte des Dehn-
schlupfes bei diinneren Beziigen verzeichnet ez > ey [5,13,73,75]. Es sind Konfigurationen mdoglich, bei
denen der Dehnschlupf und die gesamte Tangentialkraft unterschiedliche Vorzeichen aufweisen, sodass der
getriebene Zylinder eine hohere Tangentialgeschwindigkeit als der treibende Zylinder oder umgekehrt hat
und damit bremst oder den anderen Zylinder antreibt [12]. Aus der Arbeit geht hervor, dass die Kopp-
lung der Normal- und Tangentialspannungen und der Querdehnungsschlupf infolge der unterschiedlichen

Elastizitdtskonstanten vy # vo und E; # Fs und der endlichen Aufzugsdicke entsteht.

Mit Untersuchungen der Seilbeanspruchung in Traktionssystemen bestéitigten BERNER & WEHKING
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3. Stand der Technik und der Wissenschaft

[77] die Theorie von MOLKOW [78], die besagt, dass der Dehnungsschlupf immer auftritt, wenn die
Seilkréfte an der Auf- und Ablaufseite der Treibscheibe ungleich sind. In diesem Fall hat das Seil vor und

hinter der Treibscheibe verschiedene Spannungen und Dehnungen, die einen Dehnschlupf verursachen.

Allgemein werden drei Arten des Forménderungsschlupfes bei dem Rollkontakt unter Beriicksichtigung

der dufseren Reibung unterschieden [57]:

1. Reynolds-Schlupf [40], der bei unterschiedlichen Rotationskdérpern im Rollkontakt entsteht. Bei ei-
ner Rollbewegung werden die Flachenelemente der Kontaktpartner in Tangentialrichtung unterschiedlich

gestreckt, sodass sich ein Dehnungsschlupf ergibt.

2. Heathcote-Schlupf, der bei den Rotationskérpern mit verschiedenen Kriimmungsradien entsteht. Infolge
des unterschiedlichen Abstandes der einzelnen Oberflichenelemente von der Rollachse wird wahrend der

Bewegung ein Dehnungsschlupf erzwungen [47].

3. Carter [58] -Poritsky [68,69] -Foppl [37] -Schlupf, der bei den Rotationskérpern bei Tangentialkraftiiber-
tragung entsteht. Beim dynamischen Rollkontakt liegt die Haftzone im Vorderbereich der Kontaktfliche

und die Schlupfzonen sind asymmetrisch verteilt.

3.4 Elastizitatskonstanten und Viskoelastizitat

Nach STAVERMAN [79] héngen vier Elastizitdtskonstanten, Elastizitdtsmodul E, Schubmodul G, Kom-
pressionsmodul K und Querdehnungszahl v, bei isotropen, linear-elastischen Materialien wechselseitig
zusammen und jede von ihnen l&sst sich durch zwei beliebige der drei iibrigen Konstanten beschreiben.
Der Elastizitdtsmodul £ = £ ergibt sich als Proportionalititskonstante fiir den Zusammenhang zwi-
schen einer Spannung o und einer Dehnung €. Folgender Zusammenhang zwischen dem E-Modul und den
anderen Elastizitdtskonstanten gilt:

IKG

E=26G(+v)=3K(1-2)= o (3.65)

Bei dynamischen Untersuchungen kann der Elastizitdtsmodul aus dem Zusammenhang zwischen Ge-

schwindigkeit v, Elastizitatsmodul F und Dichte p wie folgt ermittelt werden:

E
v=1/;:>E=pv2 (3.66)

Der Schubmodul G = ta‘fw gibt Auskunft iiber die Verformung eines Elementes als Tangens des Schub-

winkels tan -y infolge einer Schubspannung ¢. Abh#ngig von den anderen Elastizitdtskonstanten kann der

Schubmodul wie folgt ausgedriickt werden:

E 3KE  3(1-2v)

G:2(1+u) TO9K—FE  2(1+v)

(3.67)

Fiir nicht-auxetische®> Werkstoffe 0 < v < 0,5 ergibt sich der Schubmodul der meisten Materialien
als: % < G < Z£. Im Sonderfall der auxetischen Materialien —1 < v < 0 [80-82| ergibt sich fiir den

Schubmodul: % < G pAyg < 0.

Der Kompressionsmodul K = —AAL‘}’ beschreibt, welche allseitige Druckinderung Ap nétig ist, um eine

bestimmte Volumenénderung A?V hervorzurufen und kann aus den anderen Elastizititskonstanten wie

3 Auxetische Werkstoffe (Poissonzahl v < 0) dehnen sich bei einer Streckung quer zur Streckrichtung aus
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3.4. Elastizitdtskonstanten und Viskoelastizitat

folgt definiert werden [83]:
E GE 2G(1 + v)

T 3-6r 6G—3E 3(1—2v)
Als Kompressionsmodul fiir die eindimensionale Normalpressung kann nach SCHENKEL [84] der Longi-

K (3.68)

tudinalwellenmodul L eingefiihrt und mit folgendem Zusammenhang definiert werden:

1—v 1—v 2—2v
M T P a-w ~ %1

(3.69)

Die Querdehnungszahl v ist ein negatives Verhiltnis der relativen Dickendnderung ;4 = % zur relativen

Langendnderung ¢; = % bei dufserer Krafteinwirkung.

Ed Ad
d

€l %

Die relative Volumenénderung AV—V, mit der ein Korper auf einachsige Deformation reagiert, kann mit der

Querdehnungszahl wie folgt berechnet werden: A—VV =(1- 1/)%. Unter Annahme konstanten Volumens,
wenn keine Volumendnderung AV = 0 trotz einer Lingendnderung Al # 0 stattfindet, muss 1 —2v =0
sein und somit v = 0,5. Typische Werte der Poissonzahl fiir alle realen Werkstoffe liegen zwischen
0 < v <0,5, wobei die realen Werte der Kunststoffe zwischen 0,3 < v < 0, 5 liegen. Fiir ideal-kompressible

Werkstoffe ist die Querdehnungszahl v = 0 und fiir ideal-inkompressible Materialien ist sie v = 0, 5.

Die Querdehnungszahl kann mithilfe des von Schenkel eingefithrten Longitudinalwellenmodules L und

anderer Elastizitdtskonstanten bestimmt werden.

E 1 E K—-F — 2G K—2
Ve — —1==[(1-— _3 = SR _3 ¢ (3.71)
2G 2 3K 6K 2(1+5%) 6K —-2G
1 E\? E E L—1 11-—2¢
_ 2t 3_—2) 42 12Z2| = = L 3.72
T V( L) I LTI 21-¢ (3.72)

Wenn das Schub-, Longitudinalwellen- und Kompressionsmodul geméf der Gleichungen G = c¢%.p, L = ¢% p

und K = ¢%p errechnet werden, kann nach SCHENKEL [85] die Abhéngigkeit der Poissonzahl von der

Temperatur aus der Abhangigkeit des Kompressions- und Schubmoduls g = % von der Temperatur

mittels longitudinaler und transversaler Schallgeschwindigkeiten bestimmt werden:

13g—2 1(ﬂ02—2

_ oL

_ 2 S 3.73
YT 23941 2(CL)2_1 (8.73)

cT

Mit konstanten Werten von % und % koénnen die longitudinalen c¢;, und transversalen ¢y Schallgeschwin-

digkeiten wie folgt definiert werden:
4c2,

- (3.74)

K
p

(3.75)

= &) I

Waihrend Longitudinalwellen- und Kompressionsmodul mit Temperatursteigung wenig absinken, fallen

Elastizitats- und Schubmodul bei Annidherung an die Fliefstemperatur um mehrere Grofenordnungen.

Nach den Untersuchungen der Querdehnungszahl von POHL [86], sind der Elastizitdtsmodul E und die
Querdehnungszahl v eng verbunden und stimmen relativ gut mit der aufgestellten Beziehung iiberein:
1 FE
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3. Stand der Technik und der Wissenschaft

Eine weitere Messmethode wurde von LUTSCH [87] angeboten, bei der in einem Messvorgang die Ela-

stizitdtskonstanten der Probe der Lange ! und des Durchmessers D mithilfe der longitudinalen vy, = 2%

und transversalen vy = \/ﬁ7 Schallgeschwindigkeiten mit folgenden Bezeichnungen definiert werden:

v=— (3.77)

G = ov2 (3.78)

E=2G(1+v) (3.79)
1—2v

und t; ist die Zeitintervall, die eine L-Welle fiir

.o . . . t .
Dabei ist die Abkiirzung a = 5=, es gilt [T = | /5=5¢

Hin- und Riickfahrt durch die Probe benotigt und to ist die Zeitdifferenz zwischen dem Riichwandecho
und dem nédchsten Reflex. Obwohl die Untersuchungen mit Metallproben durchgefiihrt wurden, ist die
Anwendung des Verfahrens nicht auf Metalle beschrinkt, sondern Kunststoffe, deren Absorption in diesem

Frequenzbereich nicht zu hoch ist, konnen auch gemessen werden.

In der Arbeit von FOPPL [88] wurden zwei natiirliche Elastizititskonstanten Fy = ?‘)’T‘)O = O'OALV und

G = % eingefiihrt, die der allseitigen Zug- oder Druckspannung 309 = o, + 0y + 0, und Deformation

30 = €, + €y + €, entsprechen und mit den anderen Elastizitdtskonstanten im Zusammenhang stehen:

2G(m+1) =mE = 3(m — 2)Ey (3.80)
e
nolopdre o
Bm = 3;’?7_0% (3.83)

Der volumetrische Elastizitdtsmodul Ey und Gleitmodul G haben vor den Elastizitatskonstanten £ und

v den Vorzug, dass sie getrennt bestimmt werden kénnen und dabei keinen Einfluss aufeinander ausiiben.

Nach Untersuchungen zur Bestimmung der Poissonzahl durch die Messung des Kompressionsmoduls
K = —Z—“// stellte STROZZI in seiner Arbeit [89] neue Gleichung auf:

1 E&Y 1 E
v 2<+3p> 2( 3K) (3:84)

In Zugversuchen ermittelte FRANK [90] die Poissonzahl v = —‘Z—j aus der gemessenen Léngs- ¢; und

Querdehnung ¢, und stellte dabei fest, dass die Poissonzahl mit der wachsenden Langsdehnung, der Tem-
peratur und der Belastungsdauer zunimmt, aber mit héherer Dehngeschwindigkeit abnimmt, was von
MENGES et al. [91] bestétigt wurde. Da die zwei gemessenen Dehnungen etwa die gleiche Grofenord-
nung aufweisen, fithren kleine Messfehler zu relativ grofen Fehlern. FRANK [90] untersuchte kritisch die
wichtigsten Messverfahren und kam zu dem Schluss, dass die simultane, schnelle, biaxiale Messung im
Zugversuch die beste Messmethode zur Messung der Querdehnungszahl ist sowie dass dafiir noch kein

zuverldssiges und standardisiertes Verfahren existiert, sodass kaum verléssliche Werte bekannt sind.

Ein Model, mit dem sich die Poissonzahl in Abhéngigkeit von der Temperatur 7' der Belastungszeit ¢ oder

der Spannung o errechnen lésst, wenn der von diesen Parametern abhéingige E-Modul E(; 7 ) bekannt
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ist, gibt EHRENSTEIN [92] an und stellt fest, dass mit zunehmender Belastungshéhe, Deformationszeit,

Temperatur und Weichheit die Querdehnungszahl zunimmt und sich dem Wert von v = 0,5 néhert.

Eiro
Vo) =10+ (0,5 — 1) (1 - (E)’ )) (3.85)

Ein Messverfahren wurde von HAMMELE [5] entwickelt, mit dem sich sowohl der E-Modul als auch die
Poissonzahl bestimmen lassen. In diesen Rollversuchen wurde bestétigt, dass bei realen, insbesondere vis-
koelastischen Werkstoffen, mit wachsender Rollgeschwindigkeit die Kontaktzone abnimmt, wahrend die
maximale Druckspannung zunimmt. Mit zunehmender Normalkraft nimmt der Dehnungsschlupf allge-
mein zu und mit der kleiner werdenden Querdehnungszahl und der Dicke des Bezuges wird dieser Effekt
immer stirker, aufter bei relativ dicken Beziigen aus inkompressiblen Werkstoffen unter kleineren Normal-
belastungen und bei kompressiblen Beziigen, bei denen der Dehnungsschlupf am Anfang positiv ist, was
in den Arbeiten [12-14,17,43,44,70-76] gezeigt wurde. Mit steigender Poissonzahl wird der Dehnschlupf

fiir alle Werkstoffe immer kleiner und beim Wert von v = 0,5 ist er Null.

Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften von realen, viskoelastischen Werkstoffen unter Be-
anspruchung haben sich mechanische Werkstoffmodelle bewéhrt, die ideal-elastische und ideal-viskose
Anteile zum viskoelastischen Verhalten zusammen verkniipfen und die in den Arbeiten [5,8,93,94] be-
schrieben oder entwickelt wurden. Die realen Materialien weisen meistens viskoelastische Eigenschaften
auf, und da die viskoelastischen Eigenschaften mafgebende Einfliisse auf alle Grofen im Rollkontakt

haben, wird die Materialtheorie der linearen Viskoelastizitit eingefiihrt.

Werkstoffe, bei denen sich die Deformationen nach Aufbringen der Belastung in Abhingigkeit von der
Zeit entwickeln und die nach erfolgter Entlastung ihr Volumen und ihre Form teilweise oder vollstindig
in einer bestimmten Zeit wiederherstellen, heiffen viskoelastische Materialien [95] oder Kelvin-Korper. Ihr
Verhalten hingt unter anderem von den Spannungen, der Temperatur, der Belastungsgeschwindigkeit
und der Belastungsdauer ab [7]. In der Realitdt zeigen praktisch alle Materialien ein viskoelastisches

Verhalten, das heifit, sie besitzen sowohl einen elastischen als auch einen viskosen Anteil [95].

Wie in der Arbeit von GOHLER [83] definiert, reagiert ein ideal-elastischer Koérper auf eine einwirkende
Spannung og mit einer sofortigen, zeitunabhéngigen und reversiblen Deformation e.;. Das Ausmaf der
Deformation ist begrenzt und proportional zur Spannung. Es gilt das Hooke’sche Gesetz oy = Fe,,.
Ein ideal-viskoser Korper reagiert auf eine einwirkende Spannung oy mit einer zeitlich verzogerten, zeit-
abhéngigen und irreversiblen Deformation (), die auftritt, solange die Spannung einwirkt. Die Defor-
mationsgeschwindigkeit ist proportional zur einwirkenden Spannung und es gilt das Newtonsche Gesetz

on = nE()- Die Konstante 1 bezeichnet die dynamische Viskositit oder die Zéhigkeit des Materials.

Das viskoelastische Verhalten von polymeren Werkstoffen wird mit viskoelastischen Modellen beschrieben,
wobei das elastische Verhalten durch eine Feder, das Hooke-Element, und viskoses Verhalten durch einen
Dampfungszylinder, das Newton-Element, simuliert wird. Das viskoelastische Verhalten kann durch die

Kombination zweier oder mehrerer dieser Elemente modelliert werden [96].

Das Maxwell-Modell besteht aus einem elastischen und einem viskosen Element in Reihenschaltung,
sodass sich in diesem Model die Teildehnungen der Feder und des Dampfers zur resultierenden Dehnung
€ = €e + £() addieren. Die Spannungen der Feder und des Démpfers sind gleich und entsprechen der

Gesamtspannung o = oy = oy des Modells. Die Differentialgleichung (Gl. 3.86) dieses Modells sowie die
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zwei Zustandsgleichungen (Gl. 3.87) und (Gl. 3.88) und die Relaxationsfunktion (Gl. 3.89) sind definiert:

S0 + i) = 2 (3.86)
o) = Eewy + 776;(;) (3.87)
s =3 (1-¢7%) (3.88)
G = JE%) = Ee ¥ (3.89)

o bezeichnet die Spannungsgeschwindigkeit und 7 = 1 die Kriechzeit. Das Maxwell-Modell ist beschrénkt
anwendbar und die Wiedergabe der elastischen Antwort ist moéglich, aber die zeitabhéngige Erholung und

die abnehmende Dehnungsgeschwindigkeit konnen nur fiir kurze Zeitintervalle simuliert werden.

Das Kelvin-Modell besteht aus einem elastischen und einem viskosen Element in Parallelschaltung. In
diesem Model addieren sich die Teilspannungen der Feder und des Dampfers zu resultierender Spannung
0 = oy + on-. Die Dehnungen der Feder und des Dampfers sind gleich und entsprechen der Gesamt-
dehnung ¢ = ¢, + &) des Modells. Die Differentialgleichung (GI. 3.90) dieses Modells sowie die zwei
Zustandsgleichungen (Gl. 3.91) und (Gl. 3.92) und die Kriechfunktion (Gl. 3.93) sind wie folgt definiert:

e + %s’(t) = % (3.90)
o = Be + 7752;” (3.91)
f0 = (1-e7F) (3.92)

Jiy = i—? = %(1 —e ) (3.93)

Wie ersichtlich, spiegelt das Kelvin-Modell die elastische Antwort bei Be- und Entlastung sowie die

verbleibende Dehnung nach Entlastung nicht wider.

Um viskoelastische Werkstoffe besser zu simulieren, wurden komplexere, durch eine Parallelschaltung von

Maxwell-Modellen oder Reihenschaltung von Kelvin-Modellen entstandene Modelle vorgeschlagen.

Bei dem von ZENER entwickelten Modell wurde ein weiteres Hooke’sches Element mit einer Maxwell-
Einheit parallelgeschaltet. Entsprechend den Ausdriicken fiir das Hook’sche Element und das Maxwell-

Element lassen sich fiir das Verhéltnis von Spannung und Dehnung folgende Zusammenhénge formulieren:

o= Fye + NE(w) — E£U2(t) (3.94)
1
o+ la(t) = FEye + NE(t) + i0'1(,5) (395)
Ey Ey
o+ TO(t) = FEse + 7'6(,5)(E1 —+ Ez) (396)

Das Burgers-Modell ist eine Serienschaltung eines Maxwell- und eines Kelvin-Modells, das qualitativ alle
bei viskoelastischen Materialien erkennbaren Phinomene widergibt. Die Differentialgleichung und die
Zustandsgleichung dieses Modells sind dann komplexer. Da es keine viskoelastischen Werkstoffe gibt, deren
Kriechverhalten mithilfe dieses Modells genau beschrieben werden kénnen, findet es keine Anwendung

bei der Beschreibung des Kriech- oder Relaxationsverhaltens realer Werkstoffe.

Wie in der Arbeit von PFEIFFER [7] gezeigt, wird ein linear-viskoelastisches Material einer sich zeitlich

sinusformig &ndernden Kraft-Spannungsamplitude o, mit der Verformungsamplitude e, unterworfen,
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reagiert es mit einer harmonischen Verformung, die der Dehnung um die aufgrund der viskosen Anteile
entstandene Phasenverschiebung ¢ vorauseilt und eine Auskunft iiber die Dampfungseigenschaften des
Werkstoffs gibt, was von WANG [8] belegt wurde. Fiir die sinusartige Spannung eines elastischen Materials

gilt: o(y) = 0(4) sin(wt) und fiir ein viskoses Material gilt: ;) = wo(,) cos(wt).

Nach CUNTZE [95], lassen sich die Spannungs- und Dehnungsverldufe eines viskoelastischen Materials mit
der Kreisfrequenz w = 27 f der Gleichungen o) = (4 sin(wt+6) und g(;) = €(4) sin(wt) beschreiben. Die
Spannung resultiert aus dem Antwortsignal der elastischen Komponente, die in Phase mit der Anregung
ist 0, = 0(qg)sin(wt)cosd, und aus der viskosen Komponente, die gegeniiber der Anregung um 90°

verschoben ist 0,45 = 0(4) cos(wt) sin d. Aufgrund der Additionstheoreme wird die Spannung definiert:
0 = Ocl + Ovis = B + 1) = Eegsin(wt) 4+ nwe, cos(wt) (3.97)

0 = 0(q) sin(wt) cos § + 04 cos(wt) sin & (3.98)

Weiter kann ein Modul fiir den mit der Anregung in Phase schwingenden und ein weiterer Modul fiir den

phasenverschobenen Anteil definiert werden [83]:

Ee, sin(wt) = o4 sin(wt) cos § (3.99)

' Oa
E'=F=—cosé (3.100)

€a
Nwe cos(wt) = g, cos(wt) sin § (3.101)
E'" =nuw= ? sin § (3.102)
0 = g,E sin(wt) + £, " cos(wt) (3.103)

Sind Dehnung und Spannung in Phase, bleibt die zugefiihrte Energie als potentielle Energie verfiigbar
und daher wird der den elastischen Anteil beschreibende Modul E’ Speichermodul genannt. Fiir den
viskosen Anteil findet man eine um ein Viertel Schwingung verschobene Antwort auf die Anregung, die
zugefiihrte Energie wird als Warme dissipiert und der zugehorige Modul E” wird Verlustmodul genannt.
Der aus diesen zwei Modulen resultierende Vektor wird als komplexer Modul E* bezeichnet und aus dem

Realteil und dem nicht in Phase schwingenden Imaginérteil errechnet zu:

2 2 2
|E*| =\(E)?2+ (JE")? = \/Z; cos? § + %sinzé = \/2‘21(00526 + sin? §) (3.104)

a

Der komplexe E*-Modul kann als Verhéltnis der maximalen Amplitude der Schubspannung o, zur ma-

ximalen Amplitude der Dehnung ¢, definiert werden:

B %a _
€a

(3.105)

S|l

Wie in der Arbeit von HYING [93] gezeigt, lassen sich der Speichermodul und Verlustmodul aus dem kom-
plexen Modul und dem Phasenverschiebungswinkel wie folgt bestimmen: E' = E* cosd und E” = E* sin 6.
Mithilfe der komplexen Schreibweise lassen sich die Spannung und Dehnung in den Frequenzbereich wie
folgt iiberfithren: 0* = g,e? (@9 ¢* = ¢,e/(“" und daraus der komplexe Modul E* definieren:

o* oq el (wt+6)

Ef=_— = —— o = |E*|e’? = E' + jE" = E'(1 + jd) = ﬁ(cosé—i—isiné) (3.106)

e* gaed(wt a

Der Verlustfaktor d oder tand ergibt sich aus dem Verlust- und Speichermodul [74]:

d=tand = 3 (3.107)
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Bei ideal-viskosen Fliissigkeiten E” > E’, sogenannten Newton’schen Fluiden, ist der Speichermodul
sehr klein gegeniiber dem Verlustmodul. Bei ideal-elastischen Festkérpern E” <« E’, die dem Hooke’schen

Gesetz gehoren, ist der Verlustmodul sehr klein gegeniiber dem Speichermodul [97].

Bei ideal-elastischen Werkstoffen gilt: F” < E’, tand < 1 und o = Ek.

Bei ideal-viskosen Werkstoffen gilt: E” > E’, tand > 1 und o = n¢.

Bei viskoelastischen Werkstoffen gilt:

E">FE,E"=FE' E"<E' tand >1,tand = 1, tand < 1 und 0 = f(g gy c¢)-

3.5 Abplattung und Rollwiderstand

Infolge der Einpressung zwischen zwei Kontaktkérpern kommt es in der Kontaktzone zu einer Abplattung
d der Randschichten. Die Abplattung zweier Walzen unter Normalbelastung kann nach FOPPL [98], unter

der Voraussetzung, dass die Spannungen in der Beriihrungszone bekannt sind, wie folgt definiert werden:

v?—171 2a

Werden zwei Zylinder aus dem gleichen Material von verschiedenen Durchmessern 2a und der halben Lén-
ge der Drucklinie b, aufeinander gedriickt, erfahrt der grofere Zylinder eine grofere Zusammendriickung,
worauf auch HERTZ [36] in der Abhandlung tiber die Hérte aufmerksam gemacht hat.

In den meisten Theorien werden Rollreibungsverluste vernachlissigt und nur Fille betrachtet, in denen
nennenswerte Tangentialkréfte in der Bertihrungsflache iibertragen werden. Auch beim schlupffreien Ab-
rollen eines Rotationskorpers, kommt es zu einem Widerstand, der eine Rollwiderstandskraft Fyy = pw Fy

erzeugt und als Rollwiderstand W bzw. Rollreibung bezeichnet wird.

Nach TABOR [99,100] wird der Rollwiderstand mehr durch die Verformungsarbeit und Hystereseverluste
in elastisch verformtem Werkstoffen und weniger durch Deformationsschlupf verursacht. Die Versuche mit
einer Stahlkugel mit Radius r; in einer Rille mit Radius ry auf einer Gummiunterlage unter Normalbe-
lastung ergeben eine Proportionalitit zwischen dem Rollwiderstand und dem ellipsenférmigen Ausdruck

der Durchmesser ag und by, der zur aufgebrachten Verformungsarbeit ® pro Einheitsweg proportional ist.

= o fm Ky (3.109)

= A1
foy = 52+ (3.110)

Fiir eine auf der flachen Ebene rollende Kugel betrégt das elliptische, vom Verhéltnis Z—g abhéngige Integral
K = 7, weil die Kontaktzone kreisformig ist und ag = bp. FLOM [101] zeigte, dass bei realen Werkstoffen

der Rollwiderstand von der Temperatur und Deformationsgeschwindigkeit wesentlich abhéngt.

In den Untersuchungen von HALLING [102], in denen der Neigungswinkel gegen die Horizontale einer auf
Zylinderrollen liegenden Platte bestimmt wird, bei dem sich die Platte und Rollen in Bewegung setzen,
wurde versucht, den Rollwiderstand als von der Oberflichenrauheit herriihrend zu erklaren. Es stellte
sich heraus, dass der Rollwiderstand mit wachsender Oberflichenrauheit zunimmt, mit gréfer werdender

Belastung dagegen abnimmt, wie es in der Arbeit von JOHNSON [103] belegt wurde.

In den Untersuchungen der Rollreibung der viskoelastischen Werkstoffe stellten FLOM & BUECHE [104]

fest, dass die Rollreibungszahl uyy bei einer bestimmten Geschwindigkeit, die der Retardationszeit der
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viskoelastischen Werkstoffe entspricht, ein Maximum aufweist, was in [105] bestéitigt wurde. Unter der
Annahme der ideal-starren oder ideal-elastischen Rotationskorper kommt es bei stationdrem Abrollen
zu keinem Rollwiderstand, da die resultierende Kraft auf der Verbindungslinie der Rotationspunkte der

Korper liegt und kein Drehmoment ausiibt [105-107].

In den Untersuchungen des Rollwiderstandes von drei Polymeren mit unterschiedlichen Materialeigen-
schaften untersuchte FLOM [101] die Abhéngigkeit des Rollwiderstands von dem Verlustfaktor und stellte
fest, dass die Rollreibung direkt proportional zum Verlustfaktor tan d, zur Normalbelastung W und zur
Rollgeschwindigkeit s, aber umgekehrt proportional zur Temperatur und zum Rollradius a ist. Die Glei-
chungen zur Berechnung der Rollreibungszahl pyy fiir kleines (Gl. 3.111), mittleres (Gl. 3.112) und grofes
(GL. 3.113) Verhalten von der Retardationszeit 7 und Geschwindigkeit zum Radius 72 wurden aufgestellt:

o = 72 (3.111)
W\ 3
W\ 2
uw = KC (GTSG) (3113)

Dabei ist G der Schubmodul und Kp und K¢ sind von dem dynamischen Materialverlust abhéngige

Koeffizienten. Des Weiteren wird der Verlustfaktor tand wie folgt definiert:

2wpw

2

tand = 5
w2y,

(3.114)

wobei w = 2w Winkelgeschwindigkeit ist. Fiir wr = 1 erreicht der tand den Maximalwert, fiir wr < 1
ist der tan ¢ direkt proportional zu w7 und fiir wr > 1 ist der tan § umgekehrt proportional zu wr.

wT

tand = 2(tan6)mawﬁ
weT

(3.115)

In Untersuchungen von MAY, MORRIS & ATACK [105] wurde gezeigt, dass der Rollwiderstand ei-
nes starren auf einer realen Fliche abrollenden Zylinders den Maximalwert W,,,, erreicht, bei einer
Rollgeschwindigkeit, die dem Hochstwert der Relaxationszeitverteilung 7,4, der viskoelastischen Flache
entspricht 7 = T', was in [8,104,108] gezeigt wurde. Mit wachsender Rollgeschwindigkeit Vg, = ¢ steigt
die, um den Zylinder mit einer bestimmten Eindringtiefe abzurollen, benétige Normalbelastung an und
ist von der Tangentialkraft unabhingig. Unter Beriicksichtigung der fiir jedes Material charakteristischen

Relaxationszeit werden die Spannung, die Rollwiderstandskraft und die Normalkraft errechnet:

2a0vVI—H2 [
_fdov: TR /TG(T)z/}

R - h2)7oo (3.116)

Fw = 12110307«2 / / . - ﬁzth(T Shy (3.117)

Fy = 12‘10;”70 / / MTG(T Al Co 7 YA (3.118)

b= {;eﬂhﬂ + % {(1 + %) (1 - e*“*’l)?) (- h)] }5lnT (3.119)

x

Der Zeitraum T ist die Zeit, in der der Zylinder die Halfte der Kontaktzonenbreite ag = 7 zuriicklegt.
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Nach der Theorie von GREENWOOD, MINSHALL & TABOR [109] muss bei einem stationédren Abrollen
eine bestimmte Leistung zur Komprimierung der Kontaktflichen aufgebracht werden und die Oberfla-
chenelemente miissen einer gekoppelten Kompression und Torsion unterworfen werden. Die aufgebrachte
Energie wird durch elastische Krifte nach der Entlastung grofitenteils wiedergewonnen, ist aber durch
eine Spannungsrelaxation und plastische Deformationen realer, viskoelastischer Werkstoffe kleiner als die

wirkenden, sodass sich aus der Differenzleistung die Reibleistung ergibt.

In numerischen Untersuchungen zeigte HUNTER [108], dass die Rollreibung fiir kleinere Vgo;; — 0 und
fiir grofsere Vioy — oo Rollgeschwindigkeiten zu Null neigt W — 0 und einen Maximumwert W,,,, bei
einer mittleren Rollgeschwindigkeit von Vg, = % erreicht, die der Relaxationszeit 7 = T des Werkstoffes
entspricht, was auch in [8,104,105] gezeigt wurde. Das Material verhilt sich ideal-starr oder ideal-elastisch,
wenn die gesamte Intensitit der Retardationszeit 7 = 0 und die Deformationsgeschwindigkeit entweder
Null Vgoy = 0 oder unbegrenzt Vg, = oo ist. Daraus geht hervor, dass der Drehmomentwiderstand

a

realer Werkstoffe fiir alle technische Drehgeschwindigkeiten Vg, = ¢ existiert, was in [8] belegt wurde.

Der Rollwiderstand W, der durch die Normalbelastung N zusammengepressten Gummi-Stahl-Paarungen
wurde von MARKER [110] systematisch untersucht und die Rollreibungszahl py als der Hebelarm f der
Rollreibung definiert. Bei relativ kleinen Deformationen des Gummis kann der Hebelarm des Rollwider-

standes gesetzt und die folgende Gleichung als Gleichgewichtsbedingung erhalten werden:
> Moa=Wr-Nf=0 (3.120)

My =Pr=Nf (3.121)

Dabei ist f = r% und P stellt die zur Rollbewegung notwendige Kraft dar, die dem Rollwiderstand gleich
ist. Da die Rollreibung nur auftritt, wenn die Rollreibungszahl kleiner als die Coulumb’sche Reibung ist,
gilt: W =N { < Npuw oder % < pw. Im untersuchten Bereich wurde festgestellt, dass die Rollreibungs-
zahl der Gummi-Stahl-Paarung von der Drehzahl nahezu unabhingig ist, mit zunehmender Belastung
steigt und mit zunehmender Shore-Harte der Gummibeziige sinkt. Daraus folgt: Je weicher der Aufzug

ist, desto grofer sind die Verformung und damit der Arbeitsverlust.

Das Abrollen eines Stahlzylinders auf einer viskoelastischen Ebene wurde von MORLAND [106, 107]
untersucht. Es wurde festgestellt, dass es in diesem Rollkontakt infolge der viskoelastischen Eigenschaf-
ten und vorhandenen Retardationszeit zu einer unsymmetrischen Normalkraftverteilung ap(,) und zur
Verschiebung der resultierenden Normalkraft um die Strecke ca kommt, die einen Rollwiderstand verur-
sacht, was erstmals in [104] und spéter in [109] untersucht wurde. Die gesamte Normalbelastung und das

Rollwiderstandsmoment pro Langeneinheit des Zylinders, wenn X = £, wurden wie folgt definiert:

+a +1
P = /p(f)éx = /ap(X)(SX (3.122)
—a -1
+a +1
My, = /(J; + ca)p(z) 0w = caP/aZXp(X)(SX (3.123)
—a -1

Nach der Substitution p(x) und Integration wird P = mpo und M = aP(c+ %), weil die anderen Glieder
das Integral Null haben, wobei a; ein Parameter ist und ¢ der Koeffizient der Normalkraftverschiebung

0 < ¢ < 1, der bei rein elastischen Werkstoffen Null betrégt. Da der Ausdruck in Klammern A = ¢+ %
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konstant und von der Kontaktzonenbreite bestimmt ist, kann die Tangentialkraft wie folgt errechnet

werden: M = AaP und Fr = AnP, wobei = £ und a halbe Kontaktbreite ist.

2 VRol\2  PAR Vi PARV?Z
= (BN _ AR pp o Phou _ HARY 3.124
( Vv ) RP = ( )

Aus der Arbeit geht hervor, dass die Kontaktfliche bei zwei gleichen, aufeinander abrollenden Zylindern

aus Werkstoffen mit identischen Elastizitatskonstanten flach ist.

In der Arbeit von PFEIFFER [7] wurden die Druckverteilung in der Kontaktzone, die Anpresskraft und
die Tangentialkraft abhéngig von der Drehzahl und Anpressung einer mit einem homogenen, viskoela-
stischen Material bezogenen Walze in Kontakt mit einer Stahlwalze experimentell untersucht. Als von
der Temperatur und Verformungsfrequenz abhéngige Kenngrofen der Werkstoffeigenschaften wurden der
komplexe Elastizitatsmodul E*, der dynamische Elastizitidtsmodul E’ und der Verlustmodul E” sowie der
Verlustfaktor tan § und die Werkstoffkenngrofke z eingefithrt. Um den Einfluss der Materialeigenschaften
mathematisch zu analysieren, wurde eine Ndherungstheorie entwickelt und es wurden Gleichungen auf-
gestellt, die nur die experimentell bestimmten viskoelastischen Kennwerte enthalten, die mit einem Drei-
Parameter-Modell, das das viskoelastische Verhalten qualitativ richtig wiedergibt, herangezogen wurden.
Die Spannung o,,; und die Dehnung ¢,; in der Kontaktzone bei einer sinusférmigen Verformung sowie

die neue Werkstoftkenngréfie z werden mit folgenden Zusammenhéingen errechnet:

0wt = €a(E'sinwt + E” coswt — E"e™ ') (3.125)
Ewt = EaE* [sin(wt +0) —sin 567‘0&] (3.126)
E// E// / E// E// 1
2= +w(E") :\/ Rk :\/ Rk (3.127)
E// _ w(E//)/ E// . IE// 1 —

Die Anpresskraft P, die Tangentialkraft 7' und das Rollmoment M bei der gleichen sinusférmigen Ver-

formung werden nach dieser Theorie errechnet zu:

2
P=c, B L°% fp (3.128)
Vs
% 20,1 1
M:Pa():Ter:Pal—MAZEGE LT ifp—f]\/j (3129)
L. z(6—m)
fp:1+COS(S—;SIH§(1—6 ) (3.130)
1 1 1
fu=m—68——siné { —ez(é—”>(+w—5)} (3.131)
z z z
My =P - E*L@{ B R e ] T } (3.132)
A= (al—ao) =E&q 7'('2 e Sin 2> e . T .

In den Versuchen wurde bestétigt, dass die Druckverteilung in diesem Fall nicht mehr symmetrisch zur
Verbindungslinie der Walzenmitte liegt, sondern zur Einlaufseite hin verschoben wird, was trotz feh-
lender aufserer Tangentialkraft zu einer Verkiirzung der Beriihrungszone an der Auslaufseite fiihrt und
ein Bremsmoment verursacht, das zur Aufrechthaltung des Rollvorgangs als ein Antriebsmoment aufge-
bracht werden muss [104,106,107,111]. Mit steigender Verformungsfrequenz werden der Verlustfaktor,
der komplexe Elastizitdtsmodul und die damit verbundene Anpresskraft grofer, mit steigender Tempe-
ratur dagegen kleiner. Bei sehr hohen Rollgeschwindigkeiten wird die Kontaktfliche wieder symmetrisch,

da sich der viskoelastische Belag in diesem Fall stahlelastisch verhilt [104,105,108]. Wegen der mit der
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Anstellung verbundenen Anderung des Elastizititsmoduls wurde keine eindeutige Beziehung zwischen

der Anstellung zweier Walzen und der hierfiir erforderlichen Kraft gefunden.

Darauf aufbauend untersuchte GLUCK [6] experimentell {iberbestimmte Antriebsprobleme und das Ab-
rollverhalten eines ohne und mit Farbe laufenden Zwei- und Dreiwalzensystems mit Walzen aus ver-
schiedenartigen Belagmaterialien und Durchmessern durch die Ermittlung von Spannungen, Kréften,
Momenten, Leistungen und Schliipfen sowie Verformungen in radialer und tangentialer Richtung bei
unterschiedlichen Zustellungen und Drehzahlen. Unter Beriicksichtigung eines von der Verformungsam-
plitude und Verformungsfrequenz abhéngigen Elastizitdtsmoduls und der Kenntnis der genauen Quer-
kontraktionszahl wurden Gleichungen zur Berechnung der statischen und dynamischen Anpresskraft und
des viskoelastischen Moments aufgestellt:

jus

S\'"" 2a /

Py = 2FE,L (d) — /(cos§)1*"5§ (3.133)
T

0

Pp = L%Sggl*m)Egzp (3.134)
a% (1_ 1 Z
Mya=L=3e"™ps (- - 22 1

va — °\2  7Zp (3:135)

Dabei ist £ = 74 die Variablentransformation, m der materialabhéingige Koeffizient und D die gemessene
Druckkraft. Die Ergebnisse der praktischen Untersuchungen zeigten, dass weder Schlupf noch Druckkraft
durch die Farbe qualitativ beeinflusst werden sowie dass das Drehmoment seinen Verlauf behilt. Jedoch
liegen die Drehmomentbetrige mit Farbe wegen des Farbzuges bei der Farbspaltung {iber denjenigen
ohne Farbe [62, 73]. Der Schlupf ist positiv, solange das Belagmaterial als weitgehend inkompressibel
gelten kann, die Walze dreht langsamer und es kommt zu einer Dehnung in der Einlaufzone. Der negative
Schlupf tritt bei kompressiblen Beziigen auf, die Walze dreht schneller als nach der Ubersetzungsgeometrie

moglich und es kommt zu einer Stauchung in der Einlaufzone [5,12,13,17,73,75].

_ EwtEn | Ew

= ~ S 3.136
1 + €ty 1 + Etv t ( )
Vgleit = r1w1 (1 +wi) — rowy (1 + wiy) (3.137)
e . . (3.138)

w1 w1

Etv — Eto + %

_ 3.139
s e ( )

Es hat sich erwiesen, dass die Eigenschaften des viskoelastischen Belagmaterials mafigebend fiir Druck-
kraftverteilung, Schlupf und Drehmoment sind sowie dass sich bei ungiinstigen Betriebsbedingungen im
Walzwerk durch das viskoelastische Verlustmoment hohe Beanspruchungen einstellen kénnen, was in den
Arbeiten [104, 106,107,111, 112] gezeigt wurde. Nach Gliick ist die Mechanik des Abrollverhaltens von
solchen Walzensystemen weder experimentell noch theoretisch geniigend erforscht und die wichtigsten
Aufgaben sind die Ermittlung von Spannungen, Kraften, Momenten, Leistungen und die Bestimmung

der Randdehnungen sowie die Abwicklungsprobleme bei Walzen mit einem iiberbestimmten Antrieb.

Darauf aufbauend ermittelte MARGETSON [111] das Problem der Beférderung einer viskoelastischen
Schicht zwischen zwei starren Zylindern. Unter Voraussetzung, dass die Kontaktzonenbreite konstant
gehalten wird & = const, stellte er fest, dass mit ansteigender Schichtdicke im Verhéltnis zum Zylin-

derradius g = % der Rollwiderstand ebenfalls ansteigt, wihrend die zur Materialbeférderung bendtigen
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Normal- und Tangentialkrifte absinken. Die Gleichungen zur Berechnung der dimensionslosen Werte der
Normalkraft, mit der die Zylinder zusammengepresst sind, und der zur Materialbeférderung benétigen

Tangentialkraft, wurden wie folgt aufgestellt:

N 1
N JoFn / Tr(X)
Fy="2N =N | X 3.140
N7 U@2R OC V1— X2 ( )
r= 1
N 1 1)
. RJoFr T (x)(AY — X)
Fr=—n3 :ZCr/—l_XQ 5X (3.141)
r=0 74

wobei X = Z und Fy = [ p)dz sowie Fp = [ p(m)(é(l) — x)dx ist. Nach der Integration und

unter Einbeziehung der Randbedingungen werden die zwei dimensionslosen Werte zu Fy = meo und
Fr = g(QA(l)CO —¢1). Da Fr = uFy ist, kann die Rollreibungszahl als prey = % beschrieben
werden, wobei 6(1) die Verschiebung der Kontaktfliche vom Zentrum darstellt, J, den Maximalwert der

viskoelastischen Antwort Ji;) = Jo) [1 +7(1 - eé)} ist und A = 5(71)-

In Untersuchungen von HENNING [113] wurde bestétigt, dass der Rollwiderstand von der Rollgeschwin-
digkeit abhéingig ist und dass er beim Auftreten viskoelastischer Effekte mit steigender Geschwindigkeit
zunimmt und ein Verlustmaximum erreicht, was in den Arbeiten [104,105,108] gezeigt wurde. Bei steigen-
der Rollgeschwindigkeit und variablem Achsenabstand verkleinert sich die Eindringtiefe, sodass sowohl
die Kontaktfliche der viskoelastischen Korper als auch das Widerstandsmoment abnehmen. Die Roll-
reibungszahlen fiir kleinere (Gl. 3.142) § < ¢, mittlere (Gl. 3.143) und grofere (Gl 3.144) 8 > ¢

Rollgeschwindigkeiten Vg, oder Relaxationszeiten 7 = % wurden definiert:

w Vi
s/ N
= kot — 3.143
mw 2\ G2 ( )

| N

wobel § = T@, ¢ = % und ki und ko Funktionen von 3 sind. Der Rollwiderstand der realen Korper

héngt demnach von Normalbelastung, Materialeigenschaften, Rollgeschwindigkeit und Rollradius ab.

Nach JOHNSON [103] wird die Rollreibung durch die Materialeigenschaften, Oberflichenrauheit, Rol-
lenradien und Normalbelastung beeinflusst. Es wurde praktisch gezeigt, dass der Rollwiderstand durch
inelastische Deformationen der Kontaktflichen und durch Gleitzonen entsteht sowie dass sich der Roll-
widerstand mit abnehmender Oberflichenrauigkeit um das Zwei- bis Dreifache verringert, was in [102]
bestatigt wurde. Eine Verringerung der Kontaktflichengrofe fiihrt zu einer Reduzierung des Rollwider-
stands und Anwachsen der Kontaktspannungen. Unter Annahme eines ebenen Forménderungszustandes
berechnete Johnson in seiner Forschungsarbeit [34] die Abplattung eines Zylinders abhingig von der
Normalbelastung, der Geometrie und der halben Hertz’schen Kontaktlénge:

_2N(1 - vi) 1 2B

d
Tk, ag

(3.145)

Fiir Zylinder ist k& = 5 und es gilt die folgende Gleichung: d = k%.
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3. Stand der Technik und der Wissenschaft

Beim Abrollen eines viskoelastischen Zylinders auf einer viskoelastischen Ebene [112] oder auf einem ande-
ren Zylinder [8] kommt es infolge der viskoelastischen Eigenschaften zu unterschiedlichen Deformationen
vor und hinter der Berithrungszone. Daraufhin wird die Kontaktzone nach vorne verschoben und die
Kraftverteilung wird unsymmetrisch verteilt, was einen Rollwiderstand verursacht [6,7,104,106,107,111].
Dieses Problem wurde von GORIACHEVA [112] untersucht und die gesamte Schubspannung und das

dadurch entstandene Rollwiderstandsmoment wurden mit folgender Gleichung definiert:

2 —1
pa® a [ p B\ o e
@="1rPT KR " 3K [QR( d+4-a-2aw+2pu) 5} x 1(25w> 0 (2Bw> (8-146)

a und B sind Parameter der Viskoelastizitdt, wobei o > . Als Koordinate der Kontaktzonenmitte wird

dalsd= b_T“ definiert und Iy, I; stellen Besselfunktionen des imagindren Arguments da.

Die Rollwiderstandskraft Fy ist der gleichen Intensitét aber der gegensatzlichen Richtung mit der Schub-
spannung @, sodass sie ein Drehmoment M; = QR verursacht. Das zweite aufgrund der unsymmetrischen
Normalkraftverteilung iiber die Kontaktzone entstandene Drehmoment My wird definiert als:

aw —d
8KR

My = P(d — pw) + A? (3.147)

Das gesamte Rollwiderstandsmoment, das iiberwindet werden muss, um den realen viskoelastischen Zy-
linder auf der Ebene stationédr abrollen zu konnen, errechnet sich aus der Summe dieser beiden Wider-

standsmomente My, = My + M.

Nach WANG [8], der sich mit dem Tangentialkontaktproblem befasste, kann der Rollwiderstand bei sta-
tiondrem Rollkontakt durch Rauheiten der Kontaktflachen [62,102,103], Viskoelastizitat [6, 7, 25] und
durch den Schlupf verursacht werden. Infolge der Deformationsverzégerung und Materialdimpfung stellt
sich bei viskoelastischen Werkstoffen eine asymmetrische Normaldruckverteilung ein, die einen Rollwider-
stand fiir alle technischen Drehgeschwindigkeiten 0 < Vgo; < oo verursacht, was in [104,105,108] gezeigt
wurde. Die resultierende Normal-, Rollwiderstands- und Tangentialkraft wurden definiert:

a

Fy = /p(z) COS ()0 (3.148)
1 a
Ts = x P(a)T COS C(4) 0 (3.149)
Fy = /p(m) sin av(z)0x (3.150)
1 i .
Zs = T TP(g) SIN Q)W) 20T (3.151)
Fr = /q(x)(s.l’ (3.152)

Dabei ist w, die Konfiguration der Walzenoberfliche, x, und z4 sind Lastangriffspunkte und « der An-
griffswinkel der resultierenden Kraft. Unter der Beriicksichtigung der Annahme kleiner Deformationen und

eines kleinen Verhéltnisses von % ergibt sich fiir den Lastangriffspunkt der Rollwiderstandskraft s, ~ 0.

Die Tangentialkraft Fr besteht aus der Coulumb’schen Reibungskraft Fr und der Rollwiderstandskraft
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3.5. Abplattung und Rollwiderstand

Fy und errechnet sich zu: Fr = Fg+ Fyy oder unter der Einbezug der Normalkraft Fr = (ug + pw ) Fn,
wobei ugp = %’3 und pw = I;;—V; Es wurden der Momentenanteil der Normaldruckverteilung M, und das

Antriebsmoment M4 definiert, das zur Uberwindung des Rollwiderstandes aufgebracht werden muss.
M, = /P(x) COS QU(7) X0 = T Fy (3.153)

MAZMP—RFT:.%SFN—R(FR-FFw) (3.154)

Da der Hertz’sche Kontakthalbmesser klein ist, spielt die Rollleistung zur Uberwindung des Rollwider-

standes in diesem Fall keine Rolle.
Prou = (Mp — RFw)w + vy = Mpw = Fyxsw (3155)

Die Reibleistung errechnet sich zu Pgres, = Frsv und wird in das folgende Verhéltnis gesetzt:

PReib o FRS’U o FRR
Prou  FnzsQ  Fyas

s (3.156)

?’;“;’l’ < 1 ist, dominiert der Rollwiderstand, der im Leerlauf

Bei kleinem Schlupf, bei dem das Verhiltnis
fiir die Erwiirmung des viskoelastischen Materials und damit fiir Materialverdnderung verantwortlich
ist. Beim stationdren Abrollen einer viskoelastischen Walze auf einer starren Ebene ergibt sich ein ebener
Kontaktbereich und der Rollwiderstand verschwindet, da der Angriffswinkel der resultierenden Kraft Null
ist @« = 0. Unter Vernachléssigung der Coulomb’schen Reibung stehen das Antriebsmoment M4 und das

Drehmoment infolge der Normaldruckverteilung M, sowie die Rollreibungszahl py im Zusammenhang:

MA = Mp = /p(x)l'(sx (3.157)
—a
M, Prou
= = 3.158
MW =TvR ™~ Fyou (3.158)

Die Grofke £ foll entspricht dem Energieverlust je Einheitléinge der Uberrollung. Bei Abrollen einer starren
Walze auf einer viskoelastischen Ebene verschwindet das gesamte Antriebsmoment M4, da die resultie-
rende Normalkraft durch die Walzenachse geht und der Angriffswinkel a(,) = 5. Unter Beriicksichtigung

der Walzengeometrie wurden die Rollwiderstandskraft Fyy und die Rollreibungszahl pyy errechnet:

My =M, — RFEy =0 (3.159)
[ z M,
Fy = / P@) 0T = f’ (3.160)
2 M,  Rg,
pw = X P foll (3.161)

"~ Fy  FyR Fyv
Die Rollreibungszahlen fiir diese zwei Fille stimmen vollig {iberein. Das deutet daraufthin, dass sie sich

fiir den Walze-Ebene-Kontakt in beiden Fallen durch das Rollwiderstandsmoment erfassen lassen.

Nach den rechnerischen und experimentellen Untersuchungen des Rollkontaktproblems axialparalleler
Zylinder von KUNZ & DE MARIA [114] lasst sich schliefen, dass die Abplattung direkt proportional zur
Belastung F' und umgekehrt proportional zur Werkstoffsteifigkeit £ und zur Zylinderlénge [ ist:

o Do Il |[FE |FR F F
~elp~v —=b~r S~ Sy =~ O =— 3.162
wor o~ OB N TR Y BN T BTV E (3.162)
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3. Stand der Technik und der Wissenschaft

Der aus den Messungen und Rechnungen gewonnene Faktor C liegt bei C' = 5,7 und bestétigt die
theoretischen Erkenntnisse der Dimensions- und der Relationsanalyse. Die Abplattung wurde noch als
Funktion der Belastungskraft, des Elastizitdtsmoduls, der Radien und der Zylinderlénge definiert wy =
CfreRrl = C%. Auferdem ist die Abplattung von den Kriimmungsverhéltnissen unabhéngig und
wird weder von der Grofe der Zylinderradien noch von der Kriimmungskombinationen beeinflusst. In
den Untersuchungen wurde die Querdehnungszahl variiert, dabei stellte sich heraus, dass ihr Einfluss auf

die Abplattung sehr gering ist, sodass sie vernachlissigt werden kann.

Der Rollwiderstand einer Stahlwalze auf einer Walze mit viskoelastischem Belag wurde von SCHMIDT
[115] untersucht. Es wurde gezeigt, dass der Rollwiderstand nahezu proportional zur Eindriickung steigt
und dass bei konstanter Eindriickung eine Proportionalitit zwischen dem Rollwiderstand und der Dreh-
frequenz zur Potenz % besteht. In den Angaben der Drucktuchhersteller sind die Materialeigenschaften
der einzelnen Verbrauchsstoffe hinsichtlich Rollwiderstand unzureichend beschrieben und auf die Verdf-

fentlichung von Berechnungshilfen zur Ermittlung des Rollwiderstandes wurde verzichtet [116-118].

In seiner Arbeit untersuchte SCHASCHEK [25] dynamische Eigenschaften von Drucktiichern und ihre
Einfliisse auf Abwicklungseigenschaften im Offsetdruckwerk und stellte dabei fest, dass das Drucktuch
in vielfaltiger Weise den ganzen Abwicklungs- und Druckprozess stark beeinflusst [19]. Durch dynami-
sche Druckversuche wurden viskose und elastische Kraftanteile der Drucktuchdeformation gemessen. Es
wurde gezeigt, dass der elastische Anteil, Speichermodul genannt, von der Verformungsfrequenz nahezu
unabhéngig ist, im Gegensatz zum viskosen Anteil, Verlustmodul genannt, der von der Belastungsfre-
quenz stark abhingt [6-8]. Durch Austrudelversuche an einem Abrollpriifstand wurden Austrudelkurven
gewonnen und es wurde gezeigt, dass das durch Gummituch entstandene Bremsmoment nicht infolge der

elastischen, sondern infolge der viskosen Kraft entsteht, die von der Deformationsfrequenz abhéngt.

In der Arbeit von XU [119] wurde der Schwerpunkt auf Rollreibung und -verschleiff von verschiedenen
Elastomeren gegen Stahl gelegt und an zwei Priifstdnden praktisch und mithilfe einer FEM modellhaft
untersucht. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die Zugabe von Fiillstoffen die Reibung, den Ver-
schleiftwiderstand, die Hirte, die Steifigkeit und die Vernetzung der jeweiligen Elastomere verbessert. In
seiner Arbeit wurde gezeigt, dass die FEM zielgerecht eingesetzt werden kann, um das komplexe visko-

elastische Verhalten von Elastomeren bei Rollreibung zu beschreiben.

3.6 Abwicklungs- und Forderverhalten

In Untersuchungen der Spannungen und Deformationen einer diinnen und elastischen, auf einer Walze
angebrachten Schicht beim Abrollen zweier Walzen unter Belastung, stellte HANNAH [70] fest, dass
die Schichtdicke b neben dem Elastizitdtsmodul und den Durchmessern der Walzen D; o die wichtigste
Einflussgréfse zur Bestimmung der Spannungen und Deformationen in der Kontaktzone —h < x < h ist.

Die Gleichung der normalen Deformation v, der Schichtoberfliche im Walzspalt wurde aufgestellt:

oW [ 3 — 40)sinhz — 5
V) = ——0 { 5 ( o)sinhz - z }cos (ﬁ> oz (3.163)
mE ) 2 4+ (3 —4o0)coshz + 5 — 120 + 802 20/ =z
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3.6. Abwicklungs- und Forderverhalten

Es wurden die Normalkraftverteilung p(,) und die gesamte in der Kontaktzone z < |h| wirkende Belastung

W mathematisch definiert. Wobei o = % und w = 2
2 2n —1
Pla) =W l 1= (%) +_ ancos 2 2h )m] (8.164)
n=1
i 1 4
W= 5z = wh | = BT 3.165
/p(x) T=w 27T+nz::1( ) <(2n_ 1)W)] ( )

—h
Wenn die Schichtdicke im Verhéltnis zu den Rollradien relativ klein ist b < D, kann die Kontaktzone
als flache Ebene betrachtet werden. Die Untersuchungen der kompressiblen v = 0 und inkompressiblen
v = 0,5 Werkstoffe mit fixierter und beweglicher Unterseite der Schicht zeigen, dass die Poissonzahl einen
grofen Einfluss auf die Deformation und die Kontaktbreite hat. Da die Werkstoffe mit einer kleinen Pois-
sonzahl eine kleinere Querdehnung aufweisen, dndert eine bewegliche gegeniiber einer fixierten Unterseite
die Messergebnisse wenig. Um mit einer diinner werdenden Schicht die gleiche Kontaktbreite zu erzielen,
wird eine grofiere und in die Kontaktzonenmitte leicht verschobene Normalkraft bendtigt. Die Konvergenz

G () der Walzenoberflichen in der Néhe der Kontaktzone wird grofer als bei dickeren Schichten.

o= [ =
h

Aufbauend auf Hannah s Theorie untersuchte PARISCH [71-73] die Normaldruckverteilung in der Kon-

h T\ 2

— (ﬁ> —1—cos h_lz] (3.166)

X

taktzone einer starren und einer mit elastischem Bezug beschichteten Walze beim Andern der Belastung,
der Hérte und der Dicke der elastischen Schicht. Es wurde festgestellt, dass die Vorgénge in der Kon-
taktzone an erster Stelle von den Eigenschaften der elastischen Walze abhingen und dass sie von dem zu
beférdernden Material relativ wenig beeinflusst werden [6,62]. Die starre Walze weist im Vergleich zur
beschichteten Walze immer eine grofere Umfangsgeschwindigkeit auf, unabhingig davon, ob sie treibt

oder angetrieben wird [10,27]. Der effektive Walzenradius R, der beschichteten Walze wird definiert:
R, = Ro(l +eny €T) (3167)

Dabei bezeichnet Ry den Nennradius, ey die Normal- und e die Tangentialdehnung, die bei relativ
kleinen Belastungen gleichmifig verteilt sind ey =~ ep, wihrend die Walzen beinahe gleiche Tangen-
tialgeschwindigkeiten vy = vy aufweisen. Bei relativ groffen Belastungen wird dagegen die gesamte
Dehnung, die mehr durch Normal- als durch Tangentialkraft verursacht wird, in der Beriihrungszone
unterschiedlich verteilt ey # €7, was zu unterschiedlichen Umfangsgeschwindigkeiten vy ; # vr o fiihrt
und einen lokalen Schlupf verursacht [5,12-14,17,43, 44,70, 74-76].

Aufbauend auf Hannah’s und Parisch’s Theorien zeigte MILLER [13, 28], dass der Unterschied der Um-
fangsgeschwindigkeiten starrer und gummibezogener Walzen von der Anstellung d;, der Belagstirke d
und von dem Belagmaterial abhéingig ist und nicht, aufer bei sehr kleinen Anpresskréften, durch einen
Schlupf entsteht. Die Deformation V;(,) der Walzenoberfliche wird definiert als:

2

a

Vi) = Vi) = 7 (14 0.x) (3.168)

Angenommen, dass im Punkt X = 55 = 4 keine Deformation der Oberschicht auftritt V{4) = 0, errechnet
sich die Eindriicktiefe als: )
a

di = Vi) = Vi = (1 +dx0) (3.169)
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3. Stand der Technik und der Wissenschaft

Es wurde festgestellt, dass die relative Umfangsgeschwindigkeit der inkompressiblen Walzen mit stei-
gender Anstellung viel steiler absinkt als die Umfangsgeschwindigkeit der kompressiblen Walze, die in
einigen Fillen sogar ansteigen kann [4,5,19-24, 33, 120], was Miller nicht begriinden konnte. Es wurde
gezeigt, dass gummibezogene Walzen v = 0,5 einen steileren Auf- und Abstieg sowie hohere Auspragung
der Belastungsverteilung als mit kompressiblem Material bezogene Walzen 0 < v < 0,5 aufweisen, aber
gleichzeitig kleinere Beriihrungszonenbreite haben [17], was bei homogenen Walzen noch deutlicher ist [5].
Im Kontaktbereich entsteht ein Gleitschlupf, der aus unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Kontaktfla-
chen resultiert, und ein Mikroschlupf, der auch beim echten Rollen auftritt und auf Dehnungsunterschiede
der Oberflachen zuriickzufiihren ist [12]. Auf die Walze fest fixierte Gummibeziige zeigen ein dhnliches
Verhalten im Vergleich mit den auf der Oberfliche beweglichen Gummibeziigen, wihrend es bei den kom-
pressiblen Beldgen keinen Einfluss hat [70]. Des Weiteren wird die Oberfliche der inkompressiblen Beziige
bei der gleichen Belastung viel mehr deformiert als die Bezugsoberfliche der kompressiblen Walzen und

der Punkt des ersten Kontakts wird relativ zur undeformierten Position verschoben.

Rollt ein starrer Zylinder mit gegebener Eindriickung auf einem elastischen Zylinder ab, entsteht im
Eindruckgebiet eine relative Verschiebung der Kontaktflichen zueinander und ein Zylinder ist standig
bestrebt, dem anderen vorzueilen [2]. Bei den Offsetdruckmaschinen werden alle Zylinder entweder di-
rekt oder iiber Zahnrader formschliissig angetrieben, wodurch die Winkelgeschwindigkeit aller Zylinder im
Druckwerk iiberbestimmt und gleich ist [4]. Die im Eindruckgebiet entstandene Verschiebung der Kontakt-
flichen wird sich deshalb als tangentiale Belastung des Drucktuches auswirken, die von den Zahnradern
und Antrieben iibertragen werden muss [23]. In den dynamischen, an der Zylindergruppe einer Offset-
maschine durchgefiihrten Untersuchungen, ermittelte HOLZWEIRIG [2] die an den Zylindern wirkenden
Kréfte und Drehmomente mit der Aufgabe, die Ursachen des Schmitzes zu erkennen, und stellte fest, dass
der Schmitz am haufigsten durch eine falsche Abwicklung auftritt. Mit den gewonnenen Ergebnissen war
die Bestimmung der im Kontaktgebiet wirkenden Krifte und Drehmomente in Abhéingigkeit von dem

Drucktuch, der Zylindergrofe und der Drucktuchvorspannung moglich.

In praktischen Untersuchungen ermittelte BORCHARDT [10,27,121] den effektiven Rollradius des gum-
mibezogenen Zylinders im Tangentialkontakt mit einem Stahlzylinder und die Abhéngigkeit der Rollge-
schwindigkeit von der Anstellung, der Starke, der Axiallinge und von der Harte des Gummibezuges und
stellte dabei fest, dass sie relativ selten einen wirksamen Rollradius zeigen, der gleich dem Nennradius
ist. Der Stahlzylinder rollt schneller als der inkompressible Gummizylinder wg > wg , egal ob er treibt
oder angetrieben wird [71-73]. Mit wachsender Eindriickung wird dieser Effekt deutlicher und die Diffe-
renzgeschwindigkeit nimmt schneller zu [12,13,28,70,73]. Mit wachsender Stérke der Gummischicht sinkt
die Differenzgeschwindigkeit gegen Null ab und umgekehrt nimmt sie den Wert Unendlich an, was auch
in [12,13,70,73,75] gezeigt wurde. Die Harte des Aufzuges und die Reibungszahl weisen vernachlissigbaren
Einfluss auf die Differenzgeschwindigkeit auf, aufer bei sehr geringen Eindriickungen. Bei kleineren Axi-
allingen der Walzen ist die Differenzgeschwindigkeit relativ gering und nimmt bei wachsender Axiallange

einen endlichen Maximalwert an [12,70].

In der Arbeit von LINDNER [122] wurden die Ursachen der Férderabweichung ermittelt und es wurde
festgestellt, dass sie aus drei Komponenten besteht. Es wurden zwei Schliipfe im Rollentransport definiert,
ein Gleitschlupf, der durch hinreichende Steigerung der Schliefkraft vermieden werden kann, und ein beim

Fordern von elastischen Materialien unvermeidbarer Dehnschlupf, der durch Dehnung der Oberflache im
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3.6. Abwicklungs- und Forderverhalten

Einlaufbereich und Stauchung der Oberfliche im Auslaufbereich entsteht [77,78]. Die Forderabweichung
eines Zylinderpaares besteht demnach aus dem Gleitschlupf, aus der Voreilung infolge der in der Kon-
taktzone durch Einpressung entstandenen Querschnittwdlbung des zu beférdernden Materials und aus
dem infolge der Dehnung des Gummibezuges entstandenen Dehnschlupf. Die aufgefithrten Forderabwei-

chungen werden qualitativ dargestellt, ein Verfahren zur Berechnung wurde jedoch nicht entwickelt.

Mittles experimentellen Messgitterverfahrens ermittelte KORNMANN [123] im Druckkontakt einer trans-
parenten Glaswalze und einer Gummiwalze die Beanspruchung des hochelastischen Walzenmantels. Aus
dem Vergleich der Messgitterabmessungen im belasteten und unbelasteten Betriebszustand werden die

Messgitterverschiebungen zur Aufstellung der Verschiebungs- und Dehnungsfunktionen verwendet [124]:

E b— —
o, = . ( 2.8 “) (3.170)
— a ma
E c—a b—a
= 3.171
Ty — # ( a + ma > ( )

Bei Verwendung der entsprechenden Dehnungskomponenten gilt weiter:

Oy =

E

E
oy=1"73 (ey +veg) (3.173)

1—
Dabei stellen a die Grofe eines unbelasteten Messquadrats und b und c respektiv die Breite und Hohe des
betrachteten Messpunktes unter Belastung dar. Die Gleichungen gelten unter der Voraussetzung, dass
die Dehnung an den hochstbeanspruchten Stellen im Hook’schen Belastungsbereich liegen. Mit diesem
Model war es moglich, die Variation der Bahnspannung, der Bahngeschwindigkeit und der Linienpressung
vorzunehmen und die Wirkung dieser Gréfien auf die Beanspruchung des Gummiaufzuges, auf die radiale

und tangentiale Verschiebung sowie auf tangentiale Dehnung quantitativ zu erfassen.

In weiteren Untersuchungen [125] wurde gezeigt, dass zwischen dem abgewickelten Umfang eines Ver-
gleichszylinders eines Zylinderpaares im Verarbeitungsvollzug und der tatséchlich geférderten Liange des
Flachformstoffes ein Langenunterschied besteht, der als Férderabweichung bezeichnet wird und entschei-
denden Einfluss auf die Produktivitdt der Maschinen zur Flachformstoffverarbeitung hat. Die Férderab-
weichung wird von dem Zylinderwerkstoff, den Eigenschaften des Aufzuges, den geometrischen Verhéltnis-
sen am Zylinderpaar, der Linienpressung, der Antriebsanordnung, dem Bahnzug, der Bahngeschwindigkeit

und von der Flachformstoffart beeinflusst und nimmt zu, wenn nur eine Walze angetrieben wird.

Auf dieser Theorie aufbauend wurden zur Problematik des kontinuierlichen Mehrlagentransports Un-
tersuchungen von KOHLER [126] durchgefiihrt. Mit verhéltnismiRig geringem Aufwand wurden die
Zusammenhinge zwischen den Forderabweichungen und den Verarbeitungsbedingungen experimentell
untersucht und daraus neue Theorien entwickelt und mathematische Bezeichnungen abgeleitet. Es wur-
den einzelne Komponenten der Forderabweichung im Druckkontakt theoretisch untersucht und es wurde
festgestellt, dass die komplizierten Zusammenhénge zwischen den Foérderabweichungen und Einflussgro-
fen mathematisch nur unter grofem Aufwand darstellbar sind. Daher sind nur qualitative Aussagen iiber

die einzelnen Forderabweichungsanteile und die resultierenden Gesamtforderabweichungen moglich [19].

Die Abhéangigkeit der Druckabwicklung von der Dicke der Druckplatte s und des Plattenzylinderaufzuges
s; an Bogenoffsetmaschinen wurde von SCHIRMER [30, 31] untersucht, die Druckldngendnderungen Al
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sl
2r+s

und AU, wurden mit folgenden Bezeichnungen definiert: Al = und U, = 27ms1355- Dies sollte das
Grundproblem der Ubereinstimmung der Kraftiibertragung bei zwei formschliissig gekoppelten Zylindern
verschiedener Umfangs- und gleicher Winkelgeschwindigkeiten 16sen sowie eine eindeutige Bestimmtheit
des Antriebes ermdglichen. Um einen ungestoérten Rollvorgang zu erreichen, miisste die Kraftiibertragung
durchaus iiber die Zahnrader oder iiber den Zylinderumfang erfolgen, was bei heutigen Offsetmaschienen

unter Beachtung der Offsetdruckprobleme nicht zu realisieren ist.

Das dynamische Verhalten von durchlaufenden, elastischen Stoffbahnen in einem System aus angetrie-
benen, umschlungenen Walzen mit und ohne Kraftiibertragung in stationdren und instationdren Bewe-
gungsverhaltnissen wurde von BRANDENBURG [127] untersucht. Unter der Voraussetzung, dass die
Papierbahn im Kontaktbereich nicht durchrutscht, und wenn unterschiedliche Bahnspannungen am Ein-
und Ausgang vorliegen, wurde bewiesen, dass beim stationidren Bahntransport in der Einlaufzone eine
Haftzone ohne Kraftinderung auftritt, an die sich eine Gleitzone mit Kraftinderung anschliefst. In die-
sem Fall ist die zugefiihrte Dehnung in der Haftzone konstant und die Bahngeschwindigkeit ist gleich
der Walzenumfangsgeschwindigkeit. In der Gleitzone dndert sich die Dehnung rdumlich und die Bahn-
geschwindigkeit ist ungleich der Walzenumfangsgeschwindigkeit, was einen Dehnschlupf verursacht. Bei
instationdrer Bewegung kann eine Kraftiibertragung sowohl in der Gleitzone als auch in der Haftzone

erfolgen und beide kénnen am Eingang oder Ausgang auftreten [77,78,128].

Anhand der Versuchseinrichtung aus einer angetriebenen Zugwalze und einer viskoelastisch beschichteten
Gegendruckwalze wurde das Transportverhalten von Papierzugvorrichtungen von SCHEUTER et al. [128]
untersucht und mit theoretischen Ansdtzen verglichen. Bei einer mit der Papierbahn umschlungenen
Zugwalze tritt eine vergleichsweise geringe Forderabweichung auf, die durch den scharfen Geschwindig-
keitsanstieg der Oberfliche der Gegendruckwalze in der Randzone bedingt ist. Bei einer umschlungenen
Gegendruckwalze bildet sich vor der Randzone zusétzlich eine Gleitzone aus, die die negative Forderab-
weichung vergrofert. Die Diskrepanz der Bahn- und Walzenumfangsgeschwindigkeiten wurde definiert:

7V1—W17 1+¢e1

P —
Wy 1+ eqern

~1 (3.174)

7V1—V277“1+%6 112

d -
Vo o+ 22100

~1 (3.175)

wobei £1 die Dehnung in der freien Bahn, V; und V5 die Bahngeschwindigkeiten respektiv vor und nach der
Kontaktzone, W, die Oberflichengeschwindigkeit der Zugwalze und keine Querkontraktion v = 0 voraus-
gesetzt ist. Mit steigender Beistellung wird die negative Forderabweichung bei dem umschlungenen Form-
zylinder und den inkompressiblen Gegendruckzylindern immer stérker und die Bahngeschwindigkeit vor
der Kontaktzone immer kleiner. Bei dem umschlungenen Gegendruckzylinder hat die Férderabweichung
die gleiche Tendenz, aber der Effekt ist erheblich stirker. Mit steigender Bahnspannung vor der Kon-
taktzone steigt die Reibung zwischen dem umschlungenen Formzylinder und der Bahn und die negative
Forderabweichung strebt gegen Null. Mit steigender Bahnspannung vor der Kontaktzone wird die negative

Forderabweichungen beim umschlungenen Gegendruckzylinder hingegen immer stérker [77,78,127].

Nach JORG [15] hat sich in der Praxis gezeigt, dass zwischen dem abgewickelten Umfang eines antrei-
benden Zylinders und der tatsichlich geférderten Liange der Stoffbahn in der Regel ein Liéngsunterschied
besteht. In den Untersuchungen der Kraftiibertragung von einem Walzpaar auf eine durchlaufende Stoff-

bahn stellte er fest, dass bei homogenen Walzen die entstehenden tangentialen Randdehnungen innerhalb
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3.7. Foderverhalten von Drucktiichern

der Kontaktzone kleiner oder gleich Null sind, aber im Falle der beschichteten Walzen bei kleiner Auf-
zugsdicke und grofier Querkontraktionszahl positive Randdehnungen auftreten [5,12,13,17,73]. Je nach
Vorzeichen der Randdehnung im Haftbereich und abhingig von der Reibzahl und der Anpresskraft, dreht
sich die Belagswalze schneller oder langsamer als es dem Radienverhiltnis der Walzen entspricht und die
Stoffbahn wird anders geférdert. Eine Verkleinerung der Belagdicke wirkt qualitativ genauso wie eine
Vergrofserung der Querdehnungszahl und wird eine Verkleinerung der Kontaktzone und Vergroferung des
Druckmaximums verursachen. Im vorderen und hinteren Teil der Kontaktzone liegt je ein Gleitbereich, der
mit steigender Poisson- und Reibzahl immer kleiner wird und in dem die Geschwindigkeiten der Kontakt-
fldchen verschieden sind. Dazwischen befindet sich ein Haftgebiet, in dem die Tangentialgeschwindigkeiten

der Kontaktoberflichen iibereinstimmen und der sich mit steigender Poissonzahl vergrofert.

In praktischen und analytischen Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften von gummierten Wal-
zen beim reinen Rollen und bei Tangentialkraftiibertragung stellten ANSORGE & JENTZSCH [16] fest,
dass sich im Belag einer beschichteten Walze andere Beanspruchungszustinde ausbilden als in einer ho-
mogenen Walze und die Abweichungen umso grofer werden, je grofer die Deformation im Verhéltnis
zur Schichtdicke ist. Mit zunehmender Belagstirke verringert sich die Beriihrungsbreite und Eindruck-
tiefe, und bei konstanter Last vergrofert sich der Maximaldruck entsprechend [70]. Mit abnehmender
Belagstéarke vergrofern sich die Spannungen im Innern des Belages und, da sich der Maximaldruck ver-
kleinert, eine Gefahr des Uberschreitens zulissiger Anpresskrifte bei angestrebter Beriihrungszone tritt
ein. Entgegen der Theorie kann bei Walzbeldgen aus identischen Werkstoffen eine Schubspannung in
der Beriihrungsfliche nachgewiesen werden. Bei konstanter Anstellung wird mit steigender Geschwindig-
keit die Eindriickung infolge der héheren dynamischen Elastizitdtsmodulen mehr ansteigen als sich die
Dampfungskonstante verringert [6,7,25]. Bei konstanter Belastung wird sich infolge des anwachsenden

Elastizitdtsmoduls bei steigender Geschwindigkeit die Kontaktzonenbreite sowie Eindrucktiefe verringern.

3.7 Foderverhalten von Drucktiichern

Zur Ubertragung der Druckfarbe vom Plattenzylinder auf den Gummizylinder und vom Gummizylinder
auf den vom Druckzylinder abgestiitzten Bedruckstoff ist im Offsetdruck eine ausreichende Druckspan-
nung erforderlich [3]. Als Folge dieser durch die Eindriickung erzeugten Druckspannung in der Beriih-
rungszone des Platten- und Drucktuchzylinders entsteht im Offsetdruckwerk ein reibschliissiger Antrieb,
der parallel zum formschliissigen Antrieb der Zahnrider wirkt. Besitzen die Zylinder Schmitzringe, die
vorgespannt aufeinander laufen, so kommen zwei weitere, andersartige Reibradgetriebe dazu und der
Antrieb der Zylinder wird dadurch dreifach iiberbestimmt. Solche iiberbestimmten form- und reibschliis-
sigen Antriebe wurden von SPIEGEL [4] experimentell untersucht. Ein derart iberbestimmter Antrieb
kann nur dann funktionieren, wenn an den Reibstellen als Ausgleichsmechanismus Schlupf auftreten kann,
der durch die Eindriickung, die Tangentialkraft, den Elastizitdtsmodul und die Querkontraktionszahl des
Drucktuches bestimmt wird. Da dieser Schlupf im Offsetdruck unzuléssig ist, muss der Ausgleichsvor-
gang durch zusdtzliche Wirk- und Blindmomente erzwungen werden, die zu umlaufenden Leistungen
zwischen den einzelnen Antriebsmechanismen des Zylindersystems fiihren oder nur eingeschriankt durch
einen Dehnschlupf erfolgen. Wegen der geringen Dicke des Gummituches, kénnen diese Momente und
Leistungen relativ hoch sein [5,13,17,71,73,75], aber die genauen Grofsen sind unbekannt, wie die genau-

en Bedingungen, unter denen sie auftreten. Wegen der Spannkanéle einerseits und der drucktechnischen
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Forderung der punktgetreuen Farbiibertragung andererseits miissen Gummi-, Platten-, und Druckzylin-
der winkelgetreu drehen, obwohl bei reibschliissigen Gummi-Stahl-Rollkontakten infolge der Eindriickung

und unterschiedlichen Materialeigenschaften [17,18,34—40,43,44] ein Schlupf immer auftritt.

Da in diesen reibschliissigen Antriebsmechanismen nur das Drucktuch verformt werden kann, sind der
Aufbau und die mechanischen Eigenschaften von Drucktiichern mafgebend fiir das Abrollverhalten. Das
Verhalten dieser Antriebsmechanismen, insbesondere von Gummitiichern mit ihrem mehrschichtigen, von
Hersteller und Fertigungscharge sich dndernden Aufbau, ist der theoretischen Behandlung schwer zu-
ginglich und kann durch keinen allgemeingiiltigen theoretischen Ansatz so genau erfasst werden, dass
eine quantitative Aussage iiber das Antriebsverhalten moglich wird, sondern die Antriebsverhéltnisse
von Drucktiichern koénnen nur auf experimenteller Grundlage gelést werden [19]. Es wurde praktisch
bestitigt, dass mit der steigenden Eindriickung bei inkompressiblen Drucktiichern die Ubersetzungsab-
weichung viel steiler ansteigt als bei kompressiblen Drucktiichern, was in den Arbeiten [19-24,33,120]
gezeigt wurde. Aus dem Verlauf der Kurve fiir ein kompressibles Drucktuch geht hervor, dass der An-
stieg der Ubersetzungsabweichung von der Erhéhung der Querkontraktionszahl verursacht wird, da sie
erst beim Uberschreiten einer bestimmten Zustellung positiv wird und sich bei hoherer Zustellung nicht
mehr kompressibel verhilt. Das kann erklart werden, indem die kompressible Luftpolsterschicht soweit
zusammengequetscht wird, dass sie sich wie eine Vollgummischicht verhélt [12]. Die viskoelastischen Ma-
terialeigenschaften der Gummitiicher, ausgedriickt durch den komplexen Elastizitdtsmodul, sind nach der
Theorie fiir die Ubersetzungsabweichung nicht mafgebend, sondern die Eindriickung und die Querkon-
traktionszahl, wobei letztere keine Konstante sein muss, sondern von der Verformungsgeschwindigkeit,
von der Deformation und dem Aufbau der Drucktiicher abhingig sein kann [5-7]. In den Versuchen mit
der Farbe wurde bewiesen, dass die Reibungszahl keinen gewissen Einfluss auf die Ubersetzungsabwei-
chung und demnach auf das Forderverhalten von Drucktiichern hat [6,62, 73]. Wie aus den Theorien

hervorgeht, ist die Ubersetzungsabweichung bei gleichen Gummi-Gummi-Paarungen gleich Null.

Die Auswahl des Verhiltnisses der Zylinderdurchmesser im Offsetdruck, das die kleinste Diskrepanz der
Umfangsgeschwindigkeiten und die kleinste Neigung zum Schlupf in der Kontaktzone aufweist, hingt
nach MILLER [28,29] von dem Drucktuchaufbau, der Eindriickung, der Druckgeschwindigkeit, der Rei-
bungszahl und von der Aufspannung des Drucktuches sowie sehr gering von der Hérte ab [19], was in
experimentellen Versuchen bestétigt wurde. Der Gleitschlupf entsteht infolge der resultierenden Tangenti-
alkraft, die durch den Unterschied zwischen dem formschliissigen Zahnradantrieb und dem reibschliissigen
Zylinderkopplung verursacht wird [4]. Der Dehnschlupf entsteht durch die Relativbewegung der Kontak-
toberflichen aus unterschiedlichen Werkstoffen in der Kontaktzone [2], ist von der Materialeigenschaften
des Drucktuches abhéingig und kann auch beim reinen Abrollen auftreten [34,47,67]. Es wurde gezeigt,
dass es moglich ist, ein konventionales Drucktuch herzustellen, mit dem die Differenzgeschwindigkeit
von der Eindriickung, der Reibungszahl und von der Farbschicht unbeeinflusst ist. Des Weiteren wurde

festgestellt, dass der Schlupf mit gleichen Rollradien des Gummi- und Plattenzylinders minimiert wird.

Durch Untersuchungen an einem Drucktuchpriifstand stellte HEYNE [19] fest, dass das Forderverhalten
von Drucktiichern von der Gummistérke, der Eindriickung und von dem Platten- und Gummizylinderra-
dius am stéirksten abhingt. Es wurde gezeigt, dass das Abrollverhalten von kompressiblen Drucktiichern
und den konventionellen Drucktiichern unterschiedlich ist [4,20-24,120], was infolge von verschiedenen

Elastizitétseigenschaften der Oberschichten in Radialrichtung entsteht [4,12,33]. Um einen bestimmten
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Anpressdruck zu erzeugen, brauchen kompressible Drucktiicher mehr Eindriickung als inkompressible
und verursachen groflere Zylinderlagerkrafte. Beim Abrollen eines starren auf einem gummibezogenen
Zylinder wird der Gummibezug in der Kontaktzone zusammengepresst [2], was, um eine kontinuierliche
Materialstromung zu erhalten, zu einer Beschleunigung der Gummischicht durch die Kontaktzone fiihrt
und abhéngig von den Drucktucheigenschaften ein Vor- oder Nacheilen des Gummizylinders verursacht.
Die Kontinuitétsgleichung wird vorgeschlagen:

Vro + VRe VP + Vi s Ve + Vie
s——= = (s—1) = - =
2 2 S—1 Vro + VRe

(3.176)

S 1
-DP+DRC B DP+DRO

(3.177)

Jedes Drucktuch hat sein eigenes Abrollverhalten und ein bestimmtes Verwendungsfeld. Kein Druck-
tuch ist universal, egal wie gut es ist. Druckprobleme wie Doppeldruck, Plattenverschleiff, Passer- und
Farbfehler kénnen dem Abrollverhalten von Drucktiichern zugeschrieben werden [20]. Wegen der dhnli-
chen Druckvorgidnge, Gummi-Stahl-Zylinderpaar, wurde der Flexo- in Verbindung mit dem Offsetdruck
gebracht und es wurde betont, dass die selben Probleme im Flexodruck vorkommen. Aufgrund seiner
Messungen schliefit er, dass es unmoglich ist, das Forderverhalten von Drucktiichern vorzusehen [126],
da alle Drucktiicher sehr unterschiedlich sind und nichtlineare Eigenschaften aufweisen. Um die bestmdog-
liche Bildiibertragung von der Platten- auf das Gummizylinder und vom Gummi- auf das Bedruckstoff
auf dem Druckzylinder zu erreichen, miissen die dufseren Umfangsgeschwindigkeiten im Moment des er-
sten Kontakts gleich sein. Da das Shoremeter die gesamte Hérte des ganzen Drucktuches misst, ist die

Shore-Messung ungeeignet, weil fiir Drucktiicher vor allem die Harte der Oberschicht entscheidend ist.

An einem Drucktuchpriifstand untersuchte HANSEN [21] verschiedene kompressible und inkompressible
Drucktiicher, indem die Diskrepanz der Drehgeschwindigkeiten und das Forderverhalten von Drucktii-
chern abhéngig von der Einpressung und von dem Verhalten der Durchmesser ermittelt wurde. Es wurde
gezeigt, dass die Durchmesser und somit das Forderverhalten ohne Verringerung der Druckqualitit in
einem relativ breiten Feld variiert werden kann. Dagegen sind die Einpressung und Hérte der Deckschicht
mafgebend fiir die Druckqualitit, die mit steigender Eindriickung und Kompressibilitidt grofer wird, wo-
bei hirtere Drucktiicher grofere Anpresskraft brauchen. Es wurde festgestellt, dass die Einpressung, die
Kontaktzeit, und die Hérte der Deckschicht, die entscheidenden Gréfen fiir die Druckqualitédt darstel-
len, kénnen praktisch aber nicht unabhéngig voneinander variiert werden. Der relative Unterschied des
effektiven Radius des Drucktuches infolge der Deformation in der Kontaktzone wurde wie folgt definiert:

B DeNg
£= (1 o NP) 100% (3.178)

Dabei bezeichnen D¢ und Dp die Durchmesser und Ng und Np die Drehzahl des Gummi- und Plat-
tenzylinders. Bei kompressiblen Drucktiichern wurde bei kleineren Belastungen ein negativer Anstieg
der Drehgeschwindigkeit verzeichnet [19-24], was eine Kontraktion der Oberfliche in der Beriithrungs-
zone und eine Verringerung des effektiven Rollradius bedeutet. Bei inkompressiblen Drucktiichern und
groferen Einpressungen steigt die Differenzgeschwindigkeit mit zunehmender Eindriickung, was eine Deh-
nung der Oberflache in der Kontaktzone [5,12] und eine Vergroferung des effektiven Rollradius bedeutet.
Die Drucktuchvorspannung und die Rollgeschwindigkeit haben einen vernachlassigbaren Einfluss auf den
Unterschied der Drehgeschwindigkeiten, dagegen verursacht eine Verringerung der Reibungszahl einen

grofteren Mikroschlupf in der Kontaktzone und erhéht die Differenzgeschwindigkeit.
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In der Arbeit von KETTINGER & LOSPICHL [22,24] wurden die im Druckspalt auftretenden Radial-
und Tangentialkrifte einer Bogenoffsetdruckmaschine erfasst und dadurch Einfliisse von Gummitiichern
auf die Druck- und Abwicklungsbedingungen bestimmt. Im Gegensatz zu den konventionellen Drucktii-
chern besitzen die Luftpolsterdrucktiicher eine kompressible Zwischenschicht, sodass bei Beistellung eine
Volumenverminderung erfolgt, die zu einer Verminderung des wirksamen Durchmessers und zu einer Er-
héhung der Winkelgeschwindigkeit fiihrt. Es hat sich gezeigt, dass sich konventionelle und kompressible
Drucktiicher in Bezug auf die Abwicklung sehr unterschiedlich verhalten und dass die inkompressiblen
Gummitiicher empfindlicher auf eine Anderung der Druckbeistellung als kompressible Gummitiicher rea-
gieren [4,19-21, 32, 33, 120] sowie dass die auf den Gummizylinder iibertragenen Drehmomente beim

Luftpolstergummituch geringer sind, als bei konventionellen Drucktiichern.

Die Auswirkung des echten Abrollens auf das Leistungsverhalten des Drucktuches wurde von SMITH [32]
an einem Drucktuchpriifstand untersucht und es wurde festgestellt, dass jedes Drucktuch einen Schlupf im
Druckspalt unvermeidbar verursacht [2]. Da alle Zylinder einer Zylindergruppe formschliissig gekoppelt
sind und gleiche Drehgeschwindigkeiten aufweisen, kann der Dehnschlupf entweder durch unterschiedliche
effektive Zylinderdurchmesser oder durch physikalische Eigenschaften des Drucktuches entstehen [4]. Um
den True-Rolling-Zustand zu erreichen und zusétzliche Tangentialkréfte und Schlupf auszuschlieffen und
dadurch den Verschleif zu minimieren, muss dieser Mikroschlupf untersucht und quantitativ definiert
werden. Wenn die Drucktuchhersteller die Drucktiicher mit konstantem Mikroschlupf liefern konnten,
ware es erwiinscht, dass der Einfluss jeder Einzelschicht des Drucktuches auf den Mikroschlupf definiert
ist, damit die entscheidenden Ursachen in der Produktion kontrolliert werden kdnnen, um den Zustand des
echten Abrollens zu erreichen. Es wurde gezeigt, dass alle Drucktiicher den Platten- und Druckzylinder
schneller als Gummizylinder zum Drehen treiben sowie dass der Effekt bei inkompressiblen viel stirker als
bei kompressiblen Drucktiichern ist [4,19-24,32,33,120]. Dadurch verursachen sie einen groferen Platten-

und Drucktuchverschleiff und erschweren eine kontinuierliche Materialbahnspannung.

Aufbauend auf Millers Theorie und Heynes Kontinuitdtsgleichung definierten SCHASCHEK et al. [20]
einen ideal-kompressiblen und einen ideal-inkompressiblen Fall des Forderverhaltens von Drucktiichern.
Da ein Drucktuch aus mehreren kompressiblen und inkompressiblen Schichten besteht, sollte das Forder-
verhalten von Drucktiichern zwischen diesen zwei Idealfillen liegen und eine Abweichung des effektiven
Durchmessers D,z des Gummizylinders vom geometrischen Durchmesser Dgz bewirken. In praktischen
Untersuchungen wurde bestétigt, dass mit steigender Einpressung bei kompressiblen Drucktiichern der ef-
fektive Durchmesser kleiner und bei inkompressiblen grofer wird [19-33]. Fiir die Grenzfélle wurden zwei
Gleichungen aufgestellt, die das Verhalten von Drucktiichern beschreiben und den effektiven Durchmesser
des Gummizylinders bestimmen:

Dycz = Dgz +2(t - S) (3.179)
wgz  2vn1Dpgz

Teomp = (3.180)

wpz  Duwaz2vpz
waGgz _ DpZ (t — S)
wpz  Dgz(t+S) + 2t2
Dabei stellt w = %’, t die Dicke des Drucktuches und S die Beistellung dar. Als Ubersetzungsverhalten

(3.181)

Iinkomp =

von realem Drucktuch I,.q; zum ideal-kompressiblen ;4. und ideal-inkompressiblen Iy, ;.omp Fall wurde

eine neue halbempirische von Durchmesser und Eindriickung unabhéngige Materialkonstante « definiert:

Irea - Iin om
_ _real T Zinkomp (3.182)

Ikomp — Linkomp
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Ireal = a(Ikomp - Iinkomp) + Ik:omp (3183)

Die neu definierte Konstante a ermoglicht eine Quantifikation des Forderverhaltens von Drucktiichern
unabhéingig von der Zylindergeometrie und hilft bei der Kalkulation des Forderverhaltens von Drucktii-
chern, das bei Herstellern nur als qualitative Grofte angegeben wird. Die Konstante « kénnte ein neuer
Parameter von Drucktiichern sein, der den Herstellern und den Nutzern einen neuen Toleranzbereich gibt,

der bei der Bestellung und Herstellung von Drucktiichern definiert werden kann.

In einer Prisentation fasste JUNGMANN [129] die wichtigsten Aspekte der Anwendung von Drucktii-
chern zusammen mit besonderem Hinblick auf Einfliisse von kompressiblen Drucktiichern auf den ganzen
Offsetdruckprozess [33]. In der klassischen Konstruktion von Drucktiichern wurde ein kalandriertes, zwi-
schen der kompressiblen Schicht und der Deckschicht liegendes Mischgewebe mit anwendungsspezifischer
Dehnung gezeigt, das Schub- und Flichenstabilisator genannt wird und die gezielte Einstellung des For-
derverhaltens von Drucktiichern ermdoglicht. Es wurde auf die Antriebsprobleme bei Zeitungsmaschinen
in Satellitenbauweise mit Einzelmotorenantrieb eingegangen und erklért, welchen Einfluss auf solche An-
triebe ein zu positives oder zu negatives Forderverhalten des Drucktuches hat. Ein zu positiv forderndes
Drucktuch ldsst die Gummituchzylinder grofier erscheinen als den Satelliten, die Gummituchzylinder eilen
vor und miissen durch den Antrieb des Satelliten abgebremst werden. Ein zu negativ forderndes Druck-
tuch ldsst die Gummituchzylinder kleiner erscheinen als den Satelliten, die Gummituchzylinder eilen nach
und miissen durch den Antrieb des Satelliten angetrieben werden. Ein neutral forderndes Drucktuch l&sst
die Gummituchzylinder gleich grofs wie den Satelliten erscheinen und bei echtem Abrollen brauchen alle
Zylinder gleich viel Leistung, was den Energieverbrauch der Offsetdruckmaschine minimiert und volleffi-

ziente Nutzung der Maschinenkapazitéit ermoglicht [12].

Das Problem des Rollkontakts wurde mit rechnerischen Forschungsmethoden zur Berechnung von Radial-
und — eingeschriankt — Tangentialkréften im Kontaktbereich in verschiedenen Forschungsarbeiten abge-
handelt [94,119,130-135]. Dabei werden Methoden der finiten Elemente zur Simulation von Drucktiichern
und anderen Zylinderbeziigen mit nichtlinearen Materialeigenschaften unter mechanischer Beanspruchung
und unter Beriicksichtigung der Reibung entwickelt. In den Arbeiten werden Materialmodelle festgelegt,
die das Verformungsverhalten unter mechanischer Einwirkung beschreiben, aber ein Modell, das die For-

dereigenschaften von Zylinderbeziigen numerisch simuliert, geht aus den Arbeiten nicht hervor.
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Kapitel 4

Vorrichtungsaufbau und Probenpraparation

Zur experimentellen Untersuchung der Fordereigenschaften von mehrschichtigen Zylinderbeziigen exi-
stiert keine standardisierte Ermittlungsvorrichtung, sodass im Rahmen der vorliegenden Arbeit verschie-
dene Untersuchungsgerite zur Ermittlung der in Kapitel 3 vorgestellten und fiir das Forderverhalten

mafigebenden Eigenschaften speziell zu diesem Zweck entwickelt, konstruiert und gebaut werden.

Um die Untersuchung der Zylinderaufziige vorzunehmen, wird ein neues optomechanisches Untersu-
chungssystem entwickelt (Kapitel 4.1, Seite 48), mit dem die Querschnitte der mehrschichtigen Zylinder-
beziige mikroskopisch beobachtet und die Deformationen der Einzelschichten im simulierten Druckspalt
optisch ermittelt werden. Damit die Auswirkungen der im Druckspalt entstandenen Deformationen der
einzelnen Aufbauschichten auf die Fordereigenschaften von Zylinderbeziigen direkt untersucht werden,
wird das Untersuchungssystem mit der Abrollfunktion erweitert. Durch den Kleinmafstab werden mit
diesem einzigartigen Abrolldemonstrator (Kapitel 4.1.3, Seite 52) Fordereigenschaften von verschiedenen

aus zusammengeklebten Einzelschichten bestehenden Zylinderbezugsmodellen experimentell ermittelt.

Fiir die experimentelle Untersuchung der Fordereigenschaften von Flexodruckplatten, Drucktiichern und
anderen Zylinderbeziigen wird ein Abrollpriifstand gebaut (Kapitel 4.2, Seite 53), mit dem das Dreh-
verhiltnis eines Zylinderpaares bei verschiedenen Beistellungen und Drehgeschwindigkeiten in praxis-
relevanten Untersuchungsbedingungen ermittelt wird. Die Eigenschaften des Abrollpriifstandes werden
umfangreich untersucht und die gewonnenen Messergebnisse der Abrollversuche werden fiir die abschlie-
fende Modellbildung verwendet. Zuséatzlich werden an diesem Priifstand Eindringversuche zur Ermittlung

der elastischen Eigenschaften der aufgespannten Zylinderbeziige in Radialrichtung durchgefiihrt.

Die Untersuchungsgerate werden mit Arduino-Mikrocontrollern gesteuert und alle Messdaten werden

rechnerisch ausgewertet. Sowohl der Mess- als auch der Auswertungsvorgang wird vollautomatisiert.

Zum Schneiden von Zylinderbeziigen in Probestreifen wird ein in der Druckindustrie {iblicher Planschnei-
der verwendet. Das Spalten von Drucktuchstreifen erfolgt an einer manuellen Lederspaltmaschine, die
in der Praxis zum Ausschirfen von Lederstiicken verwendet wird. Die elastischen Eigenschaften von
zugeschnittenen Probenstreifen werden mithilfe einer klassischen Zugpriifmaschine ermittelt. Das Verfor-
mungsverhalten von Elastomeren wird mit der Shore-Hérte charakterisiert und die Harteermittlung nach

Shore-A wird geméft den Normen DIN ISO 7619-1 mit einem manuellen Hartepriifgerdt durchgefiihrt.
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4.1. Optomechanisches Untersuchungssystem

4.1 Optomechanisches Untersuchungssystem

Im Rahmen der Arbeit wird ein optomechanisches Untersuchungssystem entwickelt, mit dem die Deforma-
tionen der Zylinderbeziige sowohl erzeugt als auch untersucht sowie dadurch bedingte Fordereigenschaften
direkt ermittelt werden konnen. Das Untersuchungssystem besteht aus einem Standmikroskop, einer Di-
gitalkamera, drei Positioniertischen, vier Schrittmotoren, einem Mikrocontroller, einer Spannvorrichtung,
verschiedenen Halte- und Einpresskérpern und mehreren Eingabegeriiten, die zusammen ein einzigartiges
Priifgerét bilden. Neben der Elektromechanik wird eine softwareseitige Steuerung des Gerétes sowie eine

rechnerische Auswertung der Messdaten mithilfe mehrerer Open-Source-Softwares entwickelt.

4.1.1 Standmikroskop

Fiir die mikroskopische Beobachtung und Erstellung der Mikroaufnahmen der Probenquerschnitte wird
ein Mikroskopsystem auf der Basis eines konfokalen Tischmikroskops aufgebaut (Abb. 4.1). In der ur-
spriinglichen Ausfiithrung erfolgte die Bedienung des Mikroskops manuell und keine Digitalaufnahmen
waren vorgesehen. Fiir die Untersuchung wird ein Objektiv mit der 4-fachen Vergréfserung verwendet,

das zusammen mit der 10-fachen Vergréferung des Okulars eine 40-fache Mikroskopvergréferung® ergibt.

Digitalkamera

Mikroskopokular

Ringlicht Feintrieb
Schrittmotor ——» Schrittmotor
. . Mik 11
Einpresvorrichtung >y : 1krocontroller
Positioniertisch R = —a £ Joystick

Schrittmotor

Abbildung 4.1: Optomechanisches Untersuchungssystem zur Ermittlung der im Druckspalt

entstandenen Deformationen der Zylinderbeziige und ihrer dadurch bedingten Férdereigenschaften

Um Digitalaufnahmen zu erstellen, wird ein Okular mit zusétzlichem Kameraausgang eingesetzt und das
Mikroskop wird mit einer DSLR Digitalkamera (Canon 760D) nachgeriistet, die ein Auflosungsvermogen
von 24 Megapixeln (6.000 x 4.000 Pixel) aufweist. Ausgelost wird die Digitalkamera beriihrungsfrei {iber
den Mikrocontroller, wodurch die Kamera automatisiert und das Kamerawackeln reduziert wird. In der
Originalausfiihrung erfolgte das Auflicht des Mikroskops durch das Objektiv und war nicht einstellbar,
sodass sie mit einem externen im 3D-Druck gedruckten Ringlicht mit steuerbaren LED-Lampen ersetzt

wird, das eine Ubereinstimmung des Beleuchtungspunkts aller LED Lampen mit der Brennweite des

14-faches Objektiv x 10-faches Okular = 40-fache Gesamtvergréfierung des Mikroskops
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Objektives gewahrleistet und eine punktférmige Gesamtbeleuchtung bildet. Das manuelle Verstellrad fiir
Fokuseinstellung wird mit einem Schrittmotor ersetzt, der mithilfe einer speziell konstruierten und im 3D-
Druck erstellten Motorhalterung befestigt wird. Die nachgeriisteten Komponenten und die Eingabegeréte
werden an eine Mikrosteuerungskarte gekoppelt, sodass die Belichtung und die Fokussierung sowie die

Kameraauflosung sowohl vollautomatisch als auch iiber den Eingabecontroller gesteuert werden kann.

4.1.1.1 Verzeichnungskorrektur

Bei der Qualititsbewertung der mikroskopischen Optik zur Bestimmung der Verzeichnung? der Mikroauf-
nahmen wird ein geometrischer Abbildungsfehler des optischen Systems festgestellt. Mit zunehmendem
Abstand des Bildpunktes von der optischen Achse® wird eine lokale Mafistabszunahme verzeichnet, die
auf eine rotationssymmetrische, kissenformige Bildverzeichnung hindeutet, sodass die Aufnahmen zuerst

entzerrt werden miissen, um ein einheitliches Mafistab auf der ganzen Bildfldche zu gewihrleisten.

Die zu entzerrenden Mikroaufnahmen werden in ImageJ [136] eingelesen und die Verzeichnungskorrektur
wird mithilfe des Nonlinear Polar Transformer Plugins [137] anhand der eingegebenen Koeffizienten aq, as
und a3 automatisch vorgenommen. Im rechnerischen Korrekturvorgang werden die kartesischen Koordi-
naten jedes einzelnen Pixels z,,,y, des zu entzerrenden Bildes zuerst in Polarkoordinaten r = \/m
und 6,, = tan~! z—: bezogen auf das Verzeichnungszentrum umgewandelt und daraus werden die neuen

Polarkoordinaten r/,, 6, mithilfe der folgenden polynomischen Gleichung des dritten Grades errechnet:
7 =1, (azr® + agr? + a1r + ap) (4.1)

Um die Aufnahmen unabhéngig von der Grofle, Auflosung und Orientierung mit den gleichen Konstanten
ay, as, az zu entzerren, werden die Radien der Pixel davor normalisiert r — r,,, sodass alle Pixel mit

der Entfernung von einer Hailfte der kleineren Bildseite vom Bildzentrum r = Bp min = mn = 1 einen

Radius von 1 erhalten r,, = Bb’" —. Da die optische Verzeichnung rotationssymmetrisch um die Bildmitte

,min

ist, erfahren die Winkel 6,, keine Verinderung infolge der Entzerrung. Nach der Entzerrung werden die

Polarkoordinaten in kartesische Koordinaten umgewandelt und ein entzerrtes Bild wird dadurch gebildet.

Die Konstanten a1, as, as beschreiben den geometrischen Abbildungsfehler sowie die Verzeichnung des
Objektivs und ag bestimmt die lineare Skalierung des Bildes. Damit das entzerrte Bild seine urspriingliche
Groke nach der Entzerrung behélt, muss die Bedingung ag = 1 — (a1 + a2 + as) erfiillt werden. Bei
einem idealen Objektiv besteht keine Verzeichnung der Aufnahme und die Koeffizienten sind gleich Null
a1 = az = az = 0. Wenn keine Grofendnderung des Bildes stattfindet, ist der Koeffizient ag = 1, sodass die
Radien unveréndert bleiben v’ = r,,. Bei einfacheren geometrischen Abbildungsfehlern wird die Korrektur
mit der polynomischen Gleichung kleineren Grades durchgefiihrt. Die Verzeichnung der Mikroaufnahmen

der verwendeten mikroskopischen Optik wird mit dem Koeffizient a; = 0,025 vorgenommen.

4.1.1.2 Kalibrierung des Mikroskops

Um die Messungen der wahren Grofsen der beobachteten Elemente anhand der Mikroaufnahmen vorzu-
nehmen, wird das Mikroskopsystem kalibriert. Fiir die Ermittlung des Abbildungsmafstabes des Mikro-

skops wird eine Mikroaufnahme der Kalibrierungsplatte in der maximalen Kameraauflosung aufgenommen

2wird oft filschlicherweise auch (optische) Verzerrung genannt
3Symmetrieachse eines rotationssymmetrischen optischen Systems
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4.1. Optomechanisches Untersuchungssystem

(Abb. 4.2), die Verzeichnung wird, wie im vorhergehenden Kapitel 4.1.1.1 beschrieben, beseitigt und die

Positionen der einzelnen Kalibrierungsstriche, wie in Kapitel 5.1.1 auf Seite 72 erldutert, ermittelt.
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Abbildung 4.2: Ermittlung des Kalibrierungsfaktors des Mikroskops mithilfe einer Kalibrierungsplatte

Aus den ermittelten x-Werten der Positionen der einzelnen Kalibrierungsstriche P, , entlang der Bild-
breite (Abszisse) werden die Absténde zwischen den einzelnen Strichen errechnet z,, = P, , — P,,—1,, und

aus den einzelnen errechneten Differenzléngen x,, wird der arithmetische Mittelwert gebildet:
1 & 5. 721px
T =— = 220, 0385 4.2
P ,0385pz (4:2)

Um den Kalibrierungsfaktor k zu errechnen, wird der mittlere Abstand in Pixeln Z mit dem festen

tatséchlichen Abstand der Kalibrierungsstriche in Mikrometern ,, = 100um in die Korrelation gebracht,

woraus sich der Kalibrierungsfaktor zu k = ’”i‘ =0, 4545 — ergibt, der die wahre Grofe eines Pixels auf

dem Bild darstellt, sodass fiir die Mikroaufnahmen in der vorhegenden Arbeit 1pz = 0,4545um gilt.

Um die Messunsicherheit der gemessenen Pixelstrecken zu ermitteln, wird die Standardabweichung o,

als ein Mafk der Streuung der Einzelmessungen bzw. der Pixelstrecken um den Mittelwert T errechnet:

R 108, 96
= E )2 — 90
Oz — (x; — T) 5 2,0877px (4.3)

=1

Der Mittelwert  und die Standardabweichung o, sind geschétzte Zufallsvariablen, die eine Normalver-

teilung bilden. Daraus ergibt sich die Messunsicherheit zu Ax = sodass die Einzelmesswerte z,,

f?
sich nach der Gaufstatistik um den Mittelwert T gruppieren und mit der Wahrscheinlichkeit von 95% um
nicht mehr als Ax = £0,8418pz = +0,0383um vom Mittelwert entfernen, wobei fiir n = 26 Messungen

im zweiseitigen Vertrauensbereich mit der Wahrscheinlichkeit von 95% der t-Faktor ¢ = 2,056 betragt.

Die Messunsicherheit entsteht vielmehr infolge der dicken und fiir diese Messgenauigkeit ungeeigneten
Kalibrierungsstriche der Kalibrierungsplatte als infolge der tatsdchlichen Messgenauigkeit des Messsy-

stems. Aufserdem beeinflussen sich die Streckenléngen gegenseitig, infolgedessen erzeugt jede Abweichung

einer Pixelstrecke z, = T + Ax eine Abweichung der beiden benachbarten Strecken z,_i p41 =7 — %.
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4. Vorrichtungsaufbau und Probenpriparation

Bei der maximalen Kameraauflosung wird mit einer Aufnahme bei der 40-fachen Mikroskop-Vergroferung
ein Bereich von 2.727pum x 1.818um aufgenommen. Fiir die Mikroaufnahmen groferer Flachen werden

mehrere nebeneinander liegende Mikroaufnahmen aufgenommen und daraus Panoramafotos erstellt.

4.1.2 Positionier- und Einpressvorrichtung

Um die Proben prizise und reproduzierbar zu positionieren, wird ein zweiachsiges Linearfithrungssystem
unter dem Mikroskopobjektiv angebracht und automatisiert, indem beide lineare Kreuztischachsen mit
Schrittmotoren angetrieben werden. Mithilfe der Positioniervorrichtung werden einzelne Bildausschnitte
bei vorgegebener Bildiiberlappung aufgenommen und mit dem Grid/Collection Stitching [138] Imagel
Plugin in ein Panoramabild zusammengefiigt. Das Achsspiel wird beseitigt, indem die Gewindespindel in

feste Verzahnung mit der Mutter gebracht und unter gleichméfiger Last in eine Richtung verfahren wird.

Der Vorschubauflésung der Linearfiilhrung von 0, 625um wird als Quotient der Steigung der Gewindespin-
del Sgs = 2.000pm und der Anzahl der Mikroschritte des Achsantriebes pro Umdrehung Up,; = 3.200ms
errechnet. Mithilfe des ermittelten Kalibrierungsfaktors 1px = 0,4545um (Kapitel 4.1.1.2) und der wah-
ren Flachenbreite von B, = 2.727um, die mit einer Einzelaufnahme aufgenommen wird, l&sst sich die
Anzahl der Mikroschritte des Schrittmotors n,, fiir jedes Bild bei der Bildiiberlappung von 50% in der
Breitenrichtung errechnen n,,; = 0,55%2Um5 = 2.182ms. Wenn die gleiche Bildiiberlappung iiber die
Bildhohe erfolgt, wird die Flichenbreite By, mit der aufgenommenen Flichenhohe Hy = 1.818um ersetzt,

woraus sich die Zahl der Mikroschritte in Hohenrichtung zu n,,s = 0, 5£I—”Ums = 1.454ms ergibt.
gs

Des Weiteren wird aus einem einachsigen Lineartisch eine Einpressvorrichtung gebaut und auf den Fiih-
rungswagen des Positioniertisches montiert, sodass die Deformationen der Zylinderbeziige unter dem
Mikroskop erzeugt und mikroskopiert werden kénnen. Sowohl auf dem Fiihrungswagen als auch auf ei-
ner Festseite der Linearfiihrung werden Spannvorrichtungen gebaut, mit deren Hilfe verschiedene Korper
festgespannt werden, sodass die Deformationen mit flachen (Abb. 4.3a) und runden (Abb. 4.3b) Triger-
und Eindringkorpern iiber die Positionierung des Fiihrungswagens erzeugt werden konnen. Um die Zy-
linderbeziige beim Abrollen zu untersuchen und beim Durchlaufen durch den simulierten Druckspalt zu

mikroskopieren, werden zwei Kugellager als Triger- und Eindringkdrper eingesetzt.

(a) flach-flach Deformation (b) rund-rund Deformation

Abbildung 4.3: Triger- und Eindringkérper in unterschiedlichen Formen zur Erzeugung von

flach-flach und rund-rund Deformationen mit der Einpressvorrichtung unter dem Mikroskop

Infolge der Nachgiebigkeit der Konstruktion hingt die tatséchliche Fortbewegung des Eindringkorpers
von der Probenelastizitét ab, sodass die Eindringtiefe optisch ermittelt wird (Kapitel 5.1.1 und 5.1.5).
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4.1. Optomechanisches Untersuchungssystem

4.1.3 Abrolldemonstrator

Aufbauend auf der Einpressvorrichtung (Kapitel 4.1.2) wird ein Abrolldemonstrator entwickelt, mit dem
theoretische Ansétze in Bezug auf Fordereigenschaften von Zylinderbeziigen gepriift sowie Vorgénge und
Deformationen im simulierten Druckspalt sowohl statisch als auch dynamisch ermittelt werden kdnnen.
Durch die relativ kleine Konstruktion des Abrolldemonstrators kénnen Zylinderbeziige durch das Zusam-

menfiigen von verschiedenen Einzelschichten unter Laborbedingungen gebaut und untersucht werden.

Lichtschranke

Kugellager \ 5,
’9"'

Lichtschranke
Kugellager

/ Reibrad

-

Positioniertisch —"

Festseite
Schrittmotor

Abbildung 4.4: Abrolldemonstrator zur Ermittlung der Auswirkung der im Druckspalt entstandenen

Deformationen auf das Forderverhalten von unter Laborbedingungen gebauten Zylinderbeziigen

Als Trager- und Eindringkdrper werden Kugellager mit Radien von 23, 5mm verwendet, wobei ein Kugel-
lager iiber ein Reibrad angetrieben wird, das mit einem Schrittmotor gekoppelt wird. Das Eindringlager
wird auf dem Fithrungswagen und das Trigerlager auf der Festseite iber Innenringe festgespannt und
die Beistellung wird iiber die Fiithrungswagenposition eingestellt. Die Aufienringe der Kugellager werden

mit Inkrementstrichen versehen, die mit zwei Reflexions-Lichtschréinken gez#hlt werden (nSy., nSs.).

Bei Abrollversuchen wird ein Kugellager mit dem Zylinderbezug bezogen und in Rollkontakt mit dem
anderen Kugellager gebracht. Da die Kugellager eine glatte Oberflache aufweisen, aber keine Spannvor-
richtung enthalten, sind sie fiir Zylinderbeziige mit glatter Riickseite besser als fiir Drucktiicher geeignet,
die mit dem Abrolldemonstrator beschrankt untersucht werden kénnen, indem die Drucktuchproben auf
das Kugellager aufgeklebt werden. Um das Forderverhalten bei steigender Beistellung zu ermitteln, wer-
den die Versuche bei mehreren Beistellungsstufen durchgefiihrt und vor jeder Beistellungsdnderung wird

das Drehverhiltnis der gekoppelten Kugellager anhand der erfassten Inkrementstriche ermittelt.

Das Forderverhalten des Zylinderbezuges 35 ergibt sich aus der Differenz des Drehverhiltnisses der Ku-

gellager Zgi bei einer Beistellung und des ermittelten Drehverhé&ltnisses bei der Nullstellung %ZZ
gz,s gz,
nSsz s nSs2 .0

zu By = 5= — e Durch die Differenzierung wird das Forderverhalten relativ zum geometrischen,
gz,s gz,
bei der Nullstellung ermittelten Ubersetzungsverhiltnis unabhingig vom Radienunterschied der Kugel-

lager errechnet. Aus der Korrelation des Forderverhaltens 8s und der steigenden Beistellung s wird die
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Forderkennlinie erstellt (Abb. 4.5), die das Forderverhalten des untersuchten Zylinderbezugs abbildet.
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Abbildung 4.5: Kennlinie des Forderverhaltens eines Zylinderbezuges

Durch die Nachgiebigkeit der Einpress- und Spannvorrichtung sowie durch das Achsspiel der Linearfiih-
rung findet eine Abweichung der tatsichlichen Position der Kugellager von der gerechneten Position statt,
sodass die Beistellung nicht direkt gemessen, sondern nachtréglich iiber die vor jeder Beistellungsdnderung

aufgenommenen Mikroaufnahmen, wie in Kapitel 5.1.5 auf Seite 76 beschrieben, ermittelt wird.

4.2 Abrollpriifstand

Der Abrollpriifstand fiir die experimentelle Ermittlung der Fordereigenschaften von ein- oder mehrschich-
tigen Zylinderbeziligen wird von der Firma Wifag GmbH der Hochschule der Medien in Stuttgart zur Ver-
fligung gestellt. Im urspriinglichen Zustand besteht der Priifstand aus zwei in einem Stahlgestell gelager-
ten Zylindern, die iiber eine Verstellschraube an- und abgestellt werden. Um Abrollversuche systematisch

durchzufiihren und reproduzierbare Messergebnisse zu erzielen, wird der Abrollpriifstand automatisiert.

Das Kernstiick des Priifstandes bilden zwei Zylinder, die den Drucktuch- 7,5 = 98,01lmm und den
Gegendruck- oder den Plattenzylinder rs, = 100mm eines Offsetdruckwerks simulieren. Da der Ab-
rollpriifstand aus zwei Rotationspartnern besteht, wird dieser auch fiir verschiedene Abrollversuche mit
unterschiedlichen Zylinderbeziigen verwendet. Beide Zylinder sind mit Kugellagern gelagert, wobei sich
der Drucktuchzylinder direkt in mit Querverstrebungen verbundenen Seitenteilen des Priifstandgestelles
befindet und der Gegendruckzylinder in einem Schwenkrahmen gelagert wird. Durch die variierbare Win-

kelposition des Schwenkrahmens wird die Beistellung des Gegendruck- zum Drucktuchzylinder eingestellt.

Der Drucktuchzylinder ist mit einer Spannvorrichtung ausgestattet, mit denen verschiedene aufspannbare
Zylinderbeziige befestigt werden. Im Rahmen einer Bachelorarbeit [139] und durch eine Zusammenarbeit
mit der Bosch Rexroth AG wird ein Zylinderantrieb mit der entsprechenden Antriebssteuerung eingebaut
und mit dem Drucktuchzylinder gekoppelt. Der Gegendruckzylinder wird durch die kraftschliissige Kopp-
lung mit dem antreibenden Drucktuchzylinder in Drehbewegung versetzt. Nicht aufspannbare Zylinder-
beziige kdnnen auf beiden Zylindern geklebt werden, sodass Fordereigenschaften von Flexodruckplatten

und Offset-Lackplatten sowie von anderen aufklebbaren Zylinderbeziigen ermittelt werden konnen.

Der Gegendruckzylinder ist mit zwei Radialkraftaufnehmern ausgestattet, die in Form von zwei Messzap-
fen als Zylinderachse dienen und mit deren Hilfe die gesamte Radialkraft im Druckspalt gemessen wird.

Beide Zylinder sind mit jeweils einem auf dem Wirbelstromprinzip basierenden Beschleunigungsaufneh-
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Zylinderantrieb
Gegendruckzylinder
Spannvorrichtung
Drucktuchzylinder
Drucktuchprobe
Verstellvorrichtung

Priifstandgestell

Abbildung 4.6: Abrollprifstand zur experimentellen Ermittlung der Férdereigenschaften von

Drucktiichern, Flexodruckplatten und anderen ein- oder mehrschichtigen Zylinderbeziigen

mer ausgestattet, mit derern Hilfe die Drehfrequenzen ermittelt werden. An beiden Zylindern befindet
sich jeweils eine Metalllasche, die beim Durchlaufen unter dem Beschleunigungsaufnehmer ein Signal aus-
16st, das seitens des nachtraglich eingebauten Mikrocontrollers aufgezeichnet wird. Die Temperatur der

Zylinderbezugsoberfliche wird mit einem beriihrungslosen Temperaturmesssensor kontinuierlich erfasst.

Um die Zylinderbeistellung wéhrend der Abrollversuche zu messen, wird ein beriithrungsloses Wegmesssy-
stem auf Wirbelstrombasis am Priifstandgestell montiert. Unter Annahme, dass die Lagerung des Druck-
tuchzylinders infolge der Radiallast nicht nachgibt, wird die Zylinderbeistellung anhand der radialen
Position des Gegendruckzylinders relativ zum Priifstandgestell ermittelt. Durch die Spannvorrichtung
bedingt wird der Wirbelstromsensor nicht auf der Verbindungslinie der Zylinderachsen montiert, son-
dern unter einem Winkel versetzt, und die entstandene Diskrepanz zwischen dem gemessenen und dem

zuriickgelegten Verfahrweg des Gegendruckzylinders wird durch die Linearisierung des Sensors behoben.

Um die Zylinderbeistellung préizise, automatisch und wiederholbar einzustellen, wird die urspriinglich ma-
nuelle Positionierung des Schwenkrahmens, der den Gegendruckzylinder trigt, iiber der Verstellschraube
mit einer spielfreien Linearfiihrung ersetzt. Die Vorschubauflosung des Schwenkrahmens von 0, 62547
ergibt sich als Quotient der Steigung der Gewindespindel von 2.000um und der Maximalauflésung des
Schrittmotors von 3.200ms Mikroschritte pro Vollumdrehung. Da der Gegendruckzylinder in der Mitte
des Schwenkrahmens befestigt ist und die Einstellung {iber die Querstrebe an der Unterseite erfolgt, wird
die Vorschubauflésung verdoppelt und betrigt ~ 0,31254% . Infolge der Schwenkung wird der Schwen-
krahmen sowohl waagerecht als auch senkrecht bewegt, sodass die Kopplung der Gewindespindel und des

Schwenkrahmens iiber eine Schwenkhalterung erfolgt, die den entstandenen Hebeleffekt abmildert.

Im urspriinglichen Zustand werden Drehbeschleunigung, Drehfrequenz und Drehzeit des Drucktuchzylin-
ders iiber den Zylinderantrieb gesteuert, was nachtriglich auf den Mikrocontroller umgestellt wird, tiber

den die ganze Priifstandsteuerung erfolgt. Das Antriebsmoment wird aus der Antriebssteuerung mit dem
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Mikrocontroller ausgelesen, mit dem auch Messsignale vom Radialkraftaufnehmer, Ndherungssensor und

Temperaturmesser iiber einen 16-Bit-Spannungsmesser im Messbereich von 0 bis 6V erfasst werden.

Bei allen Messsensoren erfolgt die Einstellung der Ausgangsspannung mithilfe eines eingebauten Poten-
tiometers, mit dem die Beschleunigungsaufnehmer nicht ausgestattet sind. Die Spannung der Ausgangs-
signale U, = 24V der Beschleunigungsaufnehmer ist gleich der Versorgungsspannung von U, = 24V,
sodass sie auf eine fiir Triggereinginge der Mikrocontroller-Karte geeignete Spannung von U; = 5V re-
duziert wird. Dafiir werden zwei gleiche Spannungsteiler gebaut, indem zwei ohmsche Widersténde von
Ry = 19k und Ry = 5k in Reihenschaltung gekoppelt werden Uy = Ua% und mit entsprechender

Verdrahtung wird die Ausgangsspannung von U, = 24V auf eine Stromspannung von U; = 5V reduziert.

4.2.1 Kalibrierung des Radialkraftaufnehmers

Bei der Ermittlung des Kalibrierungsfaktors k = % wird der Gegendruckzylinder mit einer Radialkraft

Fn belastet und die Ausgangsspannung am Radialkraftaufnehmer Fy wird gemessen. Um die Radialkraft
hervorzurufen, wird das Gewicht der vorgewogenen Gewichte mithilfe einer Umlenkvorrichtung iiber ein

Kugellager in eine waagerechte Zugkraft umgelenkt und iiber ein Spannband auf den Zylinder iibertragen.

Wie in experimentellen Vorversuchen abgeschétzt, wird die maximale Radialkraft bei untersuchten Zylin-
derbeziigen einen Maximalwert von 2.500N nicht {ibersteigen. Der Radialkraftaufnehmer wird bis zu einer
Kraft von 907,3N kalibriert, die einem Gewicht von 92,49kg entspricht und der Rest des Messbereiches
von 907,3N bis 2.500N wird durch Extrapolation der Messkurve errechnet (Abb. 4.7).
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Abbildung 4.7: Kalibrierung des Radialkraftaufnehmers am Stahlzylinder

Beim Kalibrierungsvorgang wird zuerst beim unbelasteten Stahlzylinder Fiy y,in, = ON die Ausgangsspan-
nung am Sensorverstirker auf einen moglichst kleinen Spannungswert eingestellt Fy ., 2 0V (Nullpunkt,
Messpunkt Py). Der Zylinder wird danach mit maximaler Zugkraft von Fy e = 907,3N belastet und
die Ausgangsspannung wird mithilfe des manuellen Einstellpotentiometers auf Fy 4, =~ 2V eingestellt

(Verstiarkung, Messpunkt P,), die sich aus der maximalen vorgesehenen Radialkraft von 2.500N und der

maximalen gezielten Stromspannung am Spannungssensor von 5,5V ergibt Fy q. &~ 395763% 5,5V. Aus

der eingestellten Ausgangsspannung von 2,02V bei der Radiallast von 907, 3 ergibt sich der Kalibrie-

rungsfaktor als Kehrwert der Steigung der gewonnenen Gerade Py Ps zu k = 9; B;"J/V = 448, 89%.

Beim eingebauten Radialkraftaufnehmer besteht keine Linearisierungsoption, sodass die Linearitdt nur

rechnerisch beeinflusst und experimentell gepriift werden kann. Der Stahlzylinder wird mit einer Radial-
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4.2. Abrollpriifstand

kraft von 477,45N belastet und bei der gemessenen Ausgangsspannung von 1,0434V (Linearitét, Punkt
Py) ergibt sich das Bestimmtheitsmaf der Linearitit zu R? = 0,9997 im Messbereich von 0 bis 907, 3N.

Um den Kalibrierungsfaktor und die Linearitdt sowie die Wiederholbarkeit des Radialkraftaufnehmers
zu priifen und die Messunsicherheit zu ermitteln, wird der Kalibrierungsvorgang mit m = 6 stufenweise
steigenden Zugkraften Fy ., in n = 5 Messreihen durchgefiihrt (Abb. 4.8). Bei jedem Messpunkt m wird

die Ausgangsspannung am Radialkraftaufnehmer erfasst Fy, = und aus den in n Messreihen gewonne-

nen Messwerten werden die mittleren Ausgangsspannungen Fy,, errechnet (Tabelle 4.1). Anhand der
bekannten Zugkréfte Fy ., und der errechneten mittleren Ausgangsspannungen F\,, ,, wird die mittlere

Spannungssteigung AFy,,,, pro Newton bei jedem Messpunkt errechnet, woraus sich der Kalibrierungs-

faktor k,, = %V—m = AFL als Kehrwert der Spannungssteigung bei jeder Zugkraft ergibt.
Vm Vm
10~
273 T T T T T
N + + + Messpunkte
ﬁ 2,25 ¢ 5 o . o Gemittelte Messpunkte
=Y S I MR S P - - - Kalibrierungsfaktor 1
5 272 T N —— Korrigierter K.-Faktor N
20 +
£ 215 3
4
= 21 .
=
g .
£, 2,05 . : . .
A Ermittelter Bereich _ Extrapolierter Bereich IR
2 ; ; ; ;
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Abbildung 4.8: Ermittlung des Messfehlers bei der Kalibrierung der

Radialkraftaufnehmer und Prifung der Linearitdt des Kraftsensors

Unter der Annahme, dass die Messwerte Fy, . bei einer Zugkraft um den errechneten Mittelwert Fy,,

normal verteilt sind, wird die empirische Standardabweichung o, ,, aus den erfassten Ausgangsspan-

UFV,m

Vvn
Zugkraft bestimmt (Student-Faktor ¢ fiir 5 Messungen im zweiseitigen Vertrauensbereich mit der Wahr-

k., bei jeder

nungen bei jedem Messpunkt errechnet und daraus die Messunsicherheit AFy ,,, = £t

scheinlichkeit von 95% betrigt 2,571) und mithilfe des Kalibrierungsfaktors k,, in Newton umgerechnet.
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SO W N = O

0,00
245,25
477,45
575,55
639,32
710,49
907,30

0,0118
0,5548
1,0686
1,2799
1,4139
1,5653
1,9959

0,0129
0,5536
1,0714
1,3005
1,4228
1,5791
1,9959

0,0112
0,5525
1,0766
1,2789
1,4115
1,5671
2,0087

0,0120
0,5597
1,0686
1,3009
1,4383
1,5887
1,9973

0,0114
0,5587
1,0635
1,2782
1,4066
1,5480
1,9609

0,0119
0,5559
1,0697
1,2877
1,4186
1,5696
1,9917

- R

0,002267
0,002240
0,002237
0,002219
0,002209
0,002195

o

441,1955
446,3326
446,9694
450,6560
452,6493
455,5301

0
0,0032
0,0048
0,0119
0,0125
0,0154
0,0181

ol

1,6119
2,4577
6,1126
6,4594
8,0019
9,4614

Tabelle 4.1: Erfasste Messdaten zur Ermittlung des Kalibrierungsfaktors und zur

Uberpriifung der Linearitit und der Wiederholbarkeit des Radialkraftaufnehmers

56



4. Vorrichtungsaufbau und Probenpriparation

Sowohl der Kalibrierungsfaktor als auch die empirische Standardabweichung werden mit steigender Radi-
alkraft grofer, sodass die Messunsicherheit bei der maximal ermittelten Radiallast von 907, 3N einen Wert
von AF = £9,46N bzw. 1% erreicht. Dass die zunehmende Streuung der erfassten Ausgangsspannungen
bei zunehmender Zugkraft nicht infolge der Kraftumlenkung entsteht, kann dabei nicht ausgeschlossen
werden. Da die Schwankung der Radiallast infolge der Schwingungen und der Unrundheit der Zylinder bei
Abrollversuchen mehrfach grofer als die Messunsicherheit ist, wird auf eine rechnerische Linearisierung

des Radialkraftaufnehmers und auf eine Korrektur des Kalibrierungsfaktors verzichtet.

4.2.2 Kalibrierung des Niherungssensors

Der N#herungssensor wird kalibriert, um anhand der erfassten Ausgangsspannungen die relative Position
des Gegendruckzylinders zum Priifstandgestell zu bestimmen und daraus die Beistellung in Mikrometern
zu errechnen. Bei der Ermittlung des Kalibrierungsfaktors k& = s:—‘:” wird der Gegendruckzylinder im
Messbereich von 1.000um verfahren, wahrend die Ausgangsspannung am Niherungssensor sy erfasst
und der Verfahrweg mit einer Messuhr gemessen wird. Die Messgenauigkeit der Messuhr betrégt 1um
im Bereich von 0 bis 1.000um, der mit dem Messbereich des Naherungssensors {ibereinstimmt, wobei der

Grundabstand des Abstandssensoren 100um, die Auflésung 0, 05um und die Linearitdt < +2um betragt.

Die Messuhr wird am Priifstandgestell in der Zylinderachsenh6he waagerecht befestigt und die Messnadel
wird mit der Stahlzylinderoberfliche in Kontakt gebracht, sodass die waagerechte Bewegung des Stahlzy-
linders zusammen mit dem Schwenkrahmen relativ zum Gestell gemessen wird. Bei der Bestimmung des
Messbereichsanfangs wird davon ausgegangen, dass alle Zylinderbeziige eine Maximalstirke von 2.000um
nicht libersteigen sowie dass die maximale Zylinderbeistellung von 500um nicht tiberschritten wird. Unter
Beriicksichtigung des maximalen Messbereiches des Nidherungssensors von 1.000um ergibt sich der mini-
male Abstand des Gegendruckzylinders vom Stahlkern des Gummizylinders als Differenz der maximalen
Probenstirke und der maximalen Zylinderbeistellung zu 1.500um. Der maximale Zylinderabstand von

2.500um ist gleich der Summe des minimalen Zylinderabstandes und des Sensormessbereiches.

Beim Kalibriervorgang wird der Stahlzylinder zuerst in den Messbereichsanfang gestellt, der dem minima-
len Zylinderabstand von 1.500um entspricht, und sowohl die Ausgangsspannung an der Sensorsteuerung
SV.min 2, 0V (Nullpunkt, Messpunkt Pp) als auch die Messuhr werden auf Null gestellt (Abbildung 4.9).
Danach wird der Stahlzylinder in Richtung steigenden Zylinderabstands um 1.000um verfahren, die dem
Messbereichsende und dem maximalen Zylinderabstand von 2.500um entspricht, und die Ausgangsspan-
nung wird auf sy ez ~ 5,6V eingestellt (Verstirkung, Messpunkt P,). Anhand des wahren Wegs des
Stahlzylinders von 1.000pm und der eingestellten Maximalspannung von 5,6V wird der Kalibrierungs-

faktor als Kehrwert der Steigung der gewonnenen Gerade PyPs zu k = % = 178,57H7 errechnet.

Der Niherungssensor wird linearisiert, indem der Stahlzylinder in die Messbereichsmitte verfahren wird
und die Ausgangsspannung wird mithilfe des Trimmpotentiometers fiir Linearisierung auf die Hilfte der
maximalen Ausgangsspannung eingestellt sy, ~ 2,8V (Linearisierung, Messpunkt P;). Der Kalibrierung-
und der Linearisierungsvorgang werden wiederholt und die Ausgangsspannungen in den Punkten Py, P;

und P; eingestellt, bis eine Gerade PyP, mit dem Bestimmtheitsmaf von R? = 0, 9999 erreicht wird.

Um den Kalibrierungsfaktor und die Linearitét sowie die Wiederholbarkeit des Ndherungssensors zu iiber-

priifen, wird der Gegendruckzylinder ausgegangen vom Messbereichsanfang in 10 Schritten von =~ 100um
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Abbildung 4.9: Kalibrierung und Linearisierung des Niherungssensors am Gegendruckzylinders

im ganzen Messbereich von 0 bis 1000um verfahren. Bei jeder zuriickgelegten Strecke s,, werden die

Ausgangsspannungen aufgezeichnet, woraus m = 11 Spannungsmesswerte sy,

m,n

in jeder Messreihe n =5
entstehen, aus denen Mittelwerte Sy, bei jeder Zylinderposition errechnet werden (Abb. 4.10). Mithil-
fe der zuriickgelegten Strecke s, », und der errechneten mittleren Ausgangsspannungen 3y, wird die
mittlere Spannungssteigung Asy,,, pro 100um bei jedem Messpunkt errechnet, woraus sich der Kalibrie-

Spm,m 100

rungsfaktor k,, = e = A
© m - m

des Naherungssensors bei jeder Beistellung ergibt (Tabelle 4.2).
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Abbildung 4.10: Ermittlung des Messfehlers bei der Kalibrierung

des Niherungssensors und Korrektur des Kalibrierungsfaktors

Um die Messunsicherheit des Ndherungssensors zu ermitteln, wird die Spannungssteigung Asy,,, bei je-
der zuriickgelegten Strecke des Gegendruckzylinders von 100um anhand der gemittelten Spannungen als
A5y, = 5V, — 5V ;-1 errechnet. Unter der Annahme, dass die einzelnen Messwerte s,, , bei jedem
Messpunkt m um die gemittelte Spannungssteigung Asy,,,, normal verteilt sind (Gauf-Verteilung), wird
aus n = 5 erfassten Stromspannungen s, , und dem errechneten Mittelwert Asy,, die empirische Stan-

dardabweichung bei jeder Zylinderposition errechnet oy, ,,. Daraus ergibt sich eine Messunsicherheit bei

O'SV

m
vn
enten in Mikrometern definiert wird, wobei fiir n = 5 Einzelmessung im zweiseitigen Vertrauensbereich

mit der Wahrscheinlichkeit von 95% der Student-Faktor ¢ = 2,571 betrigt (Student-t-Verteilung).

jeder Position des Gegendruckzylinders zu As;y, m = %t km, die mithilfe des Kalibrierungskoeffizi-

Aus den Messergebnissen geht hervor, dass der Kalibrierungsfaktor mit zunehmendem Zylinderabstand
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PN o o o % o . o0 £ <
X i % % o o % n = = < S
= = ap ap &p 1) a0 ) 2 S << @
= <) =] =] g g =] = o0 j ) =
2, = < < < < < < ) < el =
2 8 P P & o P = 3 5 = 2
O = = = = = = = <z ! = S
= S| < < < < < = %) e n =
m Sm SV 1 SVim 2 SVin,3 SVin,a SVin s SVm Aﬁm km Osy,m Asﬁ«mam
e I e I O B I 2 I A 0
0 0 0,0197 0,0359 0,0183 0,0224 0,0248 0,0242 0 0 0 0
1 100 0,5805 0,5866 0,5788 0,5829 0,5950 0,5848 0,5606 178,39 0,0069 1,41
2 200 11,1436 1,1490 1,1456 1,1563 1,1653 1,1520 0,5672 176,31 0,0047 0,95
3 300 1,7061 1,7092 1,7119 1,7104 1,7201 1,7115 0,5596 178,71 0,0052 1,06
4 400 2,2794 22719 22766 22731 22796 2,2761 0,5646 177,12 0,0053 1,07
5 500 2,8385 2,8283 2,8369 2,8399 2,838 12,8364 0,5603 178,48 0,0039 0,81
6 600 3,4057 3,4009 3,3986 3,3890 3,4031 3,3995 0,5631 177,60 0,0088 1,79
7 700 3,9585 3,9481 39553 3,9401 3,9488 3,9501 0,5507 181,60 0,0044 0,92
8 800 4,5142 4,5086 4,5148 4,4972 4,5060 4,5082 0,5580 179,20 0,0020 0,40
9 900 5,0628 5,0571 15,0608 5,0559 5,0550 5,0583 0,5501 181,77 0,0050 1,04

—
o

1000 5,6085 5,6074 5,6149 5,6055 5,6023 5,6077 0,5494 182,01 0,0032 0,67
Tabelle 4.2: Erfasste Messdaten zur Ermittlung des Kalibrierungsfaktors und

zur Priifung der Linearitit und der Wiederholbarkeit des Niherungssensors

grofler wird, was auf eine Nichtlinearitdt hindeutet, sowie darauf, dass keine systematische und vom
Zylinderposition abhangige Zu- oder Abnahme der Messunsicherheit stattfindet. Auf eine rechnerische
Korrektur des Kalibrierungsfaktors und der Linearitét des Ndherungssensors wird verzichtet, da dieser

Fehler im Vergleich mit den in den folgenden Kapiteln vorgestellten Fehlerquellen vernachléssigbar ist.

4.2.3 Auslenkung des Gegendruckzylinders

Der Gegendruckzylinder wird im Schwenkrahmen mittels zweier Messzapfen gelagert, die gleichzeitig als
Radialkraftaufnehmer und Zylinderachse dienen. Die Messzapfen funktionieren nach dem Prinzip von
Dehnungsmessstreifen, mit denen die auf den Zylinder wirkende Radialkraft in ein proportionales elek-
trisches Signal umgewandelt wird. Infolge der Radialkraft findet eine Dehnung der Dehnungsmessstreifen
statt, aufgrund dessen eine Auslenkung des Gegendruckzylinders im Schwenkrahmen hervorgerufen wird.
Um die Auslenkung zu ermitteln, wird eine Messuhr am Schwenkrahmen befestigt, mit deren Hilfe die

relative Position des Zylinders im Rahmen bei zunehmender Radialkraft gemessen wird (Abb. 4.11).
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Abbildung 4.11: Auslenkung des Gegendruckzylinders im Schwenkrahmen
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Bei steigender Radialkraft nimmt die Auslenkung des Gegendruckzylinders anndhernd linear zu und bei
der Radiallast von 2.300N betréigt die Zylinderauslenkung ~ 100um. Demnach kann die radiale Position
des Stahlzylinders nur bei einem schwingungsfreien Abrollen, bei schwankungsfreier Radialkraft, bei ab-
solut runden Zylindern und bei der ermittelten Korrelation der Radialkraft und der Auslenkung iiber die
Position des Schwenkrahmens ermittelt werden. Da die Voraussetzungen am Abrollpriifstand nicht erfiillt
sind, wird die Zylinderbeistellung beriihrungslos iiber die Radialposition des Gegendruckzylinders und

somit unabhingig von der entstandenen Zylinderauslenkung und von der Schwenkrahmenlage gemessen.

4.2.4 Unrundheit der Zylinder

Die radiale Position des Gegendruckzylinders zur Bestimmung der Zylinderbeistellung wird mithilfe des
Né&herungssensors iiber den Messring 7,,, = 95mm gemessen. Die Unrundheit des Messringes Ar,,,
wird ermittelt, indem seine radiale Position bei einer Vollumdrehung erfasst wird. Aus den n erfassten
Messpunkten wird der Mittelwert errechnet und ein Profil des Messrings erstellt (Abb. 4.12), aus dem
hervorgeht, dass der Radius des Messringes relativ zum arithmetischen Mittelwert um Ar,,, = £11um

abweicht. Das sinusférmige Zylinderprofil deutet auf eine Exzentrizitdt der Zylinderlagerung hin.
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Abbildung 4.12: Profil des Messrings am Stahlzylinder zur Ermittlung der Unrundheit

Die Unrundheit des Gegendruckzylinders und des Zylinderkerns des Drucktuchzylinders wird mithilfe der
Prazisionsmessuhren gepriift. Dabei wird der Tastroller mit der Oberfliche des abrollenden Zylinders in
Kontakt gebracht. Wahrenddessen wird festgestellt, dass der Radius des Gegendruckzylinders um Arg, =
+7um und des Stahlkerns des Drucktuchzylinders um Arg, = +2um schwankt, woraus sich die gesamte
Schwankung der Zylinderbeistellung als Summer der Unrundheiten beider Zylinder ergibt As = £9um.
Bei Abrollversuchen wird eine feste Stahlzylinderposition bei jeder Zylinderbeistellung ermittelt, indem
aus mehreren Zylinderumdrehungen und einzelnen Messringpositionen pro Umdrehung ein Mittelwert

gebildet wird, wodurch die Unrundheit des Messringes mathematisch beseitigt wird Ar,,, = 0.

Um den Einfluss der iiber den Zylinderumfang ungleichen Spannkraft des Drucktuches auf die Druck-
tuchstirke zu ermitteln, wird der Drucktuchzylinder mit einem Drucktuch bespannt und nach 10.000
Uberrollungen bei der Zylinderbeistellung von s ~ 150um werden die Schwankungen des Aufenradius’

des Drucktuchzylinders wie beschrieben gemessen, wobei keine Unrundheit verzeichnet wird Argy = Oum.

Durch die Unrundheit ist der Zylinderradius eine Funktion des Drehwinkels, infolgedessen entstehen

60



4. Vorrichtungsaufbau und Probenpriparation

schwankende Fordereigenschaften des Zylinders durch unterschiedliche Tangentialgeschwindigkeiten der
Zylindermantelpunkte und durch schwankende Zylinderbeistellung. Zuséatzlich findet dadurch eine Ver-
schiebung des Volumenschwerpunktes von der Zylinderdrehachse statt, sodass eine Schwankung der Ra-

dialkraft im Druckspalt hervorgerufen und eine Schwingung der Zylinder im Rollkontakt angeregt wird.

4.2.5 Schwebung des Druckspalts

Bei rotierenden Zylindern werden die Unrundheiten in regelméfigen Abstdnden wiederholt (Vollumdre-
hung), sodass sie mit zwei periodischen und infolge der kraftschliissigen Zylinderkopplung interferierenden
Funktionen beschrieben werden konnen. Dabei werden die Amplituden der Funktionen als Extremwerte
der Unrundheiten der Zylinder definiert (+Arg, +Ar,,) und da die Funktionsperioden den Zylinder-
umdrehungen entsprechen, sind die Funktionsfrequenzen gleich den Zylinderdrehfrequenzen (ngg, ns,).
Unter der Annahme, dass die Zylinderunrundheiten des Drucktuchzylinders Arg, = £2pm und des
Gegendruckzylinders Ar,, = +7um iiber den Zylinderumfang (y = 0 — 27) sinusformig verteilt sind

Ar., = sin(v)Ar, kénnen sie mit den Sinusfunktionen f, sx und f, ;. definiert werden (Abb. 4.13).
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Abbildung 4.13: Schwebung des Druckspalts infolge der additiven Uberlagerung der
Unrundheiten des gekoppelten Stahlkerns des Drucktuchzylinders sowie des Stahlzylinders

Die Funktionen f;, s, und f;, s, weisen unterschiedliche Amplituden (Argy # Arg,), aber dhnliche Perioden
(nsk & ns,) auf, infolgedessen resultieren sie durch die Interferenz eine unreine Schwebungsfunktion f;,..
Die neue Summenfunktion f, wird durch die additive Uberlagerung zweier interferierender Funktionen
nach dem Superpositionsprinzip errechnet f, = f, o5 + fr sk, sodass fiir vorzeichenrichtige Auslenkung

der Schwebungsfunktion f, ; in einem bestimmten Zeitpunkt ¢ folgender Zusammenhang aufgestellt wird:
fr = sin(2mtngg) Ars, + sin(2mtng, ) Arg, (4.4)

Durch die unreine Schwebung (Arg, # Ars, und ng # ns.) findet sowohl eine gegenseitige Ver-
starkung (konstruktive Interferenz) als auch eine Abschwichung der Amplituden (destruktive Inter-
ferenz) der Eingangsfunktionen im Zeitverlauf periodisch statt, die von den Zylinderwinkellagen (sx
und v,;) abhingt und als Interferenzmuster bezeichnet wird. Die Frequenz der resultierenden Uber-
lagerungsfunktion f, ergibt sich als der arithmetische Mittelwert der Drehfrequenzen der Zylinder zu

Nsk+Nsz

ny = und die Schwebungsfrequenz (doppelte Frequenz der Einhiillenden ny, = W) wird

zZu ny, = |ng — nsy| = 2ny, < ny errechnet. Mit steigender Differenz der Zylinderdrehfrequenzen
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nimmt die Schwebungsfrequenz zu und bei gleichen Drehfrequenzen ng, = ng, ist sie gleich Null. Bei
konstanten Zylinderdrehfrequenzen tritt keine Frequenzverschiebung der Schwebungsfunktion auf, sodass

das Forderverhalten vom Zylinder auch anhand der Schwebungsfrequenz ermittelt werden kénnen.

Um die Schwebung des Druckspalts am Abrollpriifstand experimentell zu ermitteln, werden Abrollver-
suche mit einem sehr positiven Zylinderbezug (ng, < ns.) bei der Beistellung von ~ 200um und einer
Drehfrequenz von 9Hz durchgefiithrt. Aus den Messergebnissen (Abb. 4.14) geht ein Interferenzmuster
sowohl der relativen Radialposition des Stahlzylinders als auch der Radialkraft im Druckspalt hervor, die
auf die Unrundheiten der Zylinder zuriickzufiithren ist und auf der Schwebung des Druckspalts beruht. Da
die Position des Gegendruckzylinders iiber den Messring und die Radialkraft an der Stahlzylinderachse
gemessen wird, weisen die Messkurven gleiche Periodenlédngen und eine konstante Phasenverschiebung

auf, die infolge der unterschiedlichen Unrundheiten des Messringes und des Stahlzylinders entsteht.
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Abbildung 4.14: Ermittlung der Schwebung des Druckspalts am Abrollprifstand

Die Schwebungsfunktion beschreibt die durch die Zylinderunrundheiten hervorgerufenen Schwankungen
des Druckspalts As; = f, ;, aufgrund derer die untersuchten Zylinderbeziige bei Abrollversuchen eine vom
Zeitpunkt bzw. von den Zylinderwinkellagen abhéngige Beistellung sy = s + As; erfahren. Durch die
entstandene Schwebung des Druckspalts werden Schwankungen der Fordereigenschaften des Drucktuch-
zylinders innerhalb einer Schwebungsperiode erzeugt, die durch lidngere Laufzeiten der Abrollversuche

gemittelt und minimiert werden, da sie um die mittlere Zylinderbeistellung symmetrisch verteilt sind.

4.2.6 Schwingung des Gegendruckzylinders

Beim Rollkontakt des Gegendruck- und des Drucktuchzylinders werden Schwingungen des Gegendruck-
zylinders angeregt, die zum einen durch die Radialkraftinderung im Spannkanal und zum anderen durch
die Verschiebung der Schwerachsen infolge der Unrundheiten entstehen. Die Schwingungen werden durch

die von der Radialkraft abhangige Auslenkung des Stahlzylinders im Schwenkrahmen verstarkt.

Um die Schwingungen des Gegendruckzylinders zu ermitteln, werden Abrollversuche mit dem gleichen
Zylinderbezug wie im vorhergehenden Kapitel 4.2.5 bei der Zylinderbeistellung von ~ 200pm und bei
unterschiedlichen Drehgeschwindigkeiten (von 1H z bis 9H z) durchgefiihrt. In den Messergebnissen (Abb.
4.15) wird dabei keine systematische Abhéngigkeit der Schwingungsamplitude des Gegendruckzylinders
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und der Zylinderdrehfrequenz festgestellt. Die verzeichnete Schwankung der Relativposition des Stahlzy-
linders von ~ 411 im Bereich von 456 bis 478 um stimmt bei jeder Drehfrequenz mit der Unrundheit des
Messringes von Ar,,, = £11um (Kapitel 4.2.4) iiberein, woraus hervorgeht, dass diese Schwankung nicht

auf die Schwingung, sondern auf die Unrundheit des Gegendruckzylinders zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 4.15: Ermittlung der Schwingungen des Gegendruckzylinders bei steigender Drehfrequenz

Bei allen untersuchten Drehgeschwindigkeiten liegt das Forderverhalten dieses Zylinderbezugs in den
Grenzen der in Kapitel 4.2.7 ermittelten Wiederholbarkeit des Abrollpriifstandes, sodass die entstandenen
Schwingungen des Stahlzylinders keinen wesentlichen Einfluss auf die Zylinderbeistellung und auf das
Forderverhalten aufweisen. Durch den arithmetischen Mittelwert aller wihrend einer Beistellungsstufe
bei mehreren Zylinderumdrehungen in einem lingeren Zeitraum erfassten Zylinderpositionen werden alle

Unrundheiten und Schwingungen beider Zylinder bei der Datenauswertung rechnerisch beseitigt.

4.2.7 Wiederholbarkeit der Messergebnisse

Um die statistische Unsicherheit der Messergebnisse am Abrollpriifstand zu ermitteln, werden mehre-
re unabhangige Abrollversuche unter gleichen Untersuchungsbedingungen mit gleichem Zylinderbezug
durchgefiihrt. Die grofite statistische Abweichung der Fordereigenschaften entsteht im Beistellungsbereich
von iiber 140um, in dem die einzelnen Forderkennlinien absolut betrachtet um maximal 0,0556%0 oder
relativ ausgedriickt um = 10% voneinander abweichen (Abbildung 4.16). Anhand der Messergebnisse wird
die empirische Standardabweichung in diesem Beistellungsbereich zu o = 40, 0253%0 errechnet, woraus
sich fiir n = 5 Messungen, bei einem Vertrauensniveau von 95% und dem Student-Faktor von ¢ = 2,571

ein Vertrauensbereich mit Vertrauensgrenzen von Aj = :I:tﬁ = 40, 0291%0 ergibt (Absolutwerte).

Mit steigender Anzahl der Messungen nimmt die statistische Messunsicherheit ab, aber die Ausfithrungs-
zeit der Abrollversuche steigt. Bei 55 Drucktiichern, 5 verschiedenen Flexodruckplatten mit 4 unterschied-
lichen Klebebdndern ergeben sich 75 Zylinderbeziige, sodass die Vorbereitungs- und die Ausfiihrungszei-
ten von grofer Bedeutung sind. Bei der Ermittlung der Fordereigenschaften werden 3 Abrollversuche mit

jedem Zylinderbezug durchgefithrt und aus den gewonnenen Messdaten werden Mittelwerte gebildet.
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Abbildung 4.16: Ermittlung der Wiederholbarkeit am Abrollprifstand

4.2.8 Validierung der Messergebnisse

Die Validierung der Messergebnisse — ein Giitekriterium des Messgerites — wird gepriift, indem die Forde-
reigenschaften von vier gleichen Drucktuchproben an zwei verschiedenen Abrollpriifstinden unabhingig
ermittelt und miteinander verglichen werden. Der erste Abrollpriifstand (APS 1) wird in der vorliegen-
den Arbeit beschrieben, der zweite Priifstand (APS 2) wird aus Wettbewerbsgriinden nicht vorgestellt.
Aus den bei 10H z durchgefiihrten Vergleichsversuchen geht hervor, dass die Messergebnisse (Abb. 4.17)
approximativ um das Zehnfache voneinander abweichen sowie dass die Neigung des Forderverhaltens
iibereinstimmt. Der erste Abrollpriifstand weist kleinere Zylinderradien auf, womit die Abweichung er-

klart werden kann, eine eindeutige Bestdtigung geht aus den Vergleichsversuchen jedoch nicht hervor.
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Abbildung 4.17: Férdereigenschaften von vier verschiedenen Drucktiichern gewonnen

an zwei unterschiedlichen Abrollprifstinden zum Vergleich der Messergebnisse

Durch die Verdnderung der abhingigen Variable bei der systematischen Variation der unabhéngigen Va-
riable wird ein hoher Grad an interner Validitét des Abrollpriifstandes festgestellt, sodass zuverléssige
Schlussfolgerungen gezogen werden konnen, von einer Allgemeingiiltigkeit der gewonnenen Messergebnis-
se kann jedoch nicht ausgegangen werden. Infolge der anderen Zylindergeometrie, der unterschiedlichen
Oberflachenbeschaffenheit sowie des verschiedenen Drehwiderstandes des Gegendruckzylinders ist ein ab-
weichendes Forderverhalten an einem anderen Abrollpriifstand und insbesondere in einer Druckmaschine
durchaus mdoglich. Eine Unabhéngigkeit der Ergebnisse von den Messbedingungen bei der Ermittlung des

Forderverhaltens von Zylinderbeziigen geht aus den vergleichenden Abrollversuchen nicht hervor.
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4.2.9 Nullstellung des Gegendruckzylinders

Um eine ununterbrochene Drehmomentiibertragung zwischen dem antreibenden Drucktuch- und dem
angetriebenen Gegendruckzylinder zu gewihrleisten, ist eine Radialkraft im Druckspalt erforderlich, die
durch die Zylinderbeistellung erzeugt wird. Infolge des Massentrigheitsmomentes des Gegendruckzylin-
ders und der tangentialen Widerstandskraft ist eine positionsgeregelte Bestimmung der Startbeistellung
mithilfe der Methode der Lichtspaltschliefung nicht geeignet. Die radiale Deformation des Zylinder-
aufzuges und die daraus resultierende Radialkraft reichen nicht aus, um die infolge der tangentialen

Widerstandskraft entstandenen Relativbewegungen der beriihrenden Zylinderoberflichen zu verhindern.

Um einen durchrutschfreien Rollkontakt bei geringer Zylinderbeistellung zu gewéhrleisten, wird die Start-
beistellung kraftgesteuert bestimmt, indem der Gegendruck- zum Drucktuchzylinder bis zur Linienlast
von Fy = 20N verfahren wird. Neben der manuellen Priifung der kraftschliissigen Zylinderkopplung vor
jedem Abrollversuch wird ein Gleitschlupf bei der Datenauswertung eindeutig verzeichnet, denn auch
der kleinste Gleitschlupf verursacht einen groften Nachlauf des Gegendruckzylinders von weit {iber einem
Prozent sowie eine abrupte Anderung des Forderverhaltens des Zylinderbezuges am Anfang der Férder-
kennlinie. Die Mdglichkeit der Entstehung des Gleitschlupfs in der Beschleunigungsphase wird zusétzlich

verringert, indem die Enddrehgeschwindigkeit bei geringer Drehbeschleunigung erreicht wird.

Durch Positionierung iiber Kontaktkraft kann nicht von der gleichen Startbeistellung sg bei allen Zylinder-
aufziligen ausgegangen werden, denn bei gleicher Radialkraft Fiy und angenommen gleicher Kontaktfliche
A ist die Zylinderbeistellung als radiale Deformation des Zylinderbezuges der Dicke dg; von elastischen
Eigenschaften in Dickenrichtung En abhiingig und lasst sich nach Hook’schem Gesetz zu sg = % oder
iiber die Federkonstante Dy zu sg = % errechnen. Eine Anderung der Startbeistellung beeinflusst den

relativen Verlauf der Kennlinie des Forderverhaltens nicht, sondern verschiebt sie entlang der Abszisse.

Die Federkonstanten der Zylinderaufziige in Radialrichtung Dy werden in Eindruckversuchen am Ab-
rollpriifstand ermittelt (Kapitel 5.2.2; Seite 79) und nach den Messergebnissen (Tabelle 9.1, Seite 151
sowie Tabelle 9.4, Seite 159) liegen sie in einem Bereich von 0’5;% (Flexodruckplatten) bis 6,5“%
(Drucktiicher), woraus sich, nach dem Zusammenhang so = g—f;’v und wenn Fy = 20N, ein Bereich der
Startbeistellung von 3um bis 10um ergibt. Da die Federkennlinien eine progressive Steigung aufweisen
(Abb. 5.9, Seite 79), sind die Federkonstanten bei kleiner Beistellung (unter 10um) geringer, sodass die
tatsdchliche Startbeistellung die abgeschétzte Beistellung {iberschreitet. Aufserdem weisen die Federkenn-

linien der untersuchten Zylinderbeziige unterschiedliche Nichtlinearititen auf, infolgedessen schwankt die

Startbeistellung zusatzlich, sodass eine absolute Abschétzung nicht getroffen werden kann.

4.3 Probenpriparation

In der vorliegenden Arbeit werden Fordereigenschaften von 55 Drucktiichern (Abb. 4.20, Seite 68) und
5 unterschiedlichen Flexodruckplatten mit 4 verschiedenen Klischeeklebebidndern untersucht. Die Zylin-
deraufziige werden von unterschiedlichen Herstellern zur Verfiigung gestellt, aber die genauen Modell-
bezeichnungen und Herstellernamen werden nicht aufgefiihrt. Die Ermittlungen umfassen luftgepolsterte
Drucktiicher fiir konventionelle und fiir UV-Farben, sowie fiir Bogen- als auch fiir Rollenoffsetdruck. In-
folge der geringen Bedeutung werden die inkompressiblen Drucktiicher nicht untersucht. Die untersuchten

Flexodruckplatten sind Fotopolymerplatten, die mit unterschiedlichen Klebebdndern eingesetzt werden.
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Die untersuchten Drucktiicher enthalten mindestens eine Deckschicht, eine Stabilisierungsschicht, eine
Luftpolsterschicht und eine Festigkeitsschicht, wobei die Eigenschaften der Einzelschichten modellabhén-
gig sind. Aus Wettbewerbsgriinden werden die Deckschichtfarben auf den Fotoaufnahmen geéndert, sodass
die Drucktiicher anhand der Deckschichtfarben nicht erkannt werden kénnen. Mit dem Ziel, den Einfluss
der unterschiedlichen, infolge der produktionsbedingten Schwankungen entstandenen Materialeigenschaf-
ten bestimmter Aufbauschichten auf Fordereigenschaften zu ermitteln, werden auch gleiche Drucktuch-
modelle aus verschiedenen Fertigungschargen untersucht. Die ermittelten Flexoplatten bestehen aus einer

Fotopolymerschicht und einer dehnfesten Stabilisierungsschicht und enthalten keine Luftpolsterschicht.

Fiir die Zurverfiigungstellung der Untersuchungsproben bedanke ich mich an dieser Stelle bei ContiTech

AG aus Northeim, Bottcher aus K6ln und Savatech aus Kranj sowie bei DFTA und Flint aus Stuttgart.

4.3.1 Schneiden von Proben

Fiir die geplanten Untersuchungen werden die Zylinderbeziige einer Reihe von Ermittlungen unterzogen.
Das Schneiden der Proben in rechteckige Probestreifen unterschiedlicher Grofsen (Tabelle 4.3) erfolgt
an einem in der grafischen Industrie iiblichen Planschneider. Im Gegensatz zu Flexodruckplatten weisen
die Drucktiicher unterschiedliche Eigenschaften in Kett- und Schussrichtung auf, sodass beim Schneiden

darauf geachtet wird, dass alle Drucktuchproben parallel zur Laufrichtung geschnitten werden.

Fiir flach-flach-Deformationen zur Abschitzung der Federkonstanten und zur Ermittlung der Schicht-
dicken werden die Proben in der Gréfse von 30 x 5 mm und fiir rund rund Deformationen zur Ermittlung
der Materialstromungen im Zylinderbezug in der Grofe 150 x 10 mm geschnitten. Fiir die Ermittlung
der elastischen Eigenschaften der Aufbauschichten in Laufrichtung werden die Drucktiicher zuerst in der
Grofke von 150 x 20 mm geschnitten und danach gespalten (Kapitel 4.3.2). Zur Priifung der theoretischen
Ansétze am Abrolldemonstrator werden die Proben in der Grofse von 150 x 10 mm geschnitten. Fiir die
Ermittlung der Federkonstanten von Zylinderbeziigen in Radialrichtung sowie fiir die Abrollversuche am

Abrollpriifstand werden die Zylinderbezugsproben im Format von 700 x 100 mm geschnitten.

Untersuchung Linge [mm] Breite [mm)]
Mikroskopie (flach-flach) 30 5
Mikroskopie (rund-rund) 150 10
Zugpriifung 150 20
Abrolldemonstrator 150 10
Abrollpriifstand 700 100

Tabelle 4.3: Mafe der untersuchten Zylinderbezugsproben

Da die Schérfentiefe beim Mikroskop ohne variable Apertur relativ klein ist, sollen die Schnittflichen
der Proben fiir mikroskopische Untersuchungen moglichst flach sein. Beim Schneiden werden die Proben
mit dem Anpressbalken gepresst, wodurch die Aufbauschichten abhéngig von ihren Materialeigenschaf-
ten unterschiedlich ausweichen. Die Proben werden im deformierten Zustand geschnitten und nach der
Wegnahme des Anpressbalkens ziehen sich die Aufbauschichten zusammen, sodass ein verwolbtes Quer-
schnittsprofil entsteht. Um das unvermeidbare Ausweichen zu reduzieren, werden die Drucktiicher mit
dem geringsten Anpressdruck geschnitten und das Ausweichen der Deckschicht wird zusétzlich verrin-

gert, indem das Drucktuch mit der Deckschicht nach unten eingelegt wird. Dadurch wird zum einen die
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Anpresskraft iiber die Deckschichtoberfliche gleichméfiger verteilt, zum anderen wird das Ausweichen

durch die Reibungskrifte zwischen der Deckschicht- und der Tischoberflache reduziert.

Infolge der unterschiedlichen lokalen Steifigkeit der Drucktiicher werden die iiber Querschnitt betrachteten
Deformationen der Aufbauschichten in Dickenrichtung bei verschiedenen Schnittstellen unterschiedlich
verteilt. Dadurch entstehen Schwankungen der Messergebnisse der Deformationsverteilung, die insbeson-
dere durch Kettfasern beeinflusst werden. Da die Einzelschichten in Dickenrichtung in Reihenschaltung
gekoppelt sind, weisen die Proben, bei denen entlang einer Kettfaser geschnitten, wird eine steifere Ge-
webeschicht und somit elastischere Luftpolster- und Deckschicht auf. Wenn das Schneiden zwischen den
Kettfasern erfolgt, weist die Gewebeschicht eine geringere Steifigkeit auf und somit scheinen die restlichen
Aufbauschichten relativ steifer zu sein. Fiir die optische Ermittlung der Deformationsverteilung werden
die Drucktuchproben diagonal geschnitten, sodass die Materialeigenschaften der Kett- und Schussfasern

sowie des dazwischenliegenden Bindemittels {iber die Probenlinge gemittelt werden.

4.3.2 Spalten von Drucktiichern

Um die elastischen Eigenschaften der einzelnen Stabilisierungs- und Festigkeitsschichten von Drucktii-
chern in einachsialen Zugversuchen zu ermitteln, werden die Drucktuchproben zuerst wie beschrieben auf
das entsprechende Format zugeschnitten und danach mithilfe einer iiblichen Lederspaltvorrichtung (Abb.
4.18) gespalten. Die Spaltvorrichtung besteht grundsitzlich aus einer Rolle, iiber der sich parallel eine
Klinke mit einstellbarem Abstand zur Rolle befindet. Die Drucktuchstreifen werden durch die Luftpol-
sterschicht gespalten (Abb. 4.19), sodass die Stabilisierungsschicht zusammen mit der Deckschicht von
den Steifigkeitsschichten getrennt wird. Ein weiteres Spalten zur Trennung der Deckschicht von der Sta-

bilisierungsschicht wird infolge der geringen Schichtdicke mit dieser Spaltvorrichtung nicht durchgefiihrt.

Abbildung 4.18: Lederspaltvorrichtung Abbildung 4.19: Gespaltene Drucktuchproben

Der Einfluss der auf den gespaltenen Proben gebliebenen Luftpolsterschicht auf die elastischen Eigen-
schaften wird ermittelt, indem die Spalth6he bei mehreren Probestreifen eines Drucktuches grob variiert
wird. Bei der Ermittlung der Federkonstante wird dabei kein systematischer und von der gebliebenen Luft-
polsterschicht abhingiger Unterschied verzeichnet, denn die Federkonstante der kompressiblen Schichten
ist vielfach geringer als die Federkonstante der Gewebeschichten. Trotzdem werden die Proben in zwei
Durchliufen so gespalten, dass moglichst wenig Luftpolsterschicht auf den gespaltenen Probestreifen
bleibt. Da eine Beschidigung des Gewebes seine elastischen Eigenschaften betréchtlich beeinflusst, wird

beim Spaltvorgang darauf geachtet, dass die Gewebeschichten durch das Spalten nicht beschadigt werden.
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Abbildung 4.20: Mikroaufnahmen der Probenquerschnitte aller 55

im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Drucktiicher
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Kapitel 5

Methoden und Durchfiihrung

Fiir die Untersuchung des Forderverhaltens mehrschichtiger Zylinderbeziige existiert keine standardisier-
te Untersuchungsmethode, sodass ein neues Untersuchungsverfahren fiir die experimentelle Ermittlung
der Fordereigenschaften von Flexodruckplatten und Drucktiichern in der vorliegenden Arbeit entwickelt
wird. Aus den in Kapitel 3 vorgestellten theoretischen Ansitzen geht hervor, dass die Fordereigenschaf-
ten durch die kompressiblen und viskoelastischen Materialeigenschaften einzelner Aufbauschichten der
Zylinderaufziige beeinflusst werden. Aus diesem Grund ist es notwendig, vor der Untersuchung der For-
dereigenschaften die Abldufe im Druckspalt moéglichst umfangreich zu untersuchen und die Eigenschaften

der einzelnen Aufbauschichten von mehrschichtigen Zylinderbeziigen weitgehend zu ermitteln.

Mithilfe der bereits bestehenden und neu entwickelten Untersuchungsmethoden werden die experimen-
tellen Ermittlungen des Forderverhaltens von Zylinderbeziigen sowohl an im Priiftechnikbereich iiblichen

als auch an neu gebauten und in Kapitel 4 beschriebenen Untersuchungsgeréten durchgefiihrt.

Mit dem Ziel, den Aufbau von Zylinderaufziigen und die im Druckspalt entstandenen Deformationen der
Einzelschichten zu ermitteln, werden zuerst die optischen Ermittlungen durchgefiihrt (Kapitel 5.1, Seite
72). Danach werden die Materialeigenschaften einzelner Aufbauschichten von Zylinderbeziigen in mecha-
nischen Ermittlungen mdglichst umfangreich untersucht (Kapitel 5.2, Seite 77). Abschliefend werden die
Fordereigenschaften von Zylinderbeziigen in Abrollversuchen gemessen (Kapitel 5.3, Seite 80), um die

Einfliisse der ermittelten Eigenschaften der Einzelschichten auf das Forderverhalten festzustellen.

Da die Eigenschaften einiger Aufbauschichten von Drucktiichern infolge des starken Stoffschlusses nicht
zerstorungsfrei getrennt und ermittelt werden kénnen, z. B. das E-Modul der Deckschicht oder die Kom-
pressibilitdat der Luftpolsterschicht, werden verschiedene Zylinderbezugsmodelle gebaut, um die Zusam-
menhinge in Bezug auf das Forderverhalten herauszufinden und sie auf die Drucktiicher zu iibertragen.
Zum Aufbau dieser Modelle werden Flexodruckplatten verwendet, die aus zusammengefiigten Einzel-
schichten definierter elastomechanischer Eigenschaften bestehen. Bei den experimentellen Abrollversu-
chen mit den gebauten Modellbeziigen werden unabhéngige Variablen systematisch manipuliert, um deren

Auswirkung auf das Forderverhalten festzustellen und dadurch die kausalen Prozesse zu verstehen.

Fiir die Bildverarbeitung wird ImageJ [136] mit verschiedenen und fiir diese Untersuchung weiterent-

wickelten Erweiterungen [137,138,140] eingesetzt und fiir Berechnungen wird Scilab [141] verwendet.
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5.1 Optische Ermittlungen

Radialen und daraus resultierende tangentiale Deformationen der Zylinderaufziige und einzelner Aufbau-
schichten im Druckspalt werden ermittelt, indem die Mikroaufnahmen der Probenquerschnitte optisch
analysiert werden. Dabei werden Untersuchungsmethoden entwickelt, mit denen zuerst die Positionen
einzelner Elemente auf den Querschnittaufnahmen ermittelt werden. Anhand der ermittelten Positionen
werden Messungen der Deformationen durchgefiihrt, woraus die Deformationsverteilung im Inneren des

Zylinderbezuges definiert und die relative Elastizitéit der Einzelschichten abgeschitzt wird.

Um die Deformationen des Zylinderaufzuges im Druckspalt zu veranschaulichen und Materialstromungen
zu ermitteln, wird eine digitale Bildkorrelation-Untersuchungsmethode entwickelt, mit deren Hilfe die
Bewegungen der Einzelschichten in der Betrachtungsebene fiir weitere Analysen aufgezeichnet und visuell
dargestellt werden. Daraus werden Schliisse gezogen, welche Deformationen im Zylinderbezug durch die

Beistellung vorkommen sowie welche Folgen sie auf die Fordereigenschaften des Zylinderbezuges haben.

5.1.1 Ermittlung der Positionen

Bei der Positionsermittlung der Trennlinien der Einzelschichten im Querschnitt eines mehrschichtigen Zy-
linderbezuges wird eine Mikroaufnahme des Probenquerschnittes aufgenommen und in ImageJ eingelesen
(Abb. 5.1). Ein Suchfeld wird markiert und daraus ein zweidimensionales auf 256 (8 Bit) Intensitdtsab-
stufungen basierendes Helligkeitsprofil erstellt. Dabei stellt die x-Achse die Suchfeldbreite dar und die
y-Achse entspricht dem mittleren Helligkeitswert der Pixel in jeder Pixelspalte. Ein grofser Intensitéts-
wechsel der Helligkeitswerte deutete auf eine Trennlinie der benachbarten Aufbauschichten hin, die geortet

wird, indem nach den Extremwerten der ersten Ableitung des Helligkeitsprofils rechnerisch gesucht wird.
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Abbildung 5.1: Mikroaufnahme des Querschnittes eines mehrschichtigen Zylinderaufzuges

zur berihrungslosen Ermittlung der Trennlinien der benachbarten Aufbauschichten
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An den lokalen Extremstellen ist die erste Ableitung einer Funktion gleich Null f/ = 0. Wenn die Extrem-
stelle ein lokales Minimum ist, ist an der Stelle die zweite Ableitung positiv f2/ > 0 oder negativ f2 < 0,
wenn sie ein lokales Maximum ist. In zwei benachbarten Punkten weisen die gewonnenen Helligkeitspro-
filkurven gleiche Werte selten auf, sodass die erste Bedingung f. = 0 nur ausnahmsweise erfiihlt wird.
Die lokalen Minima f ;i Werden ermittelt, indem in der Profilkurve nach den Stellen z; gesucht wird,
an denen der betrachtete y-Wert y; kleiner als der vorhergehende y;—1 > y; und als der nachfolgende

Yi < Yi+1 y-Wert ist, oder grofer y;—1 < y; > y;—1, wenn die lokalen Maxima fy ;q, gesucht werden.

Bei kleineren Punkten und diinneren Linien liegen die Trennlinien relativ nah bei einander, sodass die
lokale Extremstelle fg’c,max oder fy min des Helligkeitsprofiles f, der Position des Mittelpunktes x; des
gesuchten Elementes entspricht (Abb. 4.2, Seite 50). Bei groferen Elementen entspricht der arithmetische
Mittelwert der lokalen ermittelten Extremstellen der ersten Ableitung des Helligkeitsprofiles der Position

der Vorder- oder der Hinterkante (kontrastabhingig) der Position des gesuchten Elementes z;.

5.1.2 Ermittlung der Schichtstirken

Zur Ermittlung der Schichtstdrken mehrschichtiger Zylinderbeziige wird eine automatische Untersu-
chungsmethode entwickelt, mit der die Stdrken anhand der Mikroaufnahme des Querschnittes beriih-
rungslos ermittelt werden. Die Proben werden zugeschnitten (Kapitel 4.3.1, Seite 66) und zwischen zwei
flachen Spannbacken der Einpressvorrichtung (Kapitel 4.1.2, Seite 51) bis zur beidseitigen Lichtspaltschlie-
Bung zusammengepresst. Die Querschnittfliche wird abfotografiert (Abb. 5.2) und auf der Mikroaufnahme

werden Grenzlinien der zu ermittelnden Einzelschichten, wie in Kapitel 5.1.1 beschrieben, geortet.
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Abbildung 5.2: Beriihrungslose Ermittlung der Schichtstirken der Deckschicht und der

Luftpolsterschicht eines Drucktuches anhand einer Mikroaufnahme des Querschnittes

Anhand der ermittelten Positionen der linken /G und der rechten rG Grenzlinie der jeweiligen Aufbau-

schicht wird die Schichtstarke in Pixelwerten errechnet d = rG — G, die mithilfe des Kalibrierungsfaktors
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5.1. Optische Ermittlungen

(Kapitel 4.1.1.2, Seite 49) in Mikrometer umgerechnet wird. Durch den Farbunterschied und die klare
Trennlinie wird die Deckschichtdicke dgs = rGgs — G gs bei allen Drucktiichern zuverlédssig bestimmt. Bei
manchen Drucktuchmodellen bildet die Luftpolsterschicht keinen guten Kontrast mit den benachbarten

Schichten, sodass die Schichtstéirke dis = rGrs — (G nicht immer automatisch bestimmt werden kann.

Anmerkung: Durch das Aufspannen und nach dem Zusammensetzen findet eine Dickenabnahme des
Zylinderaufzugs statt, sodass die ermittelten Schichtstirken nicht den wahren Stirken eines bespann-
ten und laufenden Bezuges entsprechen. Infolge des untergeordneten Einflusses auf das Forderverhalten

(Kapitel 6.5.4, Seite 122), wird auf die Ermittlung der gesamten Zylinderbezugsstirke verzichtet.

5.1.3 Ermittlung der Schichtdeformationen

Die Verteilung der Gesamtdeformation eines Zylinderbezuges auf die einzelnen Aufbauschichten wird
mithilfe der Serienmikroaufnahmen von Querschnittflichen bei stufenweise fortschreitender flach-flach-
Deformation ermittelt [142]. Aus den aufgenommenen Einzelbildern werden Intensitétsprofile (Abb. 5.3)
erstellt und daraus die Positionen der linken Py, und der rechten P,, Spannbacke sowie der Trennlinie
zwischen der Deck- und der Luftpolsterschicht Py, wie in Kapitel 5.1.2 beschrieben, ermittelt. Anhand
der ermittelten Position Py, P, und Py auf jeder Einzelaufnahme wird die Hohenabnahme des Zylin-

derbezuges sowie der Einzelschichten bei jeder Einpressungsstufe relativ zur Anfangsstirke errechnet.
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Abbildung 5.3: Steigungen der Helligkeitsprofile von fiinf Mikroaufnahmen zur Ermittlung der

Verteilung der Gesamtdeformation auf FEinzelschichten bei stufenweise steigender Einpressung

Die Anfangsstirke des Drucktuches ergibt sich aus der Differenz der Position der linken und der rechten
Spannbacke hg; = Py, — Py vor der Deformation (Einpressung Oum). Die Anfangsstérke der Deckschicht
ergibt sich demnach zu hgs = Py, — P, und die Starke der restlichen Aufbauschichten zu hys = Py — Pyp-
Mit steigender Einpressung (von 0 bis 250um) werden die Positionen der Trennlinien abhéngig von ihren
Federkonstanten unterschiedlich verschoben (Py, — P}, Pax — P}, Prs — P),) und die Hohenabnahmen
der Deckschicht Ahgs = (Pax — Pj) — (P — Py,) und der restlichen Schichten Ahys = (P — Pl,) —
(Pyi, — Pj.) sowie des ganzen Drucktuches Ahg = Ahgs + Ahgs werden anhand der neuen ermittelten

Positionen P, Pj,. und P/, bei jeder Einpressung errechnet und visuell dargestellt (Abb. 5.4).
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Abbildung 5.4: Visuelle Darstellung der absoluten Héhenabnahmen der Deckschicht und der

restlichen Aufbauschichten eines Drucktuches bei einer einaxialen flach-flach Deformation

In Dickenrichtung wird ein mehrschichtiger Zylinderbezug als Federsystem modelliert, das aus mehreren in
Reihenschaltung gekoppelten Federn mit Federkonstanten Dy und Dy, und Lingen hgs und hys besteht,
die ein Federsystem mit der Gesamtfederkonstante Dy und der Gesamtlinge hg; bilden. Bei bekannter
Federkonstante des Zylinderbezuges Dg;, werden aus den ermittelten Deformationen Ahg:, Ahgs und

Ahys die Federkonstanten der Einzelschichten Dgs und Dys mithilfe des Gesetzes der Reihenschaltung

DgsDps F
Das+Dyks Ahgs

und Dy, = ﬁ sowie Dy = ﬁ‘ Infolge der Grenzeffekte und der Ausquellung der inkompressiblen

von Federn Dy = unabhingig von der wirkenden Kraft F' abgeschitzt, wobei Dgys =
Aufbauschichten durch die Einpressung schwanken die ermittelten Hohenabnahmen der Deckschichten,

sodass die Methode bei bestimmten Drucktiichern keine wiederholbaren Ergebnisse ergibt.

5.1.4 Ermittlung der Materialstréomungen

Die im Druckspalt entstandenen Materialbewegungen im Zylinderbezug werden mit der Methode der di-
gitalen Bildkorrelation (englisch: Digital Image Correlation, DIC) im stationdren Zustand ermittelt. Bei
diesem optischen Ermittlungsverfahren wird ein Zylinderbezug mithilfe der Einpressvorrichtung (Kapi-
tel 4.1.2, Seite 51) einer rund-rund-Deformation ausgesetzt und dadurch wird ein statischer Druckspalt
simuliert. Wahrend stufenweise fortschreitender Beistellung wird eine Serie von Mikroaufnahmen aufge-

zeichnet, wobei das erste Bild der Untersuchungsprobe ohne Deformation das Referenzbild darstellt.

Die Aufnahmen werden in ImageJ eingelesen und mithilfe eines erweiterten Plugins [143] durch zweidi-
mensionale Mustererkennung in einer Bildfolge ausgewertet. Die entstandenen Verschiebungen im Quer-
schnitt des Zylinderbezuges werden ermittelt, indem diskrete Korrelationsfenster (sogenannte subsets) im

unverformten (Abb. 5.5) und im verformten (Abb. 5.6) Zustand sukzessive analysiert werden.

Die Mikroaufnahmen werden in Subsets eingeteilt und die Ermittlung der Verschiebungen erfolgt iiber
die Zuordnung von #hnlichen Helligkeitsverteilungen im verformten Bild zu Helligkeitsverteilungen im
Referenzbild, indem jedes Subset in einem Suchbereich verschoben und mit dem korrespondierenden
Subset im Referenzbild korreliert wird. Bei der Korrelation wird die Verteilung von Helligkeitswerten in
einzelnen Subsets (Korrelationsmuster) der verformten Probenoberfliche um korrespondierende Subsets

(Referenzmuster) im Referenzbild mithilfe der Kreuzkorrelationsfunktion rechnerisch wiedergefunden:

Vij = Zm,n[f(m+ian+j)7ﬂ[g(man)fg]
VS ) = 7125, lo(m,n) — 32

(5.1)
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Referenzmuster

_a B i ;
Abbildung 5.5: Aufnahme des undeformierten Abbildung 5.6: Aufnahme des deformierten

Zylinderbezuges im Referenzzustand Zylinderbezuges im Korrelationszustand

Dabei sind f(m,n) die Helligkeitswerte des Pixels (m,n) im Referenzmuster, g(m,n) die Helligkeitswerte
des Pixels (m,n) im Korrelationsmuster und f und g die mittleren Helligkeitswerte der Referenz- f
und der Korrelationsmuster g. Um die Verschiebungstrajektorien der einzelnen Korrelationsfenster zu
visualisieren, werden die Subsets der deformierten Probe den korrespondierenden Subsets der Probe im

Referenzzustand zugeordnet und die Mittelpunkte der Subsets werden mit einer Linie verbunden.

5.1.5 Ermittlung der Beistellung

Die Beistellung am Abrolldemonstrator (Kapitel 4.1.3, Seite 52) wird mithilfe der mikroskopischen Se-
rienaufnahmen vom Druckspalt anhand der Positionen der Kugellager ermittelt. Vor jeder Beistellungs-
dnderung werden mehrere Einzelfotos mit vordefinierter Uberlappung mithilfe der Positioniervorrichtung
(Kapitel 4.1.2, Seite 51) aufgenommen und in ein Panoramabild zusammengefiigt (Abb. 5.7). Auf dem
Panoramabild werden f, Auswertefelder (wobei n = 11) in der ganzen Bildhéhe hy = 6000pz und ge-
wiinschter Feldbreite by = 500pz in definierten Abstdnden ay = 500pz mithilfe eines selbst geschriebenen

ImageJ Plugins automatisch ausgewéhlt und daraus werden n zweidimensionale Helligkeitsprofile erstellt.

Anhand des Helligkeitsprofiles wird die Position der Oberfliche des Tréger- P ,, und des Eindringlagers
P,; ,, entlang der Bildhohe in jedem Auswertefeld f,, ermittelt (Kapitel 5.1.1, Seite 72), wobei die Auswer-
terichtung parallel zur Bildhohe durchgefiihrt wird. Kontrastbedingt wird beim Trigerlager (TL) nach
dem grofsten Gefille im Intensitétsprofil in der unteren Bildhilfte 1 <y, < %ﬁ und beim Eindringlager
(EL) nach der grofsten Steigung in der oberen Bildhélfte hTf < Yei < fn gesucht. Die ermittelten Extrem-
stellen der ersten Ableitung der Intensitétsprofilkurve ergeben die Position der gesuchten Oberfliche des

Trager- Py, und des Eindringkérpers P, ,, in der waagerechten Mitte jedes auszuwertenden Feldes f,,.

Mit der Kreisgleichung (Gl. 5.2) wird ein Kreis fiir jedes Kugellager mit der geschétzten Position des
Mittelpunktes m,, m, und dem Radius von r = 51.705px mathematisch erstellt, das nach dem Kalibrie-

rungsfaktor des Mikroskops (Kapitel 4.1.1.2, Seite 49) dem Kugellagerradius von 23.500um entspricht.

r= \/(xPn —myg)? + (yP, — my)? (5.2)
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Abbildung 5.7: Ermittlung der Beistellung des bezogenen Triger- und des Eindringlagers

am Abrolldemonstrator anhand der mikroskopischen Panoramabilder vom Druckspalt

Die Kreisgleichung wird ausmultipliziert und eine neue Gleichung (Gl. 5.3) hergeleitet, aus der sich fiir
jeden ermittelten Punkt P, und P, mit kartesischen Koordinaten vom Tréger- (xPy ,, und yPy )

und vom Eindringlager (xP.; ,, und yP; ,,) eine lineare Gleichung mit zwei Unbekannten mgy,, m, ergibt.

xP? +yP? —r? = 2myn,aP, —m?2, + 2myny Py, — mzn (5.3)
Da mehr als zwei Punkte pro Kugellager ermittelt werden (n = 11), sind mehr Gleichungen als Unbekannte
vorhanden, sodass ein iiberbestimmtes Gleichungssystem (Gl. 5.4) erstellt werden kann.

$P12 + yP12 — 72 20Py —mg1 2yPy — my,
: = : : (5.4)
Myn
foL + yPﬁ — 72 20 P, — mgn  2yP, — myn
Mithilfe der Methode der kleinsten Quadrate werden die erzeugten Kreise k;; und k; so positioniert, dass
die mit der Gleichung 5.5 errechneten abhingigen Variable yP) mit den Koordinaten der ermittelten

Punkte yP, des zugehorigen Kugellagers auf dem Bild mdoglichst gut iibereinstimmen (Gl. 5.6).

yP, = +/12 — (P, — myn)? + Myn (5.5)
> (P - yP;)* = min (5.6)
i=1

Die errechneten Mittelpunkte der Kreise entsprechen den Drehachsen des Triger- (m, y und my ) und

des Eindringlagers (mg,¢; und my o), sodass die Beistellung s mit folgender Gleichung errechnet wird:

5= \/(mx,tl = Myget)? + (My,u — Myer)? — 27 (5.7)

Der Ermittlungsvorgang wird mit jedem erstellten Panoramabild durchgefithrt und die Beistellung wird
fiir jede Beistellungstufe in Pixelwerten ermittelt, die anschlieffend in Mikrometer umgerechnet werden.

5.2 Mechanische Ermittlungen

Fiir die Ermittlung der elastischen Eigenschaften der einzelnen Ober- und Unterbauten von Drucktiichern

in Laufrichtung wird eine {ibliche Zugpriifmaschine mit klassischen Untersuchungsmethoden verwendet. In
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Vorversuchen wird festgestellt, dass bei Flexodruckplatten die Dehnfestigkeit der Trigerfolien die Dehn-
festigkeit der Reliefschichten mehrfach iibersteigt. Die Scherspannungen zwischen diesen Einzelschichten
bewirken eine vernachlissigbare Dehnung der Trigerfolie, sodass auf eine systematische Ermittlung der
Elastizitit der Trégerfolie verzichtet wird. Die elastischen Eigenschaften der Zylinderaufziige in Dicken-

richtung (normal zur Bezugsoberfliche) werden in Eindruckversuchen am Abrollpriifstand ermittelt.

Infolge der geringen Dicke und starken materialschliissigen Verbindung ist eine zerstorungsfreie Trennung
der Aufbauschichten von Drucktiichern nicht mdoglich. Jede Ermittlung der elastischen Eigenschaften
der Deckschicht in Dickenrichtung im verbundenen Zustand fiihrt zu verfélschten Messergebnissen, da
die grofte Deformation auf die Luftpolsterschicht iibertragen wird. Bei einer Zugbelastung der Ober-
bauproben (Kapitel 4.3.2, Seite 67) in Laufrichtung bestimmt die Elastizitat der Stabilisierungsschicht
grofitenteils die elastischen Eigenschaften der untersuchten Probe, woraus sich keine Dehneigenschaften
der Deckschicht ableiten lassen. Trotz der mafgebenden Bedeutung konnten auflerdem weder elastische

noch kompressible Eigenschaften von Luftpolsterschichten im Rahmen der Arbeit ermittelt werden.

5.2.1 Ermittlung der Elastizititskonstanten in Zugversuchen

Bei der Ermittlung der Elastizitéitskonstanten des Ober- und Unterbaus werden die Drucktiicher zuerst
zugeschnitten (Kapitel 4.3.1, Seite 66), danach gespalten (Kapitel 4.3.2, Seite 67) und anschliefend in die
Zugmaschine bei der Einspannlénge von [y = 100mm eingespannt. Um durch das Einspannen auftretende
Krifte und Deformationen zu beseitigen, werden die Zugproben vor jedem Versuch mit einer Vorkraft
von 5N vorgespannt. Nach Eingabe der konstanten Dehngeschwindigkeit von 0,17 wird die Probe mit
einer gleichméfigen Zugkraft bis zur Langendnderung von Al,,.. = 1mm gestreckt. Aus der absoluten

Auslenkung Al und der wirkenden Zugkraft F; wird ein Kraft-Weg-Diagramm erstellt (Abb. 5.8).
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Abbildung 5.8: Verformungscharakteristik der Steifigkeitsschicht und der

Festigkeitsschicht zur Ermittlung der Federkonstanten in Zugversuchen

Anhand der gewonnenen Daten wird die Steigung der Messkurve im Dehnungsbereich von 0 bis 1.000um
als die erste Ableitung des Kurvenverlaufs rechnerisch ermittelt, die der Federkonstante der Zugprobe
entspricht D; = % und das Verformungsverhalten der untersuchten Probe in Lastrichtung beschreibt. Bei
allen Drucktuchproben wird im untersuchten Deformationsbereich eine progressive Verformungscharak-

teristik verzeichnet, die fiir gewebeartige Strukturen im Bereich der kleineren Dehnungen charakteristisch
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ist und infolge des Zusammensetzens von Gewebefasern bei steigender Zugkraft entsteht.

Anmerkung: In der Technik werden solche Verbundwerkstoffe mit dem effektiven E-Modul beschrie-
ben, das keine homogenisierte Materialkonstante ist, anhand der die Verbundwerkstoffe mit der konti-
nuumsmechanischen Theorie in jeder Verformungsrichtung berechnet werden konnen. Vielmehr gilt es
als Materialkennwert oder effektive Ingenieurskonstante einer Probe in einer Kraftrichtung. Fiir ein per-
fektes Materialmodell des komplexen Materialverhaltens ist das effektive E-Modul suboptimal und es

gibt nur Aufschluss iiber die Verformungscharakteristik der untersuchten Probe bei der Krafteinwirkung.

Im strengeren Sinne entspricht diese Verformungscharakteristik einer Federkonstanten D = %, denn im
Gegensatz zum E-Modul £ = Z, bezieht sich die Federkonstante nicht auf die prozentuale Verlingerung

€= lAT)l infolge einer Spannung o = %, sondern in der Werkstofftechnik ist damit die absolute Verldnge-

rung Al bei wirkender Kraft F' gemeint. Um Missverstédndnisse zu vermeiden, wird in der vorliegenden

Arbeit die elastische Verformungscharakteristik der Probestreifen mit der Federkonstante D definiert.

5.2.2 Ermittlung der Elastizitdtskonstanten in Eindruckversuchen

Die Ermittlung der elastischen Materialkonstanten von Zylinderbeziigen normal zur Bezugsoberfliche
wird in einachsigen quasistatischen Eindruckversuchen am Abrollpriifstand durchgefiihrt. Die Messung
wird nach einem Vorlauf von 10.000 Uberrollungen bei der Zylinderbeistellung von s ~ 150m durchge-
fiihrt. Bei der Ermittlung wird der Stahlzylinder zuerst zum bezogenen Zylinder bis zur Radiallast von
45N in die Anfangsposition verfahren und danach wird bei kontinuierlicher Messung der Radialkraft die
Beistellung zyklisch bis zur Eindringtiefe von Ah,,., = 150um gesteigert und wieder auf die Anfangs-
position abgebaut. Die in 5 Messzyklen gewonnenen Kennlinien werden gemittelt und aus der absoluten

Eindringtiefe Ah und der gemessenen Radialkraft Fy wird ein Kraft-Weg-Diagramm erstellt (Abb. 5.9).
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Abbildung 5.9: Verformungscharakteristik eines mehrschichtigen Zylinderbezuges

in Dickenrichtung bei der Ermittlung der Federkonstanten in Eindruckversuchen

Die Federkonstante in Dickenrichtung Dy = Z—N wird {iber das Verformungsverhalten des untersuchten
Zylinderbezugs als erste Ableitung der gewonnenen Kraft-Weg-Messkurve im Deformationsbereich von
Opm bis 100pum definiert. Die progressive Steigung der Messkurven ist zum einen auf die nichtlinea-
re Elastizitdt des Zylinderbezuges in Dickenrichtung bei dieser Deformation und zum anderen auf die

zunehmende Kontaktfliche der berithrenden Zylinder bei steigender Zylinderbeistellung zuriickzufiihren.
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Anmerkung 1: Bei Zylinderbeziigen entsteht auch bei quasistatischen Eindruckversuchen eine Hysterese
der Federkennlinien, die auf eine Energiedissipation infolge der Viskositdt zuriickzufiihren ist. Die um-
schlossene Flache der Hysteresisschleife (Abb. 5.9) stellt den vollstdndigen im Zylinderbezug dissipierten
Energiebetrag pro Schleifendurchlauf dar und wird zu AW = fs Fnds errechnet. Das Dampfungsverhal-
ten wird {iber den Verlustfaktor n = AWW definiert, der das Verhéltnis der Dissipationsenergie AW zur
Forménderungsenergie W pro Lastzyklus beschreibt, wobei die Forménderungsenergie W = fSS:O” Fyds
der potenziellen Energie entspricht, die im maximalen Verformungszustand s,,,., gespeichert ist.

Anmerkung 2: Beim klassischen Eindruckversuch werden die Drucktuchproben in die Druckpriifma-
schine flach eingelegt und mit einem flachen runden Stempel mit steigender Kraft in Dickenrichtung be-
ansprucht. Die Eindringung des Priifstempels wird auf einen Maximalwert von 1.350k Pa linear gesteigert
und wieder abgebaut. Dieses standardisierte Messverfahren gibt keine Auskunft iiber die Kompressibilitét

des Drucktuches, sondern {iber die Federkonstante des Drucktuches in Dickenrichtung.

5.3 Ermittlung der Fordereigenschaften

Fordereigenschaften von mehrschichtigen Zylinderaufziigen werden am speziell dafiir gebauten und im
Rahmen der vorliegenden Arbeit weiterentwickelten Abrollpriifstand (Kapitel 4.2, Seite 53) experimentell
untersucht. Dabei werden die Drehgeschwindigkeiten des elastisch bezogenen Drucktuch- und des festen
Gegendruckzylinders im Rollkontakt bei stufenweise steigender Zylinderbeistellung gemessen und das
Forderverhalten des Zylinderbezuges wird als Funktion des Drehverhiltnisses der gekoppelten Zylinder
und der Beistellung ermittelt. Anhand der gewonnenen Daten werden charakteristische Kennlinien des
Forderverhaltens erstellt und die Zylinderbeziige als positiv oder negativ férdernde charakterisiert. Das
ermittelte Forderverhalten ist keine allgemein geltende Eigenschaft des untersuchten Zylinderbezuges,

sondern bezieht sich auf den verwendeten Abrollpriifstand bei bestimmten Untersuchungsbedingungen.

Beim Ermittlungsvorgang werden die zugeschnittenen Drucktuchproben (Kapitel 4.3.1, Seite 66) auf
den Drucktuchtuchzylinder mithilfe der Spannvorrichtung montiert und mit einem Drehmomentschliissel
festgespannt. Von der gleichen Zugspannung bei allen Drucktuchproben kann jedoch nicht ausgegangen
werden, denn der Spannleistenkanal weist eine scharfe Kante auf, die ein freies Rutschen iiber die Kanal-
kante verhindert. Flexodruckplatten werden auf dem Zylinder aufgebaut, indem zuerst ein doppelseitiges

Klischeeklebeband auf dem Zylinder angebracht und darauf eine Flexodruckform aufgeklebt wird.

Der bezogene Zylinder wird héndisch abgerollt, um die Parallelitit des Zylinderbezuges mit der Zylinde-
rumfangsrichtung visuell zu priifen. Beide Zylinder werden mit Isopropylalkohol gereinigt und in gleiche
Winkelposition gebracht, sodass die Unrundheit der Zylinder (Kapitel 4.2.4, Seite 60) gleiche Auswirkung
auf die Startbeistellung bei jedem Abrollversuch aufweist. Die Zylinder werden in Druckkontakt gebracht
und die kraftschliissige Zylinderkopplung wird sicherheitshalber mit mittlerer Kraft manuell gepriift. Da-
mit die Proben ihre Betriebseigenschaften erreichen, wird ein Vorlauf bei der Beistellung von 150um
und der Drehfrequenz von 10H z mit 10.000 Uberrollungen durchgefiihrt. Danach wird der Stahlzylinder
abgestellt und die Spannvorrichtung nachgezogen, um die durch Zusammensetzen und durch Dehnung
entstandene Langenidnderung der Drucktuchprobe zu beheben. Nach dem Vorbereitungsvorgang werden

die Eindruckversuche zur Ermittlung der Federkonstante (Kapitel 5.2.2, Seite 79) durchgefiihrt.

Der Gegendruckzylinder wird erneut in die Nullstellung gebracht (Kapitel 4.2.9, Seite 65) und der Druck-
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5. Methoden und Durchfiihrung

tuchzylinder auf die vorgegebene Drehfrequenz beschleunigt. Nach 50 Umdrehungen des Drucktuchzy-
linders wird die Erfassung der aktuellen Zylinderbeistellung s sowie der Drehzahlen des Drucktuch- ng.
und des Stahlzylinders ng, automatisch gestartet und parallel dazu werden die Radialkraft Fy und
das Antriebsmoment M4 sowie die Temperatur der Deckschicht T, kontinuierlich aufgezeichnet. Nach
jeweils 100 Umdrehungen des Drucktuchzylinders wird die Zylinderbeistellung bei konstanter Drehge-
schwindigkeit auf die néchste Beistellungsstufe s, = s,,—1 + As um As & 16pm erhoht (Abb. 5.10).
Die Zylinderbeistellung wird in 10 Stufen gesteigert, woraus sich eine in m = 11 Beistellungsstufen so_1¢

geteilte Endbeistellung von s,,4, & 160um ergibt und 11 charakteristische Messpunkte entstehen.
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Umdrehungen des Drucktuchzylinders
Abbildung 5.10: Schematische Darstellung des Versuchsablaufs bei der experimentellen

Ermittlung der Férdereigenschaften von Zylinderbeziigen am Abrollprifstand

Um die Messunsicherheit zu verringern, werden bei jedem Zylinderbezug n = 3 Abrollversuche durch-
gefiihrt und die gewonnenen Messdaten werden gemittelt, um eine Kennlinie des Férderverhaltens zu
bekommen. Der Einfluss der Drehfrequenz auf die Forderverhalten von Zylinderbeziigen wird ermittelt,
indem die 3 Abrollversuche bei der Drehfrequenz von 1Hz, 3Hz, 5Hz, THz und 9H z durchgefiihrt wer-
den. Aus den 3 Wiederholungen und 5 Drehfrequenzen ergeben sich insgesamt 15 Messzyklen, die bei

jedem Zylinderbezug vollautomatisch durchgefiihrt werden, ohne den Abrollversuch zu unterbrechen.

5.3.1 Messdatenerfassung

Um die erfassten Messwerte zuzuordnen, wird bei jeder Messwertausgabe ein Zeitstempel Z in Mikrose-
kunden in der ersten Tabellenspalte verzeichnet (Tabelle 5.1). In der zweiten und dritten Tabellenspalte
werden die Zeitstempel der Auslosung des Drehzihlersensors des Gummituch- Z,, und des Stahlzylinders
Zg4, in Mikrosekunden aufgezeichnet, mit einer Zeitvoreilung Z > Z,, ., die dadurch entsteht, dass der
Zeitstempel der Auslésung zuerst gespeichert und im néichsten Ausgabeschritt ausgegeben wird. In der
vierten Spalte wird die am Niherungssensor gemessene Spannung sy in Volt ausgegeben, mithilfe derer
die radiale Position des Stahlzylinders bestimmt und daraus die Zylinderbeistellung ermittelt wird. In
der fiinften Tabellenspalte wird die Spannung am Radialkraftsensor an der Stahlzylinderachse Ny in Volt
ausgelesen, die zu der Radialkraft im Druckspalt proportional ist. In der sechsten Spalte wird die erfasste
Spannung am Zylinderantrieb My in Volt ausgelesen, anhand derer das Antriebsmoment gemessen wird.

In der siebten Spalte wird die gemessene Temperatur der Zylinderbezugsoberfliche Ty, in °C ausgegeben.
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Z[ps) Zgz|ps] Zs:[ps] sv[V] Nv[V] My[V] Tas[°C]
954811676 0 0 2,8806 1,0122 1,5603 29,69
954824476 954811464 0 2,8771 0,9591 1,5724 29,45
954838188 0 0 2,8814 1,0342 1,5349 29,55
954850988 0 954843636 2,8787 1,0474 1,5705 29,83
954864684 0 0 2,8801 0,9731 1,5547 29,63

Tabelle 5.1: Ausschnitt aus der am Abrollprifstand erfassten Rohdatentabelle

Um die Datenauswertung unabhéngig von der Zahl der Zylinderumdrehungen vollautomatisch durchzu-
fiihren, werden bei der Datenerfassung Auswertebereiche s,, definiert, indem der Zeitstempel des Bei-
stellungsstufenanfangs 7, , und des Beistellungsstufenendes Z,, . bei jeder Beistellungsstufe m = 0 —
aufgezeichnet wird. Zusédtzlich werden die 3 Wiederholungen und die 5 Drehfrequenzen numerisch defi-

niert, da alle 15 Messungen eines Zylinderbezuges in einer Messdatentabelle erfasst werden.

5.3.2 Messdatenauswertung

Bei der Datenauswertung wird Anfang Z,, , und Ende Z,, . jeder Beistellungsstufe m innerhalb einer
Wiederholung bei einer Drehfrequenz numerisch gefunden. Alle im Tabellenbereich von Z,, , bis Z,, .
erfassten Messdaten beziehen sich auf die Beistellungsstufe m. Mithilfe der Zeitstempel Z,, und Z,,
kénnen Zylinderumdrehungen Ny, und N, gezdhlt sowie daraus die Zylinderdrehfrequenzen n,, und
ns, errechnet werden. Da die erste Umdrehung mit einem Zeitstempel anfingt und die letzte Umdrehung
mit einem weiterem Zeitstempel endet, enthilt jeder Zylinder in jeder Beistellungsstufe einen Zeitstempel
mehr als Zahl der Umdrehungen. Fiir jede Beistellungsstufe m wird die mittlere Drehfrequenz als Quotient
der Umdrehungen N,,, und der Differenz des letzten Zeitstempels Z, und des ersten Zeitstempels Z, des

jeweiligen Zylinders in der auszuwertenden Beistellungsstufe errechnet 7, = Z]\an .

Da die — durch den relativ langsamen Spannungssensor kleine — Abtastfrequenz der Messkarte von 72H z
grofer als die hochste Zylinderdrehfrequenz von 9Hz ist, werden mindestens 8 Einzelmessungen jedes
Sensors bei jeder Zylinderumdrehung und mindestens 800 Messungen in jeder Beistellungsstufe aufge-
zeichnet. Aus den in einer Beistellungsstufe erfassten Einzelmesswerten sy, Ny, My und Tys werden
Mittelwerte jeder Messgrofe gebildet und der jeweiligen Beistellungsstufe m zugeordnet (Tabelle 5.2).
Durch die Datenmittlung werden alle Schwankungen ausgeglichen, die Messzuverldssigkeit steigt und alle

Messgrofien innerhalb jeder Beistellungsstufe m konnen als Funktion der Beistellung ermittelt werden.

Um die Zylinderbeistellung bei jeder Beistellungsstufe zu ermitteln, wird der Spannungsanstieg jeder
mittleren Stahlzylinderposition Sy, relativ zur Anfangsposition 5y errechnet Asy,,, = Sy, — Sy, und
mithilfe des Kalibrierungsfaktors k (Kapitel 4.2.2, Seite 57) in Mikrometer definiert s,, = kAsy,,, (Tabelle
5.3). Aus den mittleren Spannungen am Radialkraftaufnehmer Ny, und dem ermittelten Kalibrierungs-
faktor k (Kapitel 4.2.1, Seite 55) wird die Radialkraft im Druckspalt bei jeder Beistellungsstufe in Newton
definiert Ny, = KNy, . Da das Antriebsdrehmoment in Abrollvorversuchen den Wert von 30Nm nicht

iibersteigt, wird die Ausgangsspannung am Antrieb so eingestellt, dass 5% des Maximaldrehmomentes des
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m Mg m|H?Z] Tsz,m [ H 2] Sym|V] Fym[V] My [V] T ys.m[°C]
0 9,0071 9,0081 1,6117 0,3241 0,8671 29,18
1 9,0071 9,0093 1,6941 0,4856 0,8966 29,01
2 9,0071 9,0111 1,7774 0,6727 0,9375 28,93
3 9,0071 9,013 1,8622 0,8845 0,9902 28,94
4 9,0071 9,0151 1,9437 1,1207 1,0521 29,02
5 9,0071 9,0173 2,0211 1,3722 1,1214 29,12
6 9,0071 9,0194 2,0979 1,6439 1,2088 29,25
7 9,0071 9,0216 2,1725 1,9347 1,3103 29,4
8 9,0071 9,0236 2,2403 2,2256 1,4264 29,54
9 9,0071 9,0257 2,3075 2,5189 1,5518 29,75
10 9,0071 9,0275 2,3686 2,8132 1,6834 29,92

Tabelle 5.2: Ausgewertete Rohdaten aus dem Abrollprifstand

Antriebes von 102Nm einem Volt entspricht, woraus sich der Kalibrierungsfaktor des Antriebsmomentes

102Nm
20V

zu k = =5, IN—Vm ergibt. Anhand der mittleren Spannungen My, bei jeder Beistellungsstufe und

mithilfe des Kalibrierungsfaktors wird das Drehmoment zu M, ,, = k‘ﬁum in Newtonmeter errechnet.
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m Sy [m] Ba,m|[oo] Bs,m [Yoo] FS,m[N] Mam[Nm] T [°C]
0 0 0,1139 0 147,29 4,42 29,18
1 14,75 0,2459 0,1320 220,71 4,57 29,01
2 29,64 0,4397 0,3259 305,79 4,78 28,93
3 44,82 0,6613 0,5474 402,04 5,05 28,94
4 59,41 0,8943 0,7804 509,40 5,37 29,02
5 73,25 1,1281 1,0142 623,72 5,72 29,12
6 86,99 1,3694 1,2555 747,24 6,16 29,25
7 100,33 1,6119 1,4980 879,40 6,68 29,40
8 112,46 1,8352 1,7213 1.011,62 7,27 29,54
9 124,50 2,0611 1,9472 1.144,97 7,91 29,75
10 135,43 2,2685 2,1547 1.278,73 8,58 29,92

Tabelle 5.3: Ausgewertete und in korrekte Finheiten umgerechnete Messdaten

Anhand der mittleren Drehfrequenzen des Drucktuch- 7y ,, und des Stahlzylinders 7, ,,, wird die pro-
zentuale Drehzahldifferenz der Zylinder bei jeder Beistellungsstufe m errechnet 3 ., = ﬁz%”w Dabei
gz,m

setzt sich die Gesamtabweichung 8, ., = 84 + Bs,m aus der infolge der unterschiedlichen Zylinderradien

Tgz—Tsz

Ts; 7 Tg4. entstandenen Drehzahldifferenz 5, = und dem Forderverhalten des Zylinderbezuges
Bs,m zusammen. Unter der Annahme, dass keine Deformation des Zylinderbezuges bei Nullstellung so = 0
stattfindet, ist das Forderverhalten des Zylinderbezuges neutral 3, ¢ = 0, sodass die geometrische Dreh-
frequenzabweichung f, gleich der bei der Nullstellung gemessenen Drehfrequenzdifferenz ist 8,0 = .
Das Forderverhalten des Zylinderbezuges (s ,,, bei der Zylinderbeistellung s,, wird unabhingig von der
geometrischen Drehzahldifferenz 3, als Differenz der Gesamtabweichung 3, ,, bei der Zylinderbeistellung

sm und der Gesamtabweichung bei der Nullstellung 3,0 zu 5sm = Ba,m — Ba,0 errechnet.
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5.3. Ermittlung der Fordereigenschaften

Der Auswertevorgang wird fiir alle 3 Wiederholungen vollautomatisch durchgefiihrt und aus den 3 Mes-
spunkten werden Mittelwerte bei jeder Zylinderbeistellung gebildet, die das Foérderverhalten eines Zylin-
derbezuges im untersuchten Beistellungsbereich bei einer Drehfrequenz beschreiben. Diese Auswertepro-
zedur wird fiir jede der 5 Drehfrequenzen wiederholt, woraus sich fiir jeden Zylinderbezug 5 Kennlinien

des Forderverhaltens ergeben, wobei sich jede aus 3 gemittelten Wiederholungen zusammensetzt.

Anmerkung: Bei konstanter Drehfrequenz des Drucktuchzylinders 7, »,, = const. kann das Foérderver-
halten des Zylinderbezuges als prozentuale Abweichung der Drehfrequenz des Gegendruckzylinders 7
in der Beistellungsstufe m von der Drehfrequenz bei der Nullstellung 75,0 zu Bsm = % er-
rechnet werden. Durch die Gesamtabweichungen 3, ,,, werden die Drehzahlen beider Zylinder gekoppelt,
infolgedessen wird ein durch eventuelle Schwankung der Drehgeschwindigkeit des Drucktuchzylinders

Ng» 7 const. = M, # const. verfilschtes Forderverhalten des Zylinderbezuges ausgeschlossen.

5.3.3 Messdatenvisualisierung

Die durch Mittelung der 3 Wiederholungen gewonnenen Auswertedaten werden mit einer Messkurve dar-
gestellt, indem das ermittelte Forderverhalten s, (Ordinate) zu der Zylinderbeistellung s, (Abszisse)
in Korrelation gestellt wird (Abb. 5.11). Die Messkurve stellt die Kennlinie des Férderverhaltens des
Zylinderbezuges dar und bildet seine Fordereigenschaften abhiingig von der Zylinderbeistellung ab.
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Abbildung 5.11: Ermittelte Kennlinie des Férderverhaltens eines Zylinderbezuges

Um das Forderverhalten des Zylinderbezuges anhand der ausgewerteten Messdaten zu quantifizieren, wird
der absolute Wert der gewonnenen Forderkennlinie S bei einer praxisrelevanten Zylinderbeistellung von
s = 100pum rechnerisch ermittelt, die als Referenzpunkt benannt wird. Zusédtzlich wird die Steigung der
Kennlinie des Forderverhaltens in einem praxisrelevanten Beistellungsbereich von 80 bis 120um als eine
weitere Eigenschaft des Zylinderbezuges in der vorliegenden Arbeit eingefithrt und als Fordertrend Ap
bezeichnet. Dabei beschreibt der Fordertrend die Empfindlichkeit eines Zylinderbezuges, bei steigender
Zylinderbeistellung sein Férderverhalten zu dndern. Infolge der grofiten praktischen Bedeutung werden

die untersuchten Zylinderaufziige anhand der bei 9H z gewonnenen Messwerte charakterisiert.

Anmerkung: Um die Messergebnisse in der vorliegenden Arbeit leichter zu unterscheiden, wird die x-
Achse bei den am Abrollpriifstand gewonnenen Forderkennlinien als Zylinderbeistellung und bei den am

Abrolldemonstrator (Kapitel 4.1.3, Seite 52) gewonnenen Forderkennlinien als Beistellung beschriftet.
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Kapitel 6

Forderverhalten von Zylinderaufziigen

Alle Rotationskdrper weisen bestimmte Fordereigenschaften auf. Das Forderverhalten eines rollenden Zy-
linders wird als geférderte Lénge oder als zuriickgelegte Strecke in einem Zeitraum oder bei einem Dreh-
winkel definiert. Wahrend bei idealen Zylindern die Férderldnge und die abgewickelte Zylindermantellinge
iibereinstimmen, weichen die zwei Lingen bei realen Zylindern voneinander ab. Diese Forderabweichung
ist fiir alle realen Zylinder charakteristisch und bei bezogenen Zylindern auf die Fordereigenschaften
von Zylinderbeziigen zuriickzufiihren. Das Forderverhalten vom bezogenen Zylinder setzt sich aus dem

geometrischen Forderverhalten des Zylinders und dem Forderverhalten vom Zylinderbezug zusammen.

Das Forderverhalten des Zylinderbezuges wird als prozentuale Abweichung des realen von dem geome-
trischen Forderverhalten des bezogenen Zylinders definiert, die in der vorliegenden Arbeit in Promille
ausgedriickt wird. Dabei ist das Forderverhalten keine feste Eigenschaft eines Zylinderbezuges, sondern
hingt von vielen Einflussfaktoren ab, die weitgehend auf die reversiblen Deformationen der Einzelschich-
ten des Zylinderbezuges im Druckspalt zuriickzufiihren sind. Im Gegensatz zum idealen Férderverhalten,
das mit einfachen geometrischen Ansétzen definiert wird, sind die Fordereigenschaften von realen Zylin-

dern komplexer und hingen sowohl von inneren als auch von dufieren Einflussgrofen ab.

Anlehnend an die in Kapitel 3 vorgestellten theoretischen und experimentellen Arbeiten werden neue
theoretische Ansétze zum Forderverhalten mehrschichtiger Zylinderaufziige aufgestellt, die anschliefsend
mithilfe der aufgebauten und in Kapitel 4 beschriebenen Untersuchungsvorrichtung und mit den ent-
wickelten und in Kapitel 5 beschriebenen Untersuchungsmethoden visuell dargestellt und experimentell
gepriift werden. Die in diesem Kapitel verwendeten Messergebnisse stellen lediglich Anhaltspunkte zum

Forderverhalten von Zylinderbeziigen dar, mit derer Hilfe die theoretischen Ansétze iiberpriift werden.

Um die Fordereigenschaften eines bezogenen Zylinders allgemein zu erkliren, werden zuerst die Grundla-
gen des Forderverhaltens einfacherer rund-flach (Kapitel 6.1, Seite 86) und rund-rund (Kapitel 6.2, Seite
88) Rollkontakte abgehandelt und darauf aufbauend werden komplexere und realitétsgetreuere Modelle
erldutert. Hierfiir wird auf die Ursachen der Entstehung sowohl des positiven (Kapitel 6.3, Seite 90) als
auch des negativen (Kapitel 6.4, Seite 104) Forderverhaltens von Zylinderbeziigen hingedeutet, die in der
vorliegenden Arbeit, trotz der zahlreichen Wechselwirkungen und Uberschneidungen, getrennt abgehan-
delt werden. Neben den Einfliissen der Deformationen im Inneren des Zylinderbezuges werden zusétzliche
Einflussgrofien experimentell ermittelt (Kapitel 6.5, Seite 116), die das Forderverhalten eines bezogenen

Zylinders beeinflussen und nicht infolge der Fordereigenschaften des Zylinderbezuges entstehen.
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6.1. Forderverhalten eines Zylinders (rund-flach)

6.1 Forderverhalten eines Zylinders (rund-flach)

Die Grundprinzipien des Forderverhaltens werden mit einem auf flacher Ebene abrollenden Zylinder erldu-
tert. In diesem Kapitel wird das Forderverhalten als zweidimensionales Problem geometrisch untersucht
und die Auswirkungen werden ermittelt, ohne auf die Entstehungsursachen einzugehen. Um die reversi-
blen Deformationen des Zylinderbezuges geometrisch zu ermitteln, wird der Zylinderbezug als plastischer
Werkstoff und unter Vernachldssigung des Volumenerhaltungsgesetzes schematisch dargestellt. Zusétz-
lich wird der Zylinderbezug nach dem Kontaktbereich sowohl vom Zylinder als auch von der Laufebene

getrennt, sodass die Langendnderungen bei der schematischen Darstellung erhalten bleiben.

6.1.1 Theoretische Ansitze des Férderverhaltens (rund-flach)

Ein idealer Zylinder und eine flache Laufebene kdnnen zweidimensional als ein Kreis und eine Gerade, die
sich in einem Punkt beriihren, dargestellt werden (Abb. 6.1). Dabei wird das Abrollen des Zylinders als
Kombination der gleichzeitigen Translation v,, des Kreises entlang der Gerade und der Rotation w des
Kreises um den Mittelpunkt m simuliert. Beim idealen Abrollen sind der abgewickelte Zylinderumfang
A A, und die zuriickgelegte Weglinge AgA; gleich und werden als Produkt des Drehwinkels ¢ und
des Zylinderradius’ r geometrisch definiert W, , = ry. Die Verschiebungsgeschwindigkeit des idealen
Zylinders v,, bei einer Drehgeschwindigkeit w = % ist gleich der Tangentialgeschwindigkeit vy = wr der
Zylinderoberfliche und entspricht dem geometrischen Férderverhalten des Zylinders 8, = r%, das als

Zylindermantelldnge rAgp, die im Zeitraum At durch den Beriihrungspunkt durchlduft definiert wird.
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r
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Abbildung 6.1: Schematisch e Darstellung des Abrollens eines idealen Zylinders auf flacher Laufebene

Um das Forderverhalten eines realen Zylinders zu erliutern, wird jeweils ein positiv bezogener (oberer)
und ein negativ bezogener (unterer) Zylinder schematisch dargestellt (Abb. 6.2) und zwei charakteristische
Lingen werden eingefiihrt. Zum einen ist das die geometrische Zylinderoberflichenlinge Az A, = B;B,, =
rp, die sich aus dem Zylinderradius r und dem Drehwinkel ¢ ergibt und die der geometrischen Laufstrecke
W, = PyP; entspricht. Zum anderen ist das die effektive Zylindermantellinge AgA7; = W, (1 +£4) bzw.
BoB; = W,(1+¢p), die infolge der Lingenénderung der Zylinderoberfliche e 4 bzw. ¢ 5 im Kontaktbereich
entsteht und gleich der zuriickgelegten Laufbahnléinge W, s = PyPr4 bzw. W, 5 = PyPrp ist. Dabei sind
€A = % und e = % die prozentualen Lingendnderungen der Zylinderoberfliche, die sich aus den
absoluten Auslenkungen Aly =1y —1 und Alp = l); — 1 der gleichen Zylinderbezugsabschnitte [ ergeben.
Die prozentuale Langenénderung des Zylinderbezuges ¢; entspricht der prozentualen Weglidngendifferenz

ew, die das Verhalten der geometrischen W, und der realen W, Weglénge definiert W, = W, (1 +ew).

Bei verformbaren Laufebenen hingt die Weglangendifferenz ey, = €; —ep sowohl von der Lingenénderung

des Zylinderbezuges ¢; # 0 als auch von der Lingenénderung der Laufebene ep # 0 ab. Wenn die
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Abbildung 6.2: Schematisch Darstellung des Abrollverhaltens eines bezogenen Zylinders auf

flacher Laufebene mit positiv forderndem (oben) und negativ fordernden (unten) Zylinderbezug

Lingenédnderung der Zylinderbezugsoberfliche ¢; viel grofer als die Lingen&nderung der Laufebene e p ist
g1 > ep (z.B. Gummi gegen Stahl), wird die Langenénderung der Laufebene vernachlissigt e p = 0, sodass
die gesamte Weglangendifferenz ey, auf die Langendnderung des Zylinderbezuges zuriickzufiihren ist ey =
g; und als Forderverhalten des Zylinderbezuges 8 = ¢; bezeichnet wird. Bei gleicher Léngendnderung des
Zylinderbezuges und der Laufebene ¢; = ¢p sind die zuriickgelegte und die geometrische Weglénge gleich
W, = W, und der Zylinderbezug foérdert neutral 8 = 0. Wenn die Léngen&nderung des Zylinderbezuges
grofer als die Langendnderung der Laufebene ¢; > ep = ey > 0 ist, entsteht eine Laufwegvergrofierung
W, > W, und der Zylinderbezug wird als positiv férderndes bezeichnet 5 > 0. Wenn die Léngen&nderung
des Zylinderbezuges kleiner als die Auslenkung der Laufebene ¢, < ep = ey < 0 ist, entsteht eine

Laufwegverkleinerung W, < W, und der Zylinderbezug wird als negativ férderndes bezeichnet 3 < 0.

6.1.2 Experimentelle Uberpriifung der theoretischen Ansitze (rund-flach)

Die im vorhergehenden Kapitel 6.1.1 vorgestellten theoretischen Anséitze werden in experimentellen Ab-
rollversuchen {iberpriift. Das Ziel des Experimentes ist prinzipiell zu zeigen, dass beim realen Abrollen
eines bezogenen Zylinders eine Abweichung der zuriickgelegten und der geometrischen Weglénge entsteht,
die sowohl positiv als auch negativ sein kann, sowie dass diese durch die Langen&nderung der Zylinder-
bezugsoberfliche hervorgerufen wird. Hierflir werden drei gleiche Kugellager mit unterschiedlichen Zy-
linderaufziigen bezogen und auf einer Metallplatte bei verschiedenen Andruckkriften héndisch abgerollt,
sodass fiir dieses Experiment keine spezielle Untersuchungsvorrichtung notwendig ist. Dabei wird das

Forderverhalten der Zylinderbeziige zur Hypothesenpriifung nur als positiv oder negativ qualifiziert.

Die Kugellagerbeziige werden mithilfe der Flexodruckplatten (Tabelle 7.1, Seite 128) und Klischeekle-
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6.2. Forderverhalten zweier Zylinder (rund-rund)

bebénder (Tabelle 7.3, Seite 129) so aufgebaut, dass sie unterschiedliche Fordereigenschaften aufweisen
(Abb. 6.3). Fiir den positiven Bezug ¢; > 0 wird die Flexodruckplatte FP05 mit dem harten Doppelkle-
beband verwendet (Abb. 6.3a) und der negative Bezug ; < 0 besteht aus der Flexodruckplatte FP01
und dem weichen Doppelklebeband (Abb. 6.3b). Beim dritten Kugellagerbezug wird die Flexodruckplat-
te FPO5 auf das Doppelklebeband so aufgeklebt, dass die dehnfeste Tréagerfolie auf der Aufenseite des

Bezuges liegt (Abb. 6.3¢c), sodass die Lingenénderung der Bezugsoberfliche ausgeschlossen ist g; = 0.

[ Flexodruckplatte FPO5 [ Flexodruckplatte FPO1 — Dehnfeste Trigerfolie
== Dehnfeste Tragerfolie == Dehnfeste Tragerfolie [ Flexodruckplatte FPOS
Hartes Doppelklebeband Weiches Doppelklebeband Hartes Doppelklebeband
Kugellager Kugellager Kugellager
(a) Positiver Kugellagerbezug (b) Negativer Kugellagerbezug (c¢) Neutraler Kugellagerbezug

Abbildung 6.3: Schematische Darstellung des Aufbaus der Kugellagerbezige zur Uberprifung

der Hypothese des Forderverhaltens eines bezogenen Zylinders auf flacher Laufebene

Unter der Annahme, dass bei einer geringen Anpresskraft die Radialdeformation so klein ist, dass kei-
ne Lingenidnderung der Bezugsoberfliche stattfindet ¢, = 0, wird der geometrische Weg experimentell
ermittelt W, = W, indem die bezogenen Kugellager bei mdglichst kleiner Andruckkraft auf der Metall-
platte in n Vollumdrehungen abgerollt werden. Um eine Langendnderung der Bezugsoberflache ; # 0 im
Kontaktbereich zu erzeugen und dadurch eine Lingenidnderung des zuriickgelegten Weges hervorzurufen
W, = W, (1+¢;), werden die bezogenen Kugellager bei einer hheren Andruckkraft in n Vollumdrehun-
gen erneut abgerollt. Dabei wird festgestellt, dass beim Kugellager mit dem Bezug 6.3a mit steigender
Andruckkraft eine Laufwegvergréferung W, > W entsteht, sowie dass beim Kugellager mit dem Bezug
6.3b eine Laufwegverkleinerung W, < W, stattfindet. Beim Kugellager mit dem Bezug 6.3¢ wird dagegen

keine wesentliche und von der Andruckkraft abhéngige Weglidngendnderung verzeichnet W, = Wj,.

6.2 Forderverhalten zweier Zylinder (rund-rund)

Die im vorhergehenden Kapitel 6.1.1 vorgestellten Grundprinzipien werden erweitert, indem die flache
Laufebene mit einem festen Gegendruckzylinder ersetzt wird. Bei realen Zylinderpaaren, die aus unter-
schiedlichen Werkstoffen bestehen (Reynolds-Schlupf, E,. # Es., vy, # Vs,), ungleiche Radien aufweisen
(Heathcote-Schlupf, ry, # rs.) oder ein Drehmoment iibertragen (Carter-Poritsky-Féppl Schlupf, M # 0)
findet eine Differenz des geometrischen und der tatséichlichen Dreh- und Ubersetzungsverhéltnisses statt
(siehe Seite 23). Diese Drehzahldifferenz entsteht infolge der unterschiedlichen Tangentialdehnungen der
Zylinderoberflichen im Druckspalt, die durch verschiedene Radialdeformationen, unterschiedliche Mate-

rialeigenschaften oder verschiedene Beanspruchungen in Laufrichtung hervorgerufen werden.

6.2.1 Theoretische Ansitze des Forderverhaltens (rund-rund)

Ein Zylinderpaar besteht aus zwei parallelen Zylindern, die sich iiber Mantelflichen beriihren und um

ihre Zylinderachsen drehen. Die Kinematik eines Zylinderpaares wird mithilfe zweier einander beriih-
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6. Forderverhalten von Zylinderaufziigen

render und um Mittelpunkte rotierenden Kreise dargestellt (Abb. 6.4). Bei idealen Zylinderpaaren sind
Differenzlangen und Differenzgeschwindigkeiten der Zylinderoberflachen im Beriihrungspunkt Py ausge-
schlossen. Die abgewickelten Zylinderoberflichenldngen beider Zylinder sind gleich und das geometrische
Forderverhalten wird als Produkt des Drehwinkels ¢ und des Radius r des jeweiligen Zylinders definiert
PyA, = para = PyB, = ¢prp. Durch Zylinderkopplung weisen die Zylinderpartner gleiche Tangenti-
algeschwindigkeiten auf vy = wara = wprp und das Drehverhiltnis hingt ausschlieflich von den Zylin-

derradien ab. Da die Zylinderkopplung iiber die Zylinderoberflichen erfolgt, wird das Drehverhéltnis der

Zylinder bei der Ermittlung der Fordereigenschaften iiber Zylinderumfinge definiert waUs = wgUpg.

Abbildung 6.4: Schematische Darstellung des Forderverhaltens von idealen Zylindern

Bei einem real bezogenen Zylinder findet eine Radialdeformation des Zylinderbezuges im Druckspalt
statt, die eine Tangentialdeformation der Zylinderbezugsoberfliche ¢; hervorruft, infolgedessen weicht
der effektive Zylinderumfang U, = U, (1+¢;) des bezogenen Zylinders von seinem geometrischen Umfang
U, ab. Die prozentuale Langenidnderung der Zylinderbezugsoberfliche ¢; bestimmt das Férderverhalten

des Zylinderbezuges 5 = ¢; und bei gekoppelten Zylindern éndert das Dreh- und Ubersetzungsverhiltnis

UC
Up

des Zylinderpaares i = = g—; (14 f3), wobei Up den Umfang des festen Gegendruckzylinders darstellt.

In der Abbildung 6.5 werden drei gekoppelte Zylinder gleicher Radien dargestellt, wobei der linke mit
einem positiven und der rechte Zylinder mit einem negativen Zylinderaufzug bezogen ist. Bei der positi-
ven Lingenidnderung des Zylinderbezuges ¢; > 0, nimmt der effektive Umfang des bezogenen Zylinders
zu Uea > U, und die Forderlinge wird groker PyP, > AgA, (positives Forderverhalten), sodass die
Dreh- und Tangentialgeschwindigkeit des Gegendruckzylinders zunehmen (w > wa, vr > vra). Bei der
negativen Lingendnderung des Zylinderbezuges ; < 0 wird der effektive Umfang des bezogenen Zylinder
kleiner U.p < U, und die Forderlinge nimmt ab Py P, < ByB,, (negatives Forderverhalten), infolgedessen

werden die Dreh- und Tangentialgeschwindigkeit des Gegendruckzylinders kleiner (w < wg, vr < vrpg).

Die lokale Langendnderung der Zylinderbezugsoberfliche bestimmt die Fordereigenschaften des Zylinder-
bezuges direkt und die Deformationen innerhalb eines Zylinderbezuges weisen einen indirekten Einfluss
auf das Forderverhalten auf, indem sie die Langendnderung der Bezugsoberfliche beeinflussen. Dem-
zufolge wird der Tangentialdeformation der Zylinderbezugsoberfliche und den auf die Bezugsoberflache

wirkenden Einflussfaktoren bei der Ermittlung des Forderverhaltens besondere Bedeutung beigemessen.

6.2.2 Experimentelle Uberpriifung der theoretischen Ansiitze (rund-rund)

Um die im vorhergehenden Kapitel 6.2.1 vorgestellten theoretischen Ansétze zu iiberpriifen, werden expe-
rimentelle Abrollversuche mit dem Abrolldemonstrator (Kapitel 4.1.3, Seite 52) durchgefiihrt. Im ersten

Abrollversuch wird eine Flexodruckplatte an das Kugellager so aufgeklebt, dass die dehnfeste Tragerfolie
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Abbildung 6.5: Schematische Darstellung der Auswirkung des Férderverhaltens eines positiv bezogenen

(links) und eines negativ bezogenen (rechts) Zylinders auf das Drehverhalten eines Zylinderpaares

auf der Kugellageroberflache liegt (Abb. 6.6a), sodass die Langeninderungen der Bezugsoberfliche im
Druckspalt stattfinden kénnen g; # 0. Im zweiten Abrollversuch wird die Flexodruckplatte so montiert,
dass die Fotopolymerschicht auf der Kugellageroberfliche liegt (Abb. 6.6b), sodass die Lingenénderungen
der Zylinderbezugsoberfliche durch die Trégerfolie ausgeschlossen sind ¢; = 0. Im dritten Abrollversuch
wird das Kugellager mit einer elastischen und kompressiblen Schaumstoffschicht bezogen (Abb. 6.6¢), die

keine Tragerfolie enthilt, sodass die Langendnderungen der Bezugsoberflache stattfinden konnen g; # 0.

[ Fotopolymerschicht — Dehnfeste Trigerfolie [ Schaumstoffschicht

== Dehnfeste Tragerfolie B Fotopolymerschicht

Kugellager

Kugellager Kugellager

(a) Untenliegende Tragerfolie (b) Obenliegende Tragerfolie (c) Schaumstoffschicht

Abbildung 6.6: Schematische Darstellung drei verschiedener Kugellageraufziige zur experimentellen

Uberpriifung der Hypothese des Forderverhaltens eines reales Zylinderbezuges

Aus den Messergebnissen (Abb. 6.7) geht hervor, dass das Forderverhalten des Zylinderbezuges sowohl
vom Aufbau als auch von den Materialeigenschaften der einzelnen Aufbauschichten des Zylinderbezu-
ges abhingt, sowie dass es infolge der Langendnderung der Zylinderbezugsoberfliche im Kontaktbereich
entsteht. Der Zylinderbezug 6.6a fordert positiv und erreicht bei der Beistellung von 100um ein Foérderver-
halten von 8 = 30, 36%0. Im untersuchten Beistellungsbereich fordert der Zylinderbezug 6.6b neutral und
weist bei der Beistellung von 100um ein Forderverhalten von 8 = —0,27%0 auf. Der Zylinderbezug 6.6¢
fordert negativ und erreicht bei der Beistellung von 100pum ein Forderverhalten von 8 = —12,89%.. Das
Forderverhalten ist keine feste Eigenschaft, sondern eine Funktion der Zylinderbeistellung, die abhéingig

von der Lingendnderung der Zylinderbezugsoberfliche sowohl positiv als auch negativ sein kann.

6.3 Positives Forderverhalten von Zylinderbeziigen

Um das positive Forderverhalten von Zylinderbeziigen zu erkldren, wird ein Zylinderpaar schematisch

dargestellt (Abb. 6.8), das aus einem bezogenen Zylinder (oberer) und einem festen Gegendruckzylinder
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Abbildung 6.7: Forderverhalten von drei unterschiedlichen Zylinderbeziigen mit verschiedenen

Fordereigenschaften zur Uberpriifung der theoretischen Ansitze des Forderverhaltens (rund-rund)

(unterer) gleicher Radien besteht, die miteinander gekoppelt, aber zur Erklirung voneinander getrennt
sind, sodass die Abwicklungsléngen eines realen und eines idealen Zylinders geometrisch ermittelt werden
koénnen. Ein positives Férderverhalten weisen Zylinderbeziige auf, bei denen die infolge der Zylinderbei-

stellung entstandene Lingendnderung der Zylinderbezugsoberfliche in Laufrichtung positiv ist.

I +A41
|
] 1 l | |
Ao I' I' A2
Po I P2

|| Positiver Zylinderbezug
—— Feste Zylinderoberflache

Abbildung 6.8: Schematische Darstellung des Forderverhaltens eines positiven Zylinderbezuges

Durch die absolute Dehnung Al > 0 der Zylinderbezugsoberfliche im Druckspalt findet eine relative Lén-
genzunahme ¢; = % des Zylinderbezuges statt, die dem Forderverhalten des Zylinderbezuges entspricht
B = ;. Dadurch wird der effektive Zylinderumfang U. = U, (1 + ) grofer und die tatséchliche Forder-
lénge entspricht der Forderldnge eines grofieren Zylinders r, = g—; > r, infolgedessen steigt die Winkelge-
schwindigkeit des Gegendruckzylinders w = w4 ~¢. Wihrend der Gegendruckzylinder beim Drehwinkel ¢
die Linge Py P; fordert, fordert der bezogene Zylinder beim gleichen Drehwinkel ¢ die Linge AgA7. Durch
das Forderverhalten des Zylinderbezuges 8 > 0, den effektiven Radius r. > r und verschiedene Drehge-

schwindigkeiten w, < w, steigt das Ubersetzungsverhiltnis des Zylinderpaares i 4 = Te = i =14p.
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6.3. Positives Forderverhalten von Zylinderbeziigen

6.3.1 Ursachlicher Verformungsvorgang fiir das positive Forderverhalten

Aufbauschichten eines mehrschichtigen Zylinderbezuges weisen meistens unterschiedliche Verformungsei-

genschaften auf, die im Wesentlichen von ihren kompressiblen und elastischen Eigenschaften abhingen.

Die relative Volumenénderung eines Korpers A—VV = ep(1 — 2v) wird mithilfe der Querdehnungszahl v
definiert, die das Verhiltnis ¢; = —vey, der relativen Hohendnderung in Spannungsrichtung ¢, = % zur

relativen Liangendnderung in Querrichtung ¢; = % beschreibt. Da die Kompressibilitit &, das E-Modul

FE und die Querdehnungszahl v im festen Zusammenhang stehen k = 31_E2”, werden die kompressiblen

Eigenschaften iiber die Querdehnungszahl definiert und die Auswirkung auf das Deformationsverhalten

wird zuerst unter Vernachlissigung der Reibungskraft u = 0 schematisch dargestellt (Abb. 6.9).

Bei einer eindimensionalen Deformation in Hohenrichtung Ah < 0 &ndern inkompressible Werkstoffe
v = 0,5 ihr Volumen nicht AV = 0, sondern weichen in Breitenrichtung aus (Abb. 6.9a), sodass ei-
ne fiir inkompressible Werkstoffe charakteristische Lingenzunahme Al > 0 entsteht, aufgrund dessen
Scherspannungen ¢ > 0 hervorgerufen werden. Kompressible Werkstoffe v = 0 weisen dagegen eine Vo-
lumenénderung AV # 0 auf, sodass bei der Hohenabnahme Ah < 0 keine Langenzunahme Al = 0 in
Breitenrichtung stattfindet, aufgrund dessen keine Scherspannungen ¢ = 0 hervorgerufen werden (Abb.
6.9b). Bei realen inauxetischen Werkstoffen 0 < v > 0,5 héngt die Volumenénderung und dadurch die

Langendnderung Al sowohl von der Héhendnderung Ah als auch von der Querdehnungszahl v = — AA}%L

ab, sodass Ah und v zusammen mit dem E-Modul die entstandenen Scherspannungen bestimmen.

A2

(a) Deformation eines inkompressiblen Werkstoffes (b) Deformation eines kompressiblen Werkstoffes

Abbildung 6.9: Schematische Darstellung des Deformationsverhaltens eines ideal-inkompressiblen

(v =0,5) und eines ideal-kompressiblen (v = 0) Werkstoffes bei gleicher einseitigen Zusammenpressung

Um den Einfluss der Schubspannungen ¢ auf die Deformation abzuhandeln, werden die Modelle 6.9a und
6.9b mit einer in Querrichtung elastischen Unterschicht erweitert und der Einfluss der Reibungskraft wird
beriicksichtigt (Abb. 6.10). Durch Reibungsbehinderung der Relativbewegungen der Berithrungsflichen
entsteht eine tonnenférmige Ausbauchung (analog zur Einschniirung beim Zugversuch) des inkompressi-
blen Werkstoffes (vgl. Abb. 6.10a und 6.10b), aufgrund dessen im Inneren des Priifkérpers komplizierte
dreidimensionale und in drei parabelférmige Zonen geteilte Spannungszusténde [144] hervorgerufen wer-
den (Abb. 6.10a, Zone I: geringe Verformung, Zone II: méRige Zugverformung, Zone III: hohe Schubver-
formung). Die infolge der Anpresskraft Fy = D,,Ah erzeugten Schubspannungen ¢ rufen Zugkrifte Fr
hervor, die auf der Oberseite eine Lingendnderung der Korperkontaktflache Al verursachen und auf der
Unterseite eine Léngsdehnung der Unterschicht Alys bewirken (Abb. 6.9a). Durch den Reibungswider-
stand entsteht ein Hystereseeffekt, sodass die Léngendnderungen Al und Alg, erst beim Uberschreiten
einer gewissen Spannungsschwelle (Haftgrenze, Fr > Fnu) auftreten und nach der Wegnahme der Bela-

stung (Fv = 0) zuriickgehen (parallele Schaltung eines Hooke- und eines St.-Venant-Elementes).

Durch den Verbundaufbau und den Stoffschluss der Einzelschichten sind die Deformationen der Auf-
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Algs/Z IQS
(a) Inkompressibler Werkstoff mit Unterschicht (b) Kompressibler Werkstoff mit Unterschicht

Abbildung 6.10: Schematische Darstellung des Deformationsverhaltens eines ideal-kompressiblen

und eines ideal-inkompressiblen Werkstoffes im Verbund mit einer dehnbaren Unterschicht

bauschichten der mehrschichtigen Zylinderbeziige durch die Materialeigenschaften aller Einzelschichten
beeinflusst. Um die Verformungsvorginge im Zylinderbezug abzuhandeln, wird das Modell des inkom-
pressiblen Werkstoffes (Abb. 6.10a) mit einer darunterliegenden inkompressiblen (Abb. 6.11a) und einer
kompressiblen (Abb. 6.11b) Unterschicht erweitert. Durch die Zusammenpressung s erfahrt die eingesetzte
Unterschicht eine Hohenabnahme Ah,;, die in der inkompressiblen Schicht (Abb. 6.11a) Schubspannun-
gen bewirkt und Zugkréfte Fir,; erzeugt, aufgrund deren eine zusédtzliche Dehnung Al , = Em;fnﬁ der
Zwischenschicht stattfindet, die auf die Oberschicht iibertragen wird und zu der Langenzunahme Al
beitrégt. In der kompressiblen Unterschicht (Abb. 6.11b) entstehen dagegen Querkrifte —Frp,;, die der

Scherspannung I, # lgs entgegen wirken, sodass sich die Unterschicht und die Zwischenschicht wie ein

Federsystem in Parallelschaltung verhalten, aufgrund dessen die Dehnung der Zwischenschicht sinkt.

Alon/2 lob

ANAANAAN

luo M2 o Alw/2

(a) Deformation mit inkompressibler Unterschicht (b) Deformation mit kompressibler Unterschicht

Abbildung 6.11: Schematische Darstellung des Deformationsverhaltens eines kompressiblen und eines

inkompressiblen Werkstoffes im Verbund mit einer dehnbaren Zwischenschicht und einer Unterschicht

In Hohenrichtung wird ein solcher Verbundwerkstoff als ein Federsystem in Reihenschaltung modelliert
und die Verteilung der Deformationen Ahg, und Ah,, hingt von den Federkonstanten der Einzelschichten
D, und D, ab. Die gesamte Langendnderung s des Federsystems ist gleich der Summe der H6henabnah-

men der einzelnen Aufbauschichten s = —(Ahgp + Ahyp), wobel Ahgy = hl, — hop und Ahyy, = b, — hyp.

Die Hohenabnahme der Oberschicht Ak, = _Diob héngt somit von der Federkonstante D,;, und von der
wirkenden Kraft F' = s% ab, die infolge der Reihenschaltung auf allen Einzelschichten gleich ist

und auch von der Federkonstante der Unterschicht D,,;, abhingt. Daraus ergibt sich die Hohenabnahme

der Oberschicht Ah,, (Gl. 6.1) und, da die Langenzunahme Al,, von der Hohenabnahme Ah,,;, abhéngt,
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die Lange Al wird durch die Federkonstanten beider Aufbauschichten bestimmt.

Dub

Ahgp = =8 ———
’ Dy + Dop

(6.1)

Um den Einfluss der Kompressibilitit auf die Deformationen im Druckspalt zu beschreiben, wird ein
inkompressibles und ein kompressibles Walzgut im Walzvorgang schematisch dargestellt (Abb. 6.12) und
theoretisch abgehandelt. Dabei wird das Walzgut zwischen zwei parallelen und gegenldufig rotierenden
Walzen plastisch umgeformt [145], sodass eine Querschnittsabnahme Ah = h’ — h stattfindet, infolge-
dessen erfdhrt der inkompressible Werkstoff eine Lingenzunahme Al = I} — [, die beim kompressiblen
Werkstoff nicht auftritt I} = I (vgl. Abb. 6.12a und 6.12b). Dieses Deformationsverhalten wird mit der

Pfropfenstrémung' der Fluide bei der Querschnittsverinderung des Strémungsrohres beschrieben.

\_E wi r -

d R
4 /ﬂ/r

i
(a) Walzen eines inkompressiblen Walzqutes (b) Walzen eines kompressiblen Walzgutes

Abbildung 6.12: Schematische Darstellung des Walzenverfahrens eines inkompressiblen und eines

kompressiblen Walzgutes und der im Druckspalt entstandenen plastischen Lingendnderungen

Ausgehend von der Druckspaltmitte zur Eintrittsstelle (A — E) wird die Walzgutdicke A/, in der Walzzone
E A als Funktion des Abstandes  von der Druckspaltmitte A wie folgt errechnet (Abb. 6.12b):
2
Wo=n 4+ (6.2)
T
und der Abstand der Eintrittsstelle £ von der Druckspaltmitte A wird wie folgt definiert:

Ah?
lg =\/rAh — -~ VrAh (6.3)

Nach dem Kontinuititsgesetz fiir inkompressible Fluide (Gl. 6.4) ist der Volumenstrom iiber jedem Quer-
schnitt konstant li, = % = 2 und die Strémungsgeschwindigkeit v; des inkompressiblen Volumenstroms

(Abb. 6.12a) verhélt sich umgekehrt proportional zum Rohrquerschnitt (Venturi-Effekt).

v h

p = yv (64)

Fiir kompressible und reale Werkstoffe 0 < v < 0,5 wird die Grundgleichung 6.4 mit der Querdehnungs-
zahl erweitert, indem die Anfangshohe h zerlegt h = h' — Ah und die Hohenénderung Ah mit dem Einfluss

der Querdehnungszahl erweitert wird Ah2v, woraus sich die Ausgangsgeschwindigkeit v}, ergibt:

Ah
V), = <1 - 721/) (6.5)

Wahrend bei einem ideal-kompressiblen Walzgut v = 0 die Ein- und Austrittsgeschwindigkeiten trotz der
Hohenabnahme Ah gleich bleiben (Gl. 6.5), tritt ein inkompressibles oder ein reales Walzgut 0 < v < 0,5
mit einer Geschwindigkeit in den Walzspalt ein und verlésst diesen infolge der Querschnittverkleinerung

h’ < h mit einer groferen Geschwindigkeit (Gl. 6.4) [146]. An der Eintrittsstelle F ist die Geschwindigkeit

'Rohrstrémung bei der die Strémungsgeschwindigkeit im Strdmungsquerschnitt iiberall gleich ist (Kolbenstrémung)
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6. Forderverhalten von Zylinderaufziigen

des inkompressiblen Werkstoffes v kleiner als die Walzenumfangsgeschwindigkeit v < rw; und an der
Austrittsstelle A ist die Geschwindigkeit v] grofer als die Walzenumfangsgeschwindigkeit v, > rw;. In
der Walzzone EA bildet sich eine Stelle S (FlieRscheide), an der die Walzenumfangsgeschwindigkeit
und die Geschwindigkeit des Walzgutes iibereinstimmen v, = rw;. In der Fertigungstechnik wird bei

Metallwerkstoffen der Abstand der Fliefsscheide Ig von der Druckspaltmitte A wie folgt definiert [147]:

g I
ls = 5 (1 2w) (6.6)

Vor der FlieRscheide bildet sich ein Nacheilbereich v < rw; (Gleitbereich ES) und nach der FlieRscheide
ein Voreilbereich v/ > rw; (Gleitbereich SA). Dadurch kehren die in der gleitenden Vor- und Nacheil-
zone wirkende Reibungskrifte an der Fliefsscheide das Vorzeichen um, sodass an der Fliefischeide keine
Reibungskréfte Fr = 0 wirken, und die Druckkrifte erreichen ihr Maximum. Mit steigender Reibungs-
zahl und sinkenden Schubspannungen der beriihrenden Walzgut- und der Walzenoberflichen (z. B. bei
Kuunststoffwalzgiitern) wird die Fliefsscheide {iber einen Bereich erstreckt (Haftbereich). Mit steigender Ge-
schwindigkeit des Walzgutes im Druckspalt v} > v nimmt die im Haftbereich auf die Walzen {ibertragene
Geschwindigkeit zu, sodass die Walzen bei inkompressiblen und kompressiblen Walzgiitern, trotz gleicher

Vorschubgeschwindigkeit des Walzguts, unterschiedliche Winkelgeschwindigkeiten aufweisen w; > wy.

Infolge der parabelférmigen Schubspannungsverteilung bei der Querstauchung der inkompressiblen Werk-
stoffe findet eine tonnenformige Langsdeformationen (Abb. 6.10a) des Walzgutes im Walzspalt statt [148],
aufgrund dessen entsteht eine ortsabhingige Geschwindigkeitsverteilung iiber den Querschnitt des Walz-
gutes (keine Kolbenstromung). Dadurch bildet sich ein laminares Stromungsprofil im Walzgut (Stro-
mungslinien, Abb. 6.12a), sodass die Walzgutoberfliche v, und die Walzgutmitte v,, verschiedene Vor-
schubgeschwindigkeiten im Walzbereich E'S aufweisen v, < v,,. Mit den Gleichungen 6.4 und 6.5 wird die
Walzgutgeschwindigkeit v” definiert und der charakteristische Materialfluss beim Walzen wird dabei nicht
beriicksichtigt. Abhéngig von der Position der Fliefischeide v, = rw liegt die Oberflichengeschwindigkeit
des Walzgutes v, in der Walzzone zwischen der Eingangs- v und der Ausgangsgeschwindigkeit v’, die

kleiner als die Geschwindigkeit der Walzgutsmitte vy, sind, sodass v < v, < v < V.

Eine Vorschubkraft (Stauchung) wirkt den Schubspannungen im Walzgut an der Einlaufseite entgegen
und reduziert die tonnenférmige Ausbauchung, aufgrund dessen wird der Anfangspunkt des Haftberei-
ches S zur Einlaufstelle E verschoben, sodass die relative Winkelgeschwindigkeit der Arbeitswalzen sinkt.
Eine Riickzugkraft (Dehnung) dagegen verstéirkt die Schubspannungen im Walzgut und férdert die para-
belférmigen Langsdeformationen an der Einlaufseite, sodass der Anfangspunkt des Haftbereiches S zur

Auslaufstelle A verschoben wird und die relative Winkelgeschwindigkeit der Walzen steigt.

6.3.2 Geometrische Ermittlung des positiven Forderverhaltens

Entstehungsgrund des positiven Forderverhaltens eines Zylinderbezuges ist grundsitzlich die infolge der
Zylinderbeistellung entstandene Lingsdehnung der Zylinderbezugsoberfliche im Druckspalt. Bei inkom-
pressiblen Zylinderbeziigen findet infolge der Volumenerhaltung eine Wulstbildung in der Ein- und Aus-
laufzone statt, die eine Lingsdehnung der Bezugsoberfliche verursacht und den Eingriffswinkel der Zy-
linder vergrofert. Zur geometrischen Erklarung wird ein Druckspalt schematisch dargestellt (Abb. 6.13)
und der Wulst wird mit vier Schmiegekreisen vereinfacht visualisiert. Die inneren Schmiegekreise K;q

und Ko beschreiben den Wulst und die Schmiegung der Oberfliche des deformierten Zylinders Z, zum
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festen Gegendruckzylinder Z, sowie die Zunahme des Eingriffswinkels, und die dufseren Schmiegekreise
K1 und K,o entsprechen der Schmiegung der Oberfliche des deformierten Zylinders zum Wulst. Un-
ter der Voraussetzung, dass der Gegendruckzylinder keine Deformation erfiahrt und dass beide Zylinder
gleiche Radien aufweisen r, = 7, ist die Beriihrungslinge CC im deformierten (konkav, s > 0) und im
undeformierten (konvex, s = 0) Zustand gleich. Die Langsdehnung der Zylinderoberfliche Al entsteht in
der Ein- und Auslaufzone, da die Summe der Lingen AB + BC + C'D vom Kreisbogen AD abweicht.

I
Kia1 Kua } Kia2
Ioi

Zu
Kui
Zo

Kal ]

Ma1

Koi ;

K

: AN

Abbildung 6.13: Schematische Darstellung des geometrischen Verformungsverhaltens der

Zylindermantelfliche eines inkompressiblen Zylinders in der Ein- und Auslaufzone des Druckspalts

Um die Differenzlange Al zu bestimmen, werden die Zylinder in ein kartesisches Koordinatensystem
platziert und die Punkte A, B, C, und D werden geometrisch ermittelt. Der Punkt D stimmt mit dem
Schnittpunkt der geometrischen Kreise der Zylinder Z, und Z, iiberein. Die inneren Schmiegekreise K;;
und Ko beriithren den Gegendruckzylinder Z, im Punkt C und schneiden den geometrischen Kreis des
verformten Zylinders Z,,, wobei der Berithrungspunkt C auf der Verbindungslinie der Mittelpunkte der
inneren Schmiegekreise m;; bzw. m;s und des Gegendruckzylinders m, liegt (C' € mym;). Die dufseren
Schmiegekreise K 1 und K, beriihren die inneren Schmiegekreise K;; und K;» im Punkt B sowie den
Zylinder Z,, im Punkt A, sodass der Punkt B auf der Verbindungslinie der Mittelpunkte der dufseren m,
und der inneren m; Schmiegekreise liegt (B € m;m,) und der Punkt A sich auf der Verbindungslinie der

Mittelpunkte der duferen Schmiegekreise m, und des verformten Zylinders m,, befindet (A € m,mg).

Der Wulst hingt von den Materialeigenschaften des verformten Zylinders und von der Zylinderbeistel-
lung ab, sodass die Radien r; und r, der Schmiegekreise (Wulstform) und der Abstand 77;m,, der inneren
Schmiegekreise m; vom Zylindermittelpunkt m,, (Wulstgrofe) nicht geometrisch definiert sind (unbe-
kannte Variablen), sondern zur geometrischen Erlduterung willkiirlich so gewéhlt werden, dass der Zu-

sammenhang der Lingen AB, BC, CD und AD bei der Darstellung deutlich visualisiert werden kann.

Um die Positionen der Punkte D : Z, N Z, zu ermitteln, werden die Schnittpunkte der geometrischen

Zylinderkreise Z, und Z, definiert, indem fiir jeden Zylinder eine Kreisgleichung aufgestellt wird:

Zo : (ZE - xmo)Q + (y - ymo)2 = T(Qg (6 7)
Zu : (.’E - xmu)2 + (y - ymu)2 = 713 ‘

wobei T,,, und y,,, die Koordinaten des Mittelpunktes m, des Gegendruckzylinders Z, des Radius r,

und z,,, und y.,, die Koordinaten des Mittelpunktes m, des verformten Zylinders Z, des Radius r,
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darstellen. Durch Subtraktion der Gleichungen 6.7 ergibt sich eine lineare Gleichung der Potenzgerade:

Y= —2$($mo — ‘TW’U«) + m?no — x%nu + y?%@o — yz@u — r(% + T’lQI, (6 8)
2(ymo - ymu)

die in eine der beiden Gleichungen 6.7 eingesetzt wird, woraus sich eine quadratische Gleichung fiir die x-

Werte der Schnittpunkte der Kreise Z, und Z,, ergibt, womit die xy-Koordinaten der Punkte D definiert

sind. Da die Langen m,D = r,, m,D = r, und m,m, = r, + r, — s geometrisch definiert sind und ein

Dreieck mit Eckpunkten m,,, D und m, bilden, konnen die Punkte D trigonometrisch ermittelt werden.

Der Radius der inneren Schmiegekreise r; und der Abstand 72;m,, des Kreismittelpunktes m; vom Zylin-
dermittelpunkt m, werden willkiirlich definiert unter Bedingung der Wulstbildung m;m, > 7, — 7;. Der
Abstand m;m, = r, + r; der Mittelpunkte der inneren Schmiegekreise m; vom Mittelpunkt des Gegen-
druckzylinders m, ergibt sich aus der Summe des Zylinderradius r, und des Radius der Schmiegekreise
r;. Die Mittelpunkte m; der inneren Schmiegekreise K; konnen sowohl trigonometrisch (Eckpunkte m,,
m; und m,) als auch iiber die Schnittpunkte des Kreises des Radius r,; = r, + 7; mit dem Mittelpunkt
m, und des Kreises des Radius r,; = m;m,, mit dem Mittelpunkt m, ermittelt werden. Der Radius der
duferen Schmiegekreise r, wird willkiirlich gew#hlt und die Mittelpunkte m, werden definiert, indem die
duferen (von der Druckspaltmitte ausgehend) Schnittpunkte des Kreises des Radius r;, = 7; + r, mit

dem Mittelpunkt m; und des Kreises des Radius r,, = 7, +7, mit dem Mittelpunkt m,, ermittelt werden.

Die Punkte C' = Z, N K; konnen im Ermittlungsverfahren der Schnittpunkte des Zylinderkreises Z, und
der inneren Schmiegekreise K; oder der Schnittpunkte C' = Z, Nm;m, des Zylinderkreises Z, und der
Gerade m;m, definiert werden. Analog zu den Punkten C ergeben sich die Punkte B = K; N K, aus dem
Beriihrungspunkt der Schmiegekreise K; und K, sowie die Punkte A = Z,NK, aus dem Beriihrungspunkt
des geometrischen Zylinderkreises Z,, und der dufseren Schmiegekreise K,, wobei zur Bestimmung der

gesuchten Oberflichenlingen AB, BC, CD die Positionen der Punkte A, B und C nicht benétigt werden.

Anhand der vorgegebenen Zylindermittelpunkte m, und m, und der ermittelten Kreismittelpunkte m;
und m, sowie des bestimmten Beriihrungspunktes D werden die Geraden Dmy,, MyMa, Mami, M;mg und
moD definiert. Die Geradensteigungen k werden mit Hilfe der Differenzenquotienten aus zwei ermittelten
auf der Gerade liegenden Punkten P(z1,y1) und Q(z2,y2) mithilfe der Gleichung 6.9 errechnet und der
Schnittwinkel ¢ zweier Geraden mit Steigungen ky und ke wird mit der Gleichung 6.10 definiert.

po 8V _2—n
Ax  x9 — 11

k1 — ks
P 1
14+ kiko ) (6.10)

Mit den ermittelten Schnittwinkeln pap, wap, ¢pc und pcp, und geometrischen Zylinderradien r,, und

(6.9)

(p = arctan (

T, sowie mit willkiirlich gew#hlten Schmiegekreisradien r; und 7, werden die gesuchten Kreisbogenldngen
AD = TwPAD, AB = TaPAB, BC = rippc und CD = rowop errechnet, wobei die Winkel ¢ in Radiant
sind. Die absolute Langenzunahme der Zylindermantelfliche im Druckspalt ergibt sich aus der Differenz

der gesamten, infolge der Wulstbildung entstandenen Lange und der geometrischen Kreisbogenlidnge zu:
Al=2[(AB+BC+CD)—AD (6.11)

Daraus wird die relative Lingenénderung der Zylindermantelfliche ¢; im Druckspalt errechnet:

Al
— 6.12
€ 51D ( )
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Aus der geometrischen Ermittlung geht hervor, dass die verformte Zylindermantellinge AB + BC +
CD grofker als die geometrische Kreisbogenlinge AD ist, sodass ein inkompressibler Zylinderbezug in

Tangentialrichtung gedehnt wird ¢; > 0 und dadurch ein positives Férderverhalten 5 > 0 aufweist.

Aufbauend auf die durchgefiihrte geometrische Ermittlung wird der Einfluss der im Druckspalt entstan-
denen Deformationen auf die Kinematik der Oberfliche eines inkompressiblen Zylinders analysiert (Abb.
6.14). Auferhalb des Verformungsbereichs AA weisen alle Punkte der Zylinderoberfliiche des verformten
Zylinders gleiche und geometrisch definierte Umlaufgeschwindigkeiten vp,, = w,r, auf. Innerhalb des Ver-
formungsbereiches AA erfihrt der verformte Zylinder sowohl eine Radiuszunahme Ar, > 0 in der Ein-
und Auslaufzone AD als auch eine Radiusabnahme Ar, < 0 im Beriihrungsbereich DD, infolgedessen
steigt die Tangentialgeschwindigkeit der Zylinderoberfliiche v, = wy (7, + Ar,) im Wulstbereich AD
und sinkt im Beistellungsbereich DD. Dadurch bildet sich zusitzlich eine Radialgeschwindigkeit vg,,, die

sich aus der Radiusdnderung Ar,, bei unendlich kleinem Zylinderdrehwinkel Ay ergibt vg, = Alimo AA—’;‘.
p—

Abbildung 6.1/: Schematische Darstellung des geometrischen Druckspalts eines

inkompressiblen Zylinders zur Ermittlung der kinematischen Zusammenhdnge

Im Punkt C stimmen die Tangente der deformierten Zylinderoberfliche und die Kreistangenten des Ge-
gendruckzylinders Z, und des inneren Schmiegekreises K; iiberein (vgl. Abb. 6.13 und 6.14). Mithilfe der
Kreisgleichung Z, (Gl. 6.7) und der Position des Beriihrungspunktes C(z¢,yc) € Z, wird die Kreistan-
gente Te im Punkt C bestimmt, indem die erste Ableitung der Kreisgleichung Z! errechnet wird, woraus
die Steigung k7 der Tangente T¢ hervorgeht, die zur Bestimmung des Achsenabschnitts ar der Krei-
stangente T in die Geradengleichung eingesetzt wird ar = yo — krxc, sodass die Tangentengleichung

yr = krxr + ap aufgestellt werden kann, wobei 7 und yr die Koordinaten der Tangentengerade sind.

Die Geschwindigkeit eines Punktes P auf der Zylindermantelfliche ist demnach die resultierende, in

Tangentialrichtung der Zylinderoberfliche gerichtete Geschwindigkeit vp = vrp + Urp, die nach dem

Kosinussatz definiert wird vp = 57~ Daraus geht die auf den Gegendruckzylinder im Eingriffpunkt

C (im Haftbereich CC ist vc = vr,) iibertragene Geschwindigkeit ve = 227¢ hervor, die aus beiden

Geschwindigkeitskomponenten vy und vre besteht und das Drehverhéltnis der Zylinder bestimmt:

rc
. = " 6.13
v o COS O “ ( )
Mit steigendem Eingriffwinkel o und Schmiegewinkel 8- nimmt die Geschwindigkeit der Zylinderman-
telfliche im Eingriffpunkt zu ve > vy, bzw. ve = vp,, aufgrund dessen steigt die Winkelgeschwindigkeit

des Gegendruckzylinders und das Forderverhalten des inkompressiblen Zylinders 8 > 0 wird positiver.
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6.3.3 Theoretische Ansétze des positiven Forderverhaltens

Aufbauend auf die in Kapitel 6.3.1 vorgestellten Verformungsvorgénge und die in Kapitel 6.3.2 ermittel-
ten geometrischen Zusammenhinge werden die Deformationen eines positiv férdernden mehrschichtigen
Zylinderbezuges schematisch abgebildet (Abb. 6.15) und das positive Forderverhalten wird theoretisch
abgehandelt. Der dargestellte Zylinderbezug besteht aus einer inkompressiblen Oberschicht v,, = 0,5,
einer Zwischenschicht vernachlissigbarer Stirke und einer kompressiblen Unterschicht 0 < v, < 0,5,
sodass er den im Rahmen der Arbeit experimentell ermittelten Zylinderaufziigen &hnelt. Infolge der kom-
plexen Zusammenwirkung zahlreicher Einflussfaktoren werden die Grundprinzipien der fiir das positive
Forderverhalten wesentlichen Deformationsvorginge erldutert und die restlichen Eigenschaften werden
idealisiert oder vernachlédssigt. Die Schematische Abbildung 6.15 stellt die Grundlage zur Erlauterung der
wichtigsten Effekte fiir das positive Forderverhalten dar, die in diesem Kapitel der besseren Ubersicht
halber mithilfe der weiteren Abbildung 6.16 unter stindigem Bezug auf die Grundabbildung 6.15 erldutert
werden. Das positive Forderverhalten von mehrschichtigen Zylinderbeziigen beruht auf der im Druckspalt

entstandenen Deformation der Zylinderbezugsoberschicht, die mithilfe der Walztheorie erklart wird.

Beim Aufspannen eines Zylinderbezuges um den Zylinder erfihrt die Auftenoberfliche des Zylinderbezuges
eine relative Langsdehnung ¢,;,, die infolge der konvexen Kriimmung des plattenférmigen Zylinderbezuges
entsteht. Da der Nennradius des bezogenen Zylinders r, = r.; + d aus dem Radius des Zylinderkerns
r., und der Zylinderbezugsstirke d besteht, weist die entstandene Lingsdehnung e, keinen Einfluss
auf den geometrischen Zylinderumfang U, = 2rm auf. Auferhalb vom Druckspalt ergibt sich eine Refe-
renzlénge | = U,5~, die bei gleichen Aufenradien beider Zylinder r, = 7, gleich ist [ = r,p = 4. Im
Druckspalt findet eine Radialdeformation des Zylinderbezuges durch Zylinderbeistellung statt, bei der die
Oberschicht eine Hohenabnahme erfahrt (Walzvorgang), aufgrund dessen entsteht eine elastische Tangen-
tialdeformation der Oberschichtoberfliche Al =1’ — [ (Léangung beim Lingswalzen), wobei I’ > [, die eine

relative Lingendnderung der Zylinderbezugsoberfliche bewirkt ¢; = %, sodass der effektive Umfang U,

des bezogenen Zylinders steigt und vom geometrischen Zylinderumfang U, abweicht U, = Uy(1 + ;).

Gegendruckzylinder

Abbildung 6.15: Vereinfachte schematische Darstellung des Verformungsverhalten

eines mehrschichtigen positiv fordernden Zylinderbezuges im Druckspalt

Infolge der relativen Langenzunahme der Bezugsoberfliche ; > 0 weist der bezogene Zylinder bei gleicher
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Winkelgeschwindigkeit w,, eine abweichende Tangential- bzw. Fordergeschwindigkeit vy, = rwy, (1+¢;) im
Kontaktbereich auf, die auf den Gegendruckzylinder iibertragen wird und auf das Forderverhalten vom
Zylinderbezug § = ¢; zuriickzufiihren ist. Im Haftbereich sind die Tangentialgeschwindigkeiten beider
Zylinder gleich vy, = vr,, infolgedessen steigt die Winkelgeschwindigkeit des Gegendruckzylinders pro-
portional der Lingenzunahme ¢; w, = “2¢ = w, (1 +¢;) > w,. Wiahrend auferhalb vom Druckspalt beide
Zylinder beim Drehwinkel ¢ gleiche Lange [ fordern, férdert der bezogene Zylinder im Kontaktbereich
beim Winkel ¢ die Linge I/, die den Drehwinkel ¢’ = % des Gegendruckzylinders definiert, aufgrund

dessen eine Nacheilung ¢, = % des Gegendruckzylinders entsteht, wobei Ap = ¢’ — ¢ > 0 ist.

Durch die Deformationen des Zylinderbezuges im Druckspalt werden Schubspannungen in der Ober- ¢,

und Unterschicht g, erzeugt, die von der Verteilung der Radialdeformationen auf Einzelschichten bzw.

Dub
Dy

bauschichten abhiingen (siehe Abb. 6.10). Die in der inkompressiblen Oberschicht v,, = 0,5 dadurch

vom Verhéltnis der Federkonstanten , vom Elastizitdtsmodul und von der Kompressibilitat der Auf-
hervorgerufenen Tangentialkrifte F,, und F), sind ausschlieflich positiv und bewirken eine von der Fe-
derkonstante D,, abhéngige Lingsdehnung der Unterseite der Oberschicht bzw. eine Langsdehnung der
Zwischenschicht Alys = Ij; — ;5 sowie eine von den Reibungskriften Fr abhéingige Relativdehnung der
Oberseite der Oberschicht Al. Die in der realen Unterschicht 0 < v, < 0,5 entstandenen Tangentialkréf-
te Fyup sind von der Kompressibilitét abhéngig und konnen die Relativdehnung der Zwischenschicht Al
sowohl fordern (wenn vy, — 0,5) als auch reduzieren (wenn v, — 0). Die Zwischenschicht wird zum
einem eingesetzt, um die Ubertragung der Schubspannungen von der Unterschicht auf die Oberschicht zu
reduzieren und dadurch die Schubverzerrungen der Oberschicht zu mildern (siehe Abb. 6.11) und zum
anderen, um die Langsdehnung der Oberschicht infolge des Walzeffektes zu verhindern. Durch die Schub-
spannungen und die Dehnungsbehinderungen der Randoberflachen werden Schubspannungsprofile in den
Aufbauschichten gebildet, die den Materialfluss und die Langsdehnung der Aufbauschichten bestimmten.
Um die Verformungen der Einzelschichten zu erlautern, wird in der Abbildung 6.15 die Schubspannungs-
verteilung in der Ober- und Unterschicht unter Beriicksichtigung der Kompressibilitdt 0 < v < 0,5, der
Reibungskraft Fr # 0 und der Federkonstante der Zwischenschicht Dy, > 0 schematisch dargestellt.

Da zwei im Druckspalt gekoppelte Zylinder eine Rotationspresse bilden, konnen die Deformationen des
Zylinderbezuges und die Auswirkungen der Deformationen auf das Drehverhalten der Zylinder mit klassi-
schem Walzverfahren beschrieben werden. Beim Lingswalzen wird ein Walzgut, in diesem Fall ein mehr-
schichtiger Zylinderbezug, zwischen zwei festen und gegenldufig drehenden Rotationskérpern, in diesem
Fall dem Zylinderkern und dem Gegendruckzylinder, einem Druckumformen ausgesetzt (Abb. 6.16), auf-
grund dessen findet eine Lingenzunahme der Aufbauschichten statt. Wéhrend das Walzgut beim {iblichen
Walzverfahren plastisch deformiert wird, erfahrt der viskoelastische Zylinderbezug eine elastische Defor-
mation, die in der Einlaufzone auftritt und in der Auslaufzone abklingt. Bei elastischen Zylinderbeziigen
tritt die inkompressible Oberschicht mit der Eintrittsgeschwindigkeit v, in den Druckspalt ein, wird
durch die Lingenzunahme [, — l(’)b infolge der Hohenabnahme h,, — hgb in der Einlaufzone beschleu-
nigt vyq = Zfivoe und in der Auslaufzone durch die Léngenabnahme I/, — [, infolge der Hohenzunahme
hl, — hoy, wieder auf die Eintrittsgeschwindigkeit gebremst v, = %’:voa, sodass eine nachtragliche Er-
mittlung der effektiven Lingen und Geschwindigkeiten infolge der gleichen Ein- und Austrittsgeschwin-
digkeiten v, bzw. der gleichen Ein- und Austrittslingen /., ausgeschlossen ist. In der Abbildung 6.16
wird der Zylinderbezug vom Zylinderkern getrennt und als ein flaches mehrschichtiges Walzgut darge-

stellt, das im Walzvorgang eine plastische Verformung erfdhrt. Durch diesen Sonderfall (rund-flach, bzw.
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ry — 00) wird das Verformungsverhalten des Zylinderbezuges nicht wesentlich verindert und durch

plastische Verformung koénnen die Deformationen visuell dargestellt und ermittelt werden.

Wenn die Starke der Zwischenschicht vernachlissigt wird, besteht die Zylinderbezugsstirke d = hop + hop
(Eintrittsstirke des Walzgutes) aus der Oberschichtstérke h,, und der Unterschichtstérke h,p. Durch die
Reihenschaltung der Aufbauschichten in Héhenrichtung wird die Zylinderbeistellung s = Ahyp + Ahyp
auf die Oberschicht Aho, = hl, —ho, und Unterschicht Ah,, = k!, — h,, abhéngig von den Federkonstan-
ten Dy, und D, verteilt und die Hohenabnahme der Oberschicht wird mit der Gleichung 6.1 definiert.
Durch plastische Verformung ist die Zylinderbezugsstirke d’ nach dem Druckspalt gleich der Walzenoff-
nung (Austrittsstiarke des Walzgutes), sodass d’ = h/,+h! . Bei inkompressiblen Aufbauschichten gilt das
Gesetz der Volumenerhaltung, nach dem zu jedem Zeitpunkt durch alle Querschnitte des Walzspalts das
gleiche Werkstoffvolumen je Zeiteinheit fliet, infolgedessen werden die Aufbauschichten im Druckspalt
abhéngig von der Héhenabnahme und von der Kompressibilitdt beschleunigt. Wahrend die Langenzunah-
me der inkompressiblen Oberschicht (v = 0,5) mit dem Kontinuitétsgesetz (Gl. 6.4, Seite 94) definiert
wird, wird fiir reale Werkstoffe (0 < v, < 0,5) die Gleichung 6.4 mit der Querdehnungszahl v erweitert,

woraus die Lingenzunahme der kompressiblen Unterschicht nach dem Zusammenhang 6.5 hervorgeht.
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Abbildung 6.16: Vereinfachte schematische Darstellung der durch Walzvorgang entstandenen

Deformationen und der Materialstrémungen eines mehrschichtigen Walzgutes im Walzspalt

Die Gleichungen 6.4 und 6.5 gelten fiir eine Kolbenstromung (kein Stromungsprofil), bei der die Rei-
bungskrifte F'r, die Spannungsverteilungen g, und go, sowie die Federkonstante D, nicht beriicksichtigt
werden. Infolge der Hohenabnahme im Druckspalt findet eine Materialstauchung in der Oberschicht vor
der Einlaufzone statt (Volumenerhaltung gilt), infolgedessen entsteht ein Wulst Ah/, und dadurch eine
Lingsdehnung der Oberfliche der inkompressiblen Oberschicht (siehe Kapitel 6.3.2, Seite 95). Unter der
Annahme, dass keine Relativbewegung der Zylinderbezugsunterseite auf dem Zylinderkern stattfindet, ist
sowohl eine Wulstbildung als auch eine Langsdehnung der Unterseite der Unterschicht ausgeschlossen, so-
dass sie keine Langendnderung erfdhrt [,,;, = const. und die Geschwindigkeitsdnderung vor der Einlaufzone

wird vernachléssigt ve, = v,,. Durch Querschnittzunahme AR/, findet eine Geschwindigkeitsabnahme

/

er

= h++h’ob < Upe der Oberschicht vor der Einlaufzone statt, die iiber den Querschnitt ungleichméfig
und vom Materialstromungsprofil abhéngig verteilt ist. In der Einlaufzone werden die Aufbauschichten
in Hohenrichtung zusammengepresst und dadurch in Léngsrichtung gedehnt bzw. beschleunigt (Gl. 6.4
und 6.5), infolgedessen entsehen neue Geschwindigkeitsprofile v,; und v,s in beiden Aufbauschichten

entstehen, die das Stromungs- und Geschwindigkeitsprofil v,, und v,, im Ausgangsbereich bestimmen.

Durch die hervorgerufene Geschwindigkeitssteigung v,s > v, findet eine Langsdehnung der Oberschicht
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6.3. Positives Forderverhalten von Zylinderbeziigen

der Einlaufzone statt, die eine Relativbewegung der festen Zylinder- und der gedehnten Zylinderbezugs-
oberflache im Gleitbereich des Druckspalts bewirkt. Eine Langsdehnung der Unterschicht im Druckspalt
infolge sinkender Kompressibilitét (v, — 0,5) oder steigender Hohenabnahme (Ah,, — hyyp) ruft grofere
Tangentialkréfte Fr,;, hervor und trégt zu der Lingsdehnung sowohl der Zwischenschicht Aly, als auch
der Oberschicht Al,;, bei. Im Haftbereich des Druckspalts AB stimmen die Oberfliichengeschwindigkeiten
des Gegendruckzylinders mit der Oberflichengeschwindigkeit des Walzgutes iiberein und die Haftbereichs-
breite bzw. der Eingriffswinkel des Gegendruckzylinders hingt von der Position der Fliefscheide (Punkt
A) ab, die zum einen durch die Lingsdehnung der Oberschicht bzw. durch das infolge der Schubspannun-
gen entstandene Stromungsprofil und zum anderen durch die Reibungszahl der Beriihrungsoberflichen
bestimmt wird. Eine zusétzliche Langsdehnung der Unterseite der Unterschicht durch eine weitere dehn-
bare Schicht (untere Gewebeschicht) oder durch Rutschen auf der Oberfliche des Zylinderkerns trégt zu
der Dehnung der Unterschicht bei und ruft zusétzliche Langsdehnungen der dehnbaren Zwischenschicht
(obere Gewebeschicht) hervor, die auf die Oberschicht iibertragen werden und eine Lingenzunahme der
Oberschicht bewirken. Bei gleichen Eintrittslingen [, = l,, des Walzgutes erfahrt durch die Langsdeh-
nung Aly, = l;b —lop der Zylinderkern die unverdnderte Lange 1, = ry, ¢, und der Gegendruckzylinder die
gedehnte Lange I/, = r,¢, wobei ¢, > ¢,, und lﬁ = i’—ﬁ. Dadurch findet eine Steigerung des Drehwinkels
des Gegendruckzylinders ¢, = %@u bei gleicher Eintrittslange [, statt und seine Winkelgeschwindigkeit

Wo = %wu nimmt bei gleicher Eintrittsgeschwindigkeit des Walzgutes v, = vy, zU.

Bei mehrschichtigen Zylinderaufziigen wird die infolge des Walzens entstandene Langsdehnung der Zy-
linderbezugsoberfliche durch Optimierung der Materialeigenschaften der einzelnen Aufbauschichten re-
duziert. Mit steigendem Reibungskoeffizient p der Beriihrungsoberflichen wird der Eingriffswinkel des
Gegendruckzylinders grofser und die Fliefischeide A wird zur Einlaufzone verschoben, in der die Hohenab-
nahme kleiner ist (Ahy, — 0), aufgrund dessen nimmt die Langszunahme der Oberschicht ab(Al,, — 0).

Da die Langendnderung aufserhalb des Beriihrungsbereichs anfingt und sich im Beriihrungsbereich ab-

hingig von der Radial- Fyy und Tangentialkraft Fr., bzw. der Reibungszahl y = £ 72t ausbreitet, kann
die Langenédnderung der Zylinderbezugsoberfliche mit steigender Reibungszahl reduziert, aber nicht aus-
geschlossen werden. Bei abnehmender Radialdeformation der Oberschicht (Ahy,, — 0) durch steigendes
Verhiltnis der Federkonstanten g—z’; sowie bei steigender Kompressibilitat (v, — 0,5) nehmen die Schub-
spannungen g, in der Oberschicht ab und somit werden die Tangentialkréfte F7. , und F;. , kleiner, sodass
die Langsdehnungen der Oberseite Al,, und der Unterseite mit der materialschliissig verbundenen Zwi-
schenschicht Alys reduziert werden. Durch steigende Radialdeformation der Unterschicht (Ahyy, — hyp)
infolge des abnehmenden Verhéltnisses der Federkonstanten g—zz sowie durch sinkende Kompressibilitét

(vup — 0) nehmen sowohl die Radialdeformation der Oberschicht Ahy, — hop als auch die Langsdehnung

der Zwischenschicht (Alys — 0) ab, sodass die Langenzunahme der Oberschicht kleiner wird (Aly, — 0).
Frup+Frop
Dygs
reduziert und infolge der Parallelschaltung der Aufbauschichten wird zum einen die Schubverzerrungen

Mit zunehmender Federkonstante der Zwischenschicht D, wird die Langsdehnung Algs =

der benachbarten Aufbauschichten ermiRigt und zum anderen die Ubertragung der Tangentialkrifte von

der Unterschicht auf die Oberschicht reduziert, sodass die Lingsdehnung der Oberschicht Al,, sinkt.

Durch eine Drehmomentdifferenz AM,, = M, — M,, der im Druckspalt gekoppelten Zylinder infolge des
steigenden Antriebsmoments des Gegendruckzylinders M, oder infolge des zunehmenden Bremsmoments
des bezogenen Zylinders M,,, bzw. wenn M, < M, ist, werden tangentiale Zugkrifte in der Einlaufzone

hervorgerufen, die eine zusitzliche Langsdehnung der Zylinderbezugsoberfliche bewirken.
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6. Forderverhalten von Zylinderaufziigen

6.3.4 Darstellung der Deformationen beim positiven Forderverhalten

Nach den im vorhergehenden Kapitel 6.3.3 vorgestellten theoretischen Ansdtzen weisen mehrschichtige
Zylinderbeziige, die aus einem weichen Oberbau und einem harten Unterbau bestehen, grundsétzlich
ein positives Forderverhalten auf. Um die Ansétze zu iiberpriifen und die im Druckspalt entstandenen
Deformationen eines positiv fordernden mehrschichtigen Zylinderbezugs zu visualisieren, wird eine wei-
che Flexodruckplatte mit einem harten Klischeeklebeband zusammengefiigt (Abb. 6.17) und mithilfe
der entwickelten Methode der digitalen Bildkorrelation (Kapitel 5.1.4, Seite 75) und der gebauten Ein-

pressvorrichtung (Kapitel 4.1.2, Seite 51) bei steigender rund-rund-Deformation untersucht (Abb. 6.18).

rmiert)

=

Abbildung 6.18: Mikroaufnahme einer positiv fordernden Flezodruckplatte (deformiert)
Mithilfe der entwickelten Methode zur Ermittlung der Einzelschichtdeformationen (Kapitel 5.1.3, Seite
74) wird die Radialdeformation der Aufbauschichten definiert und dabei wird festgestellt, dass die Flex-
odruckplatte in der Druckspaltmitte um 22% und das Klischeeklebeband um 15% zusammengepresst
wird. Aus der visuellen Betrachtung der ermittelten Verschiebungstrajektorien (gelbe Striche in der Abb.
6.18) der einzelnen Suchfenstermittelpunkte (gelbe Punkte in der Abb. 6.17) geht hervor, dass die inkom-
pressible Reliefschicht bei steigender Beistellung aus dem Druckspalt hinausgedringt wird, infolgedessen

erfihrt die Flexodruckplatte eine reversible Tangentialdehnung und férdert dementsprechend positiv.

6.3.5 Experimentelle Uberpriifung der theoretischen Ansitze

Um die in Kapitel 6.3.3 vorgestellten theoretischen Ansétze zu iiberpriifen und die Einfliisse der in Kapi-
tel 6.3.4 visuell dargestellten Deformationen der Flexodruckplatte auf das Forderverhalten zu ermitteln,
werden Abrollversuche mit dem Abrolldemonstrator (AD) durchgefiihrt, die anschlieffend mit dem Ab-
rollpriifstand (APS ) validiert werden. Aus den Messergebnissen geht hervor (Abb. 6.19), dass die im

vorhergehenden Kapitel visuell untersuchte Flexodruckplatte mit dem gleichen Klischeeklebeband ein
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6.4. Negatives Forderverhalten von Zylinderbeziigen

positives Forderverhalten sowohl am Abrolldemonstrator als auch am Abrollpriifstand aufweist.
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Abbildung 6.19: Firdereigenschaften einer Flezodruckplatte am Abrolldemonstrator (AD) und
Abrollprifstand (APS) zur Prifung der theoretischen Ansditze des positiven Férderverhaltens

Nach den theoretisch beschriebenen und visuell dargestellten Deformationsvorgdngen im Zylinderbezug ist
das positive Forderverhalten auf die reversible Tangentialdehnung der Zylinderbezugsoberfliche zuriick-
zufiihren, die infolge der Radialstauchung und unter Einhaltung des Volumenerhaltungsgesetzes daraus

entstandener Tangentialdehnung der inkompressiblen Reliefschicht im Druckspalt stattfindet.

6.4 Negatives Forderverhalten von Zylinderbeziigen

Zur Erlduterung des negativen Forderverhaltens von Zylinderbeziigen, werden zwei Zylinder mit gleichen
Radien schematisch dargestellt (Abb. 6.20), wobei der obere Zylinder mit einem Zylinderbezug beschich-
tet ist und der untere den festen Gegendruckzylinder darstellt. Beide sind miteinander gekoppelt, aber
zur geometrischen Ermittlung der Abwicklungslangen eines realen und eines idealen Zylinders getrennt.
Ein negatives Forderverhalten weisen Zylinderbeziige auf, bei denen die infolge der Zylinderbeistellung

entstandene Lingenidnderung der Zylinderbezugsoberfliche in Tangentialrichtung negativ ist.

-Al

[ ] Negativer Zylinderbezug
—— Feste Zylinderoberflache

Abbildung 6.20: Schematische Darstellung des Forderverhaltens eines negativen Zylinderbezuges
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6. Forderverhalten von Zylinderaufziigen

Infolge der absoluten Stauchung Al < 0 erfahrt die Zylinderbezugsoberfliche im Druckspalt eine Langen-
abnahme & = %, die das Forderverhalten des Zylinderbezuges bestimmt 5 = &;. Dadurch nimmt der
effektive Zylinderumfang ab U, = Uy(1 + 3), sodass die tatséchliche Forderlédnge der geforderten Linge
eines kleineren Zylinders r, = % < r entspricht, sodass die Winkelgeschwindigkeit des Gegendruckzylin-
ders abnimmt w = w4 ¢. Beim Drehwinkel ¢ fordert der feste Gegendruckzylinder die Lénge PyP; und
der bezogene Zylinder férdert beim gleichen Drehwinkel ¢ die Linge AgA;. Infolge des Forderverhaltens
des Zylinderbezuges 8 < 0, des effektiven Radius’ r. < 7 und verschiedener Winkelgeschwindigkeiten

wp > w nimmt das Ubersetzungsverhiltnis der Zylinder ab i4 = =2 =140

6.4.1 Ursichlicher Verformungsvorgang fiir das negative Forderverhalten

Bei mehrschichtigen Zylinderaufziigen, die aus einem Oberbau und einem nachgiebigen Unterbau be-
stehen, wird der Oberbau durch den Gegendruckzylinder von einer konvexen in eine konkave Form im
Druckspalt reversibel verformt. Unter einigen Vereinfachungen (Bernoullische Annahmen) wird dieses
Verformungsverhalten nach der Balkentheorie des mechanischen Verhaltens von schubstarren Balken
bei Durchbiegung (Schubverformung aus der Querkraft wird vernachléssigt) mit einem Euler-Bernoulli-
Balken beschrieben und visuell dargestellt (Abb. 6.21). Es wird angenommen, dass die Balkenlinge we-
sentlich grofer als die Querschnittsabmessungen ist, dass die Balkenquerschnitte vor und nach der Defor-
mation eben, unverwolbt und senkrecht zur Balkenachse stehen sowie dass die Biegeverformungen klein

sind und dass der Balken aus einem isotropen Werkstoff besteht, das dem Hooke’schen Gesetz folgt.

(a) Positive Krimmung (b) Keine Krimmung (¢) Negative Krimmung

Abbildung 6.21: Schematische Darstellung des Verformungsverhaltens eines schubstarren Balkenstiicks

Durch die Biegemomente M bilden sich Spannungen o, im Biegebalken, sodass die Ober- Ah = % und
Unterseite Ah = —% unterschiedliche Dehnungen ey, erfahren (Abb. 6.21). Bei der positiven Kriim-
mung (Abb. 6.21a) werden die Fasern oberhalb der Balkenléngsachse [ einer tangentialen Zugspannung
oap > 0 ausgesetzt und dadurch gedehnt eap, > 0, wihrend die Fasern unterhalb der Balkenachse einer
tangentialen Druckspannung oap < 0 ausgesetzt und dadurch gestaucht eap < 0 werden. Bei der ne-
gativen Kriimmung (Abb. 6.21c) werden die Fasern oberhalb der Balkenldngsachse [ einer tangentialen
Druckspannung oap, < 0 ausgesetzt und dadurch gestaucht eap < 0, wihrend die Fasern unterhalb der

Balkenachse einer tangentialen Zugspannung oap > 0 ausgesetzt und dadurch gedehnt ea; > 0 werden.

An der Ober- und Unterseite des Biegebalkens Ah = i% erreichen die Spannungen oaj ihren Maximal-
wert und fallen linear nach innen bis zur spannungsfreien Balkenachse oap, = 0 in der Querschnittmitte
Ah = 0 ab. In der Balkenachse findet der Ubergang von Zug- auf Druckspannung statt und die neutralen
Fasern erfahren keine Lingenénderung eap = 0, sofern keine zusétzliche Kraft in der Balkenldngsrichtung
wirkt. Bei der reinen Biegung ist der Verlauf der Lingendnderung eaj iiber den Balkenquerschnitt eine

Linearfunktion des Abstandes von der Balkenachse Ah und der Kriimmung &, die mit der Gleichung 6.14
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definiert wird, wobei die Krimmung k = % der Kehrwert des Kriimmungsradius r darstellt.

r+ANe—re Ah_ ., (6.14)
ry T

Nach dem Hook’schen Gesetz E' = < wird mithilfe des definierten Dehnungsverlaufs (Gl. 6.14) die Ver-

EAR =

teilung der durch die querkraftfreie Balkenbiegung verursachten Spannungen oaj (Gl. 6.15) errechnet.
oan = Eeap = E% = FEkAh (6.15)
Bei der Biegung des realen Balkens durch Querkraft () werden Schubspannungen ¢ im Biegebalken her-
vorgerufen, die beim rechteckigen Balkenquerschnitt der Breite b und Hohe h eine parabolische Verteilung
qan tiber die Querschnitthohe aufweisen (Gl. 6.16), die an den Balkenréindern Ak = +% gleich Null ist und
in der Balkenachse Ah = 0 ihren Maximalwert ¢,,q, = %% erreicht, der mit der mittleren Schubspannung
qm = % im festen Zusammenhang steht ¢, = %qm [149]. Durch verschiedene Kriimmungsradien und
unterschiedliche Beanspruchungen der aufsen- und innenliegenden Oberflichen des Biegebalkens werden
bei jeder realen Biegung Querspannungen im Werkstoff hervorgerufen. Aus dem Hook’schen Stoffgesetz
flir einen einachsigen Schubspannungszustand kann abgeleitet werden, dass eine parabolische Schubspan-

nungsverteilung gap eine parabolische Schubverformung tany = th¥ bewirkt.

1 (mTh)T (6.16)

Wiéhrend die Schubspannungen gaj, den infolge der Durchbiegung entstandenen Druckspannungen oap <

3Q

N 5@

0 in der inneren Balkenhilfte Ah < 0 entgegenwirken und die Stauchung ea; < 0 mildern, wirken jene in
der dufseren Balkenhilfte Ah > 0 mit den Zugspannungen oap, > 0 zusammen und tragen zu der Dehnung
bei eap, > 0 bei (Abb. 6.22). Die Gesamtspannung der Fasern im Biegebalken in Léngsrichtung ergibt
sich aus der infolge der Durchbiegung entstandenen linearen Spannungsverteilung oap und der infolge

der Querkraft entstandenen parabelférmigen Schubspannungsverteilung gap (Abb. 6.22a und 6.22b).

? —| e SN
— e
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(a) Spannungen bei positiver Krimmung (b) Spannungen bei negativer Krimmung

Abbildung 6.22: Vereinfachte schematische Darstellung der resultierenden Spannungsverteilung,

die aus den Spannungen infolge der Durchbiequng und Schubspannungen infolge der Querkraft besteht

Durch die Schubspannungen erfihrt die Balkenachse eine Léngsdehnung, aufgrund dessen wird der ganze
Balken, neben der infolge der Durchbiegung entstandenen Lingenédnderungen, einer zusitzlichen Relativ-
dehnung ausgesetzt [150]. Diese Langendnderung ist eine iibliche Lingung, die beim Biegeumformen der
realen Werkstoffe infolge der Einschniirung bzw. infolge des Ungleichgewichts zwischen der aufenliegenden
Dehnung und der innenliegenden Stauchung stattfindet. Dadurch wird die Balkenachse zum Innenradius
verschoben und die Position der imagindren Balkenachse Ah wird in einem Anndherungsverfahren be-
stimmt. Die Lénge des verformten Balkens ' wird mit dem Zusammenhang l' = [r+ 2 (k —1)] 7155

errechnet, wobei der k-Faktor k nichtlinear ist und geometrieabhingig % zwischen 0 und 1 betréagt [151].

Mehrschichtige Zylinderbeziige sind Verbundwerkstoffe, die aus stoffschliissig verbundenen und reversi-

blen Verformungen ausgesetzten Einzelschichten verschiedener Eigenschaften bestehen. Um die Verfor-
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mungen abzuhandeln, wird das vorgestellte Modell (Abb. 6.21) um eine Unterschicht mit der Federkon-
stante Dy, und vernachléssigbarer Stérke erweitert und die Federkonstante des Biegebalkens D, in Langs-

richtung wird beriicksichtigt (Abb. 6.23). Mit steigendem Verhiltnis der Federkonstanten giz nimmt die

Langendnderung der Unterschicht und der Balkenunterseite ab (parallele Federschaltung D2°b + Dys),

infolgedessen wird die urspriingliche Balkenachse [ aus der Balkenmitte % zur Unterschicht verschoben:
h Dob

h=—-(1-—"2— 6.17

2 ( Dob + Dgs > ( )

Bei der positiven Kriimmung (Abb. 6.23a) findet dadurch eine Verkleinerung ri, = r — h’ und bei der

negativen Kriimmung (Abb. 6.23c) eine Vergrofserung r, = r + b’ des urspriinglichen Kriimmungsradius

r statt. Durch den zunehmenden Abstand der Balkenoberseite von der verschobenen Balkenlangsachse,

der bei der konvexen Kriimmung positiv Ah/ = (% +n ) und bei der konkaven Kriimmung negativ
Ah/ = — (% + ) ist, nimmt die Relativlingeninderung der Balkenoberseite zu € = AT—Z/.
fﬂ/\/\A/V\/\/\/V\/W\/\/\/\—%
2
TNRL I U
r I
fﬂ/\/\A/V\/\/\/V\/W\/\/\/\—%
2

DgS ‘\//\v/\v/\fv/\v/\v/\fv/\v/\v/\fv/\v/\vA;

(a) Positive Krimmung (b) Keine Kriimmung (¢) Negative Kriimmung

Abbildung 6.23: Schematische Darstellung des Verformungsverhaltens eines Verbundbalkenstiicks,

das aus einem schubstarren homogenen Biegebalken und einer dehnbaren Unterschicht besteht

Um den Einfluss der Biegung einer Schicht auf das Drehverhéltnis eines Zylinderpaares zu erldutern, wird
das Verformungsverhalten einer den Bernoullischen Annahmen folgenden Materialbahn bei der Umschlin-
gung in einem Druckspalt schematisch dargestellt (Abb. 6.24) und geometrisch ermittelt. Die Zylinder
werden von der dazwischen beférdernden Materialbahn getrennt, sodass die einzelnen Abwicklungslangen
der Zylinder und der Materialbahn getrennt ermittelt werden kénnen. Wenn keine Biegung stattfindet,
sind die Abwicklungslingen beider Zylinder und der Materialbahn gleich A,B, = A, B, = AB, sodass kei-
ne Differenzgeschwindigkeit im Beriihrungsbereich entsteht w,r = w,r = v. Bei der Umschlingung passt
sich die Materialbahn an die Oberfliche des umschlungenen Zylinderpartners an, infolgedessen findet ei-
ne Biegung ¢ der Bahn statt, die mit der Biegebalkentheorie beschrieben wird. Analog dem Biegebalken
(Gl. 6.14) erfihrt dadurch die dufere Bahnoberfliche A’B’ eine Dehnung ] = -2 wobei Ah = 4 und

r+% ’
die innere Oberfliche A”B" eine Stauchung ¢/ = Tﬁhﬁ, da Ah = —%, wihrend die Bahnmitte AB, da
2

Ah = 0, keine Léngenidnderung erfihrt, sofern keine Zug- oder Druckkrifte auf die Materialbahn wirken.

Durch die relativen Langenidnderungen ¢, und ¢} erfahren der dufiere und der innere Zylinder unter-
schiedliche Bahnlingen A’B’ > A,B, und A”B" < A,B,, sodass bei gleicher Vorschubgeschwindig-
keit v die Winkelgeschwindigkeit der oberen Zylinder steigt w, = %(1 + ;) und der unteren Zylin-
der sinkt w, = 2(1 + ¢/), da g < 0 ist. Die gesamte Differenzwinkelgeschwindigkeit der Zylinder
We = Wy — Wy = 2(e; — &) ergibt sich aus der Differenz der relativen Langenénderungen der Bahno-
berflichen ¢} und ¢}. Aus den vorgestellten Zusammenhéngen geht hervor, dass die Differenzwinkelge-
schwindigkeit der Zylinder w. mit steigender Materialbahnstirke A und sinkendem Kriimmungsradius
re =71+ % bzw. steigender Kriimmung k& = % grofer wird sowie dass sie im Bereich der Kriimmungs-

dnderung bzw. am Anfang (Querschnitt A) und Ende (Querschnitt B) des Schmiegekreises AB entsteht.
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Abbildung 6.24: Schematische Darstellung des Verformungsverhalten der Ober- und Unterseite

einer Materialbahn infolge der querkraftfreien Biegung bei der Umschlingung in einer Klemmstelle

Wihrend die Langenénderung der Bahnunterseite ¢, im Beriihrungsbereich entsteht (A” und B”) und so-
mit von den dagegen wirkenden Reibungskriften abhingt, findet die Lingeninderung der Bahnoberseite

¢; aufserhalb des Kontaktbereiches statt (A’ und B’) und héngt von der Reibungszahl nicht ab.

Eine zusétzliche Vorschubkraft (Druckkraft, Fr < 0) oder ein Bremsmoment der Zylinder ruft eine Stau-

chung der Materialbahn AAB < 0 hervor, die abhiingig von der Federkonstante D 4p eine relative Ver-

kiirzung der Léngsachse ¢; = AA%? vor der Einlaufzone (Querschnitt A) hervorruft, sodass die Dehnung

der Bahnoberseite reduziert 52 = f‘—: + £; und die Stauchung der Bahnunterseite verstirkt 52’ = %:1 + ¢
wird, aufgrund dessen sinkt die Winkelgeschwindigkeit beider Zylinder. Eine Riickzugkraft (Zugkraft,
Fr > 0) oder ein zusatzliches Antriebsmoment der Zylinder bewirkt dagegen eine Dehnung der Materi-

albahn AAB > 0 vor der Einlaufzone, die eine relative Verlingerung der Lingsachse &; = % erzeugt,

sodass die Langsdehnung der Bahnoberseite €] = %—: +¢; verstarkt und die Stauchung der Bahnunterseite

reduziert e/ = 2k 4 ¢, wird, aufgrund dessen steigt die Winkelgeschwindigkeit der Zylinder.
[ =5 g g g g y

6.4.2 Geometrische Ermittlung des negativen Forderverhaltens

Entstehungsursache des negativen Fdrderverhaltens eines kompressiblen Zylinderbezuges ist die infolge
der Zylinderbeistellung entstandene Lingsstauchung der Zylindermantelfliche im Druckspalt. Bei kom-
pressiblen Zylinderbeziigen gilt das Volumenerhaltungsgesetz nicht und eine Abplattung (keine Wulstbil-
dung) des Zylinders findet infolge der Zylinderbeistellung in der Ein- und Auslaufzone statt. Zur geome-
trischen Erlduterung der Lingendnderung wird ein Druckspalt schematisch dargestellt (Abb. 6.25) und
die Abplattung des verformbaren Zylinders wird der Vereinfachung halber mit zwei Schmiegekreisen K.
und Ko definiert. Unter der Voraussetzung, dass der Gegendruckzylinder Z, keine Deformation erfihrt
und dass beide Zylinder gleiche Radien aufweisen r, = r, sowie das der Druckspalt symmetrisch ist, sind
die Beriihrungslinge CC (verformt, s > 0) und die geometrische Linge C’C” (unverformt, s = 0) gleich
CC = C'C". Die Lingeniénderung entsteht in der Ein- und Auslaufzone, da die Summe der geometrischen

Lingen AB + BC von dem Kreisbogen des Schmiegekreises AC abweicht, wobei BC' = BC'.

Waihrend der Radius des Schmiegekreises r. von den Materialeigenschaften des Zylinderbezuges abhingt,
stehen die restlichen Grofen im geometrischen Zusammenhang, der im kartesischen Koordinatensystem
ermittelt wird. Zur geometrischen Ermittlung wird der Radius r. der Schmiegekreise willkiirlich so ge-

wahlt, dass die zu ermittelnden Lingen deutlich dargestellt werden kénnen. Die Schmiegekreise K. und
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Abbildung 6.25: Schematische Darstellung des geometrischen Verformungsverhaltens der

Zylindermantelflache eines kompressiblen Zylinders in der Ein- und Auslaufzone des Druckspalts

Ko liegen innerhalb des verformbaren Zylinders K1 A Keo € Z,, und beriihren beide Zylinder in einem
Punkt C bzw. A, der an der Verbindungslinie des Schmiegekreis- und des Zylindermittelpunktes liegt,
sodass C' € mgm, und m, € Am.,, wobei My (o, Ymo) Und My (T, Yma) die Mittelpunkte der Zylinder
sind. Um die Mittelpunkte der Schmiegekreise m. zu ermitteln, wird um jeden Zylinderkreis Z, und Z,
ein konzentrischer Kreis erstellt und die Mittelpunkte m.; und m.s ergeben sich aus den Schnittpunk-
ten der erstellten Kreise Ko (Mo, Toe) Und Ky e(my, rye). Dabei beriihren die Schmiegekreise den unteren

Zylinder Z, von innen, sodass 7, = 7, —Te, und den oberen Z, Zylinder von aufen, sodass ro. = r,+ re.

Die Punkte m, : K, N K, werden ermittelt, indem fiir jeden Kreis eine Kreisgleichung definiert wird:

Koe : (Z‘ - xmo)Q + (y - ym0)2 = Tge
(6.18)
Kye : (-'17 - xmu)2 + (y - ymu)2 = ""12,,5

Durch Subtraktion der Gleichungen 6.18 ergibt sich die lineare Gleichung der Potenzgerade der Kreise:

—2$($m0 — (Emu) + x72no — x%nu + y’%ﬂo — y?%@u — r?)e + T’LQLG
2(ymo - ymu)

Yy = (6.19)

Die lineare Gleichung 6.19 (Chordale der Kreise) wird in eine der beiden Gleichungen 6.18 eingesetzt,

woraus sich eine quadratische Gleichung fiir die x-Werte der Schnittpunkte m.; und m.s ergibt. Da die

Langen My Mg = Tye, My, = T'oe Und My, = 1 + 7, — s geometrisch definiert sind und ein Dreieck

mit Eckpunkten m,, m, und m, bilden, konnen die Mittelpunkte m. trigonometrisch ermittelt werden.

Nach dem erlduterten Verfahren werden die geometrischen Schnittpunkte der Zylinder Z, und Z, er-
mittelt und die Punkte B = Z, N Z,, definiert. Die Zylinder Z, und Z, beriihren die Schmiegekreise
Ke1(Tme1s Yme1) und Keo(Tme2, Yme2) im Punkt C = K. N Z, bzw. A = K. N Z,,, sodass sich nach dem
Einsetzen der Gleichung 6.19 in eine der Gleichungen 6.18 eine Losung ergibt, wobei fiir den Punkt A die
Bedingung 6.20 und fiir den Punkt C' die Bedingung 6.21 der beriihrenden Kreise erfiillt werden muss.

Tue = \/(me - xme)Q + (ymu - yme)2 (620)

Toe = \/(zmo - xme)2 + (ymo - yme)2 (62]—)

Um anhand der ermittelten x-y-Koordinaten der Punkte A, B und C die Lingen AC, AB und BC

zu errechnen, werden die Steigungen der Geraden m,A, m, B, mem,, m,B und m,C definiert und die
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Schnittwinkel p4p, . und e bestimmt. Die Steigungen k der Geraden werden mithilfe der Differen-
zenquotienten aus zwei darauf liegenden Punkten P(z1,y;1) und Q(x2, y2) definiert (Gl. 6.9, Seite 97) und
der Schnittwinkel der schneidenden Geraden mit den Steigungen k; und ks errechnet (Gl. 6.10, Seite 97).

Aus den geometrischen Radien r,, r, und r., und den ermittelten Schnittwinkeln pap, . und ppc
werden die gesuchten Lingen AC = r.@., AB = r,pap und BC = r,ppc als Kreishogenlingen geome-
trisch definiert, wobei die Winkel in Radiant sind. Daraus ergibt sich die absolute Léngenabnahme der

Zylindermantelfliche im Druckspalt als Summe der Lingenabnahmen in der Ein- und Auslaufzone zu:
Al =2[AC - (AB+ BC)] (6.22)

woraus die geometrische relative Liangendnderung ¢; in der Ein- und Auslaufzone errechnet wird:

Al

g1 = m (6.23)

Nach der durchgefiihrten geometrischen Ermittlung ist die verformte Linge der Zylinderbezugsoberfliche
AC Kleiner als die geometrische Linge AB + BC, sodass ein kompressibler Zylinder bzw. Zylinderbezug

in Tangentialrichtung gestaucht wird ; < 0 und demnach ein negatives Forderverhalten g < 0 aufweist.

Anlehnend an die geometrische Ermittlung wird der Einfluss der im Druckspalt hervorgerufenen Defor-
mationen eines kompressiblen Zylinders auf die Kinematik der Zylinderoberfliche analysiert (Abb. 6.26).
Auferhalb des Verformungsbereichs AA weist der verformte Zylinder Z, die geometrisch definierte Um-
fangsgeschwindigkeit v, = w,r, auf. Infolge der Abplattung findet eine Radiusabnahme Ar, < 0 des
Zylinders Z,, innerhalb des Verformungsbereichs AA statt, infolgedessen sinkt die Tangentialgeschwindig-
keit der Zylinderoberfliche vy, = wy(ry+ Ary). Durch die Radiusdnderung Ar,, beim Zylinderdrehwinkel

Ay bildet sich eine Radialgeschwindigkeit vg, = AlimO AA—T; der Zylinderbezugsoberfliche.
p—

/
. ' Vre Ve T.
© o Vre / O

Abbildung 6.26: Schematische Darstellung des geometrischen Druckspalts eines

kompressiblen Zylinders zur Ermittlung der kinematischen Zusammenhdnge

Im Berithrungspunkt C stimmt die Tangente T der deformierten Zylinderoberfliche r, + Ar, mit den
Kreistangenten des Gegendruckzylinders Z, und des inneren Schmiegekreises K, iiberein (vgl. Abb. 6.25
und 6.26). Die Kreistangente T im Punkt C(z¢, yo) kann sowohl iiber die Kreisgleichung Z, (Gl. 6.18) als
auch iiber die Orthogonale T 1 mym, der Verbindungslinie mi,m; der Mittelpunkte des Zylinderkreises
Mo(Tmos Ymo) und des Schmiegekreises me(Time, Yme) definiert werden. Die Steigung der Orthogonalen
kr = fk%)e ist gleich dem negativen Kehrwert der Steigung k,. = % der Verbindungslinie m,m,
der beriihrenden Kreise C = K.NZ,, die zur Bestimmung des y-Achsenabschnitts ar der Kreistangente T
in die Geradengleichung eingesetzt wird a1 = yo — krxc, woraus die Tangentengleichung yr = krxr+ar

hervorgeht, wobei x1 und yr die xy-Koordinaten der Tangentengerade sind.
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Die Geschwindigkeit eines auf der Zylindermantelfliche liegenden Punktes P ist in Tangentialrichtung
der Zylinderoberfliche gerichtet und entspricht der resultierenden Geschwindigkeit ¥p = tvrp + Urp, die

aus der Tangentialgeschwindigkeit vrp und der Radialgeschwindigkeit vpp besteht und nach dem Kosi-

nussatz definiert wird vp = Z7-. Die auf den Gegendruckzylinder im Eingriffspunkt C (im Haftbereich

Wy TC
cos O

CC ist vo = vr,) iibertragene Geschwindigkeit vc = besteht demnach aus beiden Geschwindig-
keitskomponenten vrc und vre und bestimmt das Drehverhéltnis der gekoppelten Zylinder (Gl. 6.13,
Seite 98). Mit abnehmendem Eingriffwinkel o und Schmiegewinkel 6o nimmt die Geschwindigkeit der
Zylindermantelfliche im Eingriffpunkt ab ve < v, bzw. ve = vr,, sodass die Winkelgeschwindigkeit des

Gegendruckzylinders sinkt und das Forderverhalten des kompressiblen Zylinders 8 < 0 negativer wird.

6.4.3 Theoretische Ansitze des negativen Forderverhaltens

Anlehnend an die in Kapitel 6.4.1 erlauterten Verformungsvorgénge und die in Kapitel 6.4.2 vorgestell-
ten geometrischen Zusammenhénge werden die Deformationen eines negativ fordernden mehrschichtigen
Zylinderbezuges schematisch dargestellt (Abb. 6.27) und das negative Forderverhalten wird theoretisch
abgehandelt. Dabei werden die Grundprinzipien der fiir das negative Férderverhalten bedeutenden Defor-
mationsvorginge erldutert und infolge der duferst komplexen Zusammenwirkung zahlreicher Einflussfak-
toren werden unwesentliche Eigenschaften idealisiert oder vernachliissigt. Ahnlich dem Aufbau der ex-
perimentell ermittelten Zylinderbeziige besteht der abgebildete Zylinderbezug aus einer inkompressiblen
Oberschicht, einer Zwischenschicht vernachléssigbarer Stirke und einer kompressiblen Unterschicht. Die
Abbildung 6.27 dient als Grundlage und Ausgangspunkt der ausfiihrlicheren Erlduterung der wichtigsten
Effekte fiir das negative Forderverhalten, die in diesem Kapitel mithilfe der zusétzlichen Abbildungen

6.28 und 6.29 unter stindigem Fokus auf die Grundabbildung 6.27 abgehandelt werden.

Bei mehrschichtigen Zylinderbeziigen beruht das negative Forderverhalten auf der im Druckspalt auftre-
tenden Verformung der Oberschicht, die mithilfe der Biegebalkentheorie erklért wird. Durch das Aufspan-
nen auf den Zylinder (konvexe Kriimmung, siche Abb. 6.21a) erfahren die Aufbauschichten eines platten-
férmigen Zylinderbezuges unterschiedliche Langendnderungen ey, die von den Materialeigenschaften der
Einzelschichten bzw. von der resultierenden Position der neutralen Fasern Ah des Zylinderbezuges sowie
von der Kriimmungsradius r; abhéngen (Gl. 6.14). Dadurch werden die iiber den neutralen Fasern liegen-
den Fasern gedehnt Ah > 0 = eap > 0 und die darunter liegenden Fasern gestaucht Ah < 0 = eap < 0.
Der Nennradius des bezogenen Zylinders r, = r, + d besteht aus dem Radius des Zylinderkerns r,; und
der Zylinderbezugsstirke d, sodass die infolge des Aufspannens entstandene Relativdehnung der Zylin-

derbezugsoberfliche eap, > 0 keinen Einfluss auf den geometrischen Zylinderumfang U, = 2rm aufweist.

Daraus ergibt sich eine Referenzlénge [ = U, 5=, die bei gleichen Radien beider Zylinder r, = r, gleich ist
I = rop = ryp. Infolge der Zylinderbeistellung findet eine lokale Radialdeformation des Zylinderbezuges
im Kontaktbereich statt, bei der sich die Oberschicht vom bezogenen Zylinder zum Gegendruckzylinder
anpasst (Umschlingungswechsel) und eine reversible Durchbiegung erfihrt (konkave Kriimmung, siehe

Abb. 6.21c¢), aufgrund dessen entsteht eine Tangentialdeformation der Zylinderbezugsoberfliche Al = ' —1

Al

, wobei I” <[, die eine relative Langeninderung des Zylinderbezuges bewirkt ; = 5°, sodass der effektive

Umfang U, kleiner wird und vom geometrischen Zylinderumfang U, abweicht U, = Uy(1 + ¢;).

Wihrend bei ruhenden Zylindern w, A w, = 0 eine Relativstauchung ¢; der Zylinderbezugsoberfliche in

der Ein- £, < 0 und Auslaufzone ¢, < 0 entsteht (Steigung der Deformation, | — '), findet in der
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Abbildung 6.27: Vereinfachte schematische Darstellung des Verformungsverhalten

eines mehrschichtigen negativ fordernden Zylinderaufzuges im Druckspalt

Auslaufzone bei abrollenden Zylindern w, A w,, # 0 eine Relativdehnung ¢;, > 0 der gestauchten Zylin-
derbezugsoberfliche infolge des Riickgangs der Deformation statt (Abklingen der Deformation, I” — 1),
wobel g1, = —¢;, = €;. Dadurch entsteht eine Richtungsumkehr der Schub- F}Ob und der Reibungskréfte
FRr, in der Auslaufzone, sodass bei rollenden Zylindern die Schubkréfte Fro, in Zylinderdrehrichtung

bzw. die Reibkrifte Fg. und Fg, entgegen der Drehrichtung in der Ein- und Auslaufzone gerichtet sind.

Durch die relative Lingenabnahme der Zylinderbezugsoberfliche ¢; < 0 weist der bezogene Zylinder
bei gleicher Winkelgeschwindigkeit w,, eine abweichende Tangential- bzw. Férdergeschwindigkeit vy, =
rwy (1 4 ;) im Kontaktbereich auf, die auf das Forderverhalten vom Zylinderbezug = ¢; zuriickzufiih-
ren ist. Bei durchrutschfreier Zylinderkopplung sind die Tangentialgeschwindigkeiten beider Zylinder im

Haftbereich gleich vp, = vr,, sodass die Winkelgeschwindigkeit des Gegendruckzylinders proportional

zu der Langenabnahme ¢; sinkt w, = “Z2 = w, (1 +¢;) < w,. Wahrend beide Zylinder auferhalb vom
Druckspalt beim Drehwinkel ¢ die gleiche Linge [ fordern, férdert der bezogene Zylinder im Kontaktbe-
reich beim gleichen Winkel ¢ die Linge I, die den Drehwinkel ¢’ = % des Gegendruckzylinders definiert,

aufgrund dessen eine Nacheilung €, = % des Gegendruckzylinderes entsteht, wobei Ay = ¢’ — ¢ < 0.

Infolge der Deformationen (Aufspannen und Beistellung) werden durch Querkréifte und Biegemomente
Schubspannungen ¢q,; in der Oberschicht hervorgerufen, die ein Schubspannungsprofil bilden. Dadurch
werden die neutralen Fasern der Oberschicht aufierhalb des Druckspalts zum inneren und innerhalb
des Druckspalts zum &uferen Schichtrand verschoben (vgl. Abb. 6.22a und 6.22b). Wéhrend auferhalb
des Druckspalts die Spannungsverteilung durch die Federkonstante der Zwischenschicht beeinflusst wird
(siehe Abb. 6.23), werden die Relativbewegungen der Beriihrungsflichen im Druckspalt durch Reibungs-
behinderung verhindert (siehe Abb. 6.10), infolgedessen werden die Querdehnungen und Querspannungen
reduziert. Der Abstand b/ = —(%+ Ah) der Deckschichtoberseite (Beriihrungsoberfléiche) von den neutra-
len Fasern ergibt sich aus der Oberschichtstirke und der Gesamtverschiebung der neutralen Fasern Ah,
die infolge der Umschlingung, infolge der Zwischenschicht sowie infolge der Reibungskrifte im Druckspalt
entsteht. Anlehnend an die Ansétze der Schubspannungsverteilung bei der Querkraftbiegung (siehe Abb.
6.22) werden in der Abbildung 6.27 die Spannungsverldufe in der Oberschicht auferhalb (siche Abb.
6.22a) und innerhalb (sieche Abb. 6.22b) des Druckspalts unter Beriicksichtigung des Kriimmung k # 0,
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der Reibungskraft Fir # 0 und der Federkonstante D,s > 0 schematisch dargestellt.

Da sich die Ober- und Zwischenschicht auf der nachgiebigen (meistens luftgepolsterten) Unterschicht
befinden bzw. darauf schweben, sind sie vom Zylinderkern entkoppelt (D, < D) und verhalten sich
dhnlich einer auf dem Zylinderkern schwebenden Materialbahn (Abb. 6.28), die sich im Druckspalt vom
umschlungenen Zylinder trennt und dem Gegendruckzylinder anpasst, infolgedessen findet ein lokaler
Umschlingungswechsel statt (siehe Abb. 6.24), sodass die Oberschichtoberseite eine Stauchung ¢; < 0
und die Oberschichtunterseite eine Dehnung & > 0 erfihrt. Durch die Umschlingung der Oberschicht
um den Gegendruckzylinder sowie durch die reibschliissige Kopplung der Gegendruckzylinder- und der
Oberschichtoberfliche, steigt der effektive Radius des Gegendruckzylinders r/ = r, — b’ und der effektive
Radius des bezogenen Zylinders r/, = r, + h’ sinkt (Kriimmungsradien), wobei h' = —(% 4+ Ah) ist. Nach
der Biegebalkentheorie (Gl. 6.14, Seite 106) besteht die Gesamtstauchung der Zylinderbezugsoberfliche
¢; aus der Langsstauchung ez = f—,/ infolge der Trennung vom Zylinderkern (konvex zu gerade) und der
Léngsstauchung e, = % infolge d;r Anpassung zum Gegendruckzylinder (gerade zu konkav):

£l =€Ekg +Egk = o ,+ it K = i (6.24)

rr! R

u- o

Mit abnehmender Kriimmung % = %, + Ti, und steigender Oberschichtstiirke h bzw. steigendem Ab-
stand der Beriihrungsoberfliche von d;r Balokenachse h/ nimmt die relative Langenabnahme ¢ zu, wobei
der Abstand A’ mit steigendem Verhéltnis der Federkonstanten der Ober- und Zwischenschicht in Lauf-
richtung g—iz grofer wird (Parallelschaltung, Gl. 6.17, Seite 107). Da mit steigender Schichtstérke h die
Federkonstante der Oberschicht D, in Radialrichtung abnimmt, findet bei gleicher Zylinderbeistellung
eine groflere Hohenabnahme der Oberschicht statt (Reihenschaltung, Gl. 6.1, Seite 94), die eine Stei-
gung der Lingenzunahme bewirkt (Volumenerhaltungsgesetz), die der infolge des Kriimmungswechsels

entstandenen Langsstauchung (Gl. 6.24) entgegenwirkt, sodass die Langsénderung ¢ positiver wird.

Bei elastischen Zylinderbeziigen und rotierenden Zylindern w, A w, # 0 findet die Langsstauchung [ — I’
in der Einlaufzone A.A’ statt, die gestauchte Zylinderbezugsoberfliiche I’ tritt in den Haftbereich A’B’
ein und die entstandene Lingsstauchung e}, klingt in der Auslaufzone B’B, ab I’ — [, sodass in der
Einlaufzone eine Relativstauchung €j, < 0 und in der Auslaufzone eine Relativdehnung &), > 0 entsteht
(Abb. 6.28). Die Zylinderpartner sind {iber die Oberfliche A’B’ = AB(1 + ) im Druckspalt gekoppelt,

sodass der Gegendruckzylinder keine geometrische, sondern die gestauchte Oberfléchenldnge A’ B’ des be-

zogenen Zylinders erfihrt. Bei konstanter Winkelgeschwindigkeit w, = 7= des bezogenen Zylinders sinkt
die Tangentialgeschwindigkeit der Oberschichtoberfliche v, = 2% (14-¢;) < vy im Druckspalt, die auf den

Gegendruckzylinder iibertragen wird, sodass die Winkelgeschwindigkeit w, = IT)—’,T des Gegendruckzylinders

infolge der relativen Lingsstauchung der Zylinderbezugsoberfliche im Beriihrungsbereich abnimmt.

Um den Einfluss des Umschlingungswechsels eines Zylinderbezuges und der Position der neutralen Fasern
im Zylinderbezug auf das Drehverhéltnis der Zylinder zu erldutern, wird ein Zylinderpaar schematisch
dargestellt (Abb. 6.29) und die Umschlingungslingen werden geometrisch ermittelt. Das Zylinderpaar
besteht aus einem bezogenen Zylinder Z, und einem Gegendruckzylinder Z,, die gleiche Aufenradien
aufweisen r, = r,, wobei der Zylinderbezug der Stirke h vom einen zum anderen Zylinder Z, — Z, im
Druckspalt iibergeben wird (Abb. 6.29a). Wenn die neutralen Fasern des Zylinderbezuges nicht auf der
Zylinderbezugsaufienseite liegen ' < 0, findet im Druckspalt eine Lingsstauchung der Zylinderbezugs-

oberflache infolge der Kriimmungsidnderung statt. Zum einen nimmt dadurch der effektive Radius des
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Abbildung 6.28: Schematische Darstellung des geometrischen Verformungsverhaltens der

Oberschicht einer mehrschichtigen Zylinderbezuges infolge der Zylinderbeistellung im Druckspalt

bezogenen Zylinders 7], = r, + k' ab und des Gegendruckzylinders 7, = r, — b’ zu, wobei —h < b/ < 0,
und zum anderen steigt die Langsstauchung der beriihrenden Zylinderbezugsoberfliche (Gl. 6.24). Da-
durch sinkt der Umschlingungswinkel ¢, = :—:,*gou und die Winkelgeschwindigkeit des Gegendruckzylinders
wo = %wu nimmt proportional ab. Beim m;ximalen Abstand der neutralen Fasern h’ = —h ergibt sich
die grofite Differenz der Umschlingungsliange Al = 27wh’ infolge des Umschlingungswechsels, die eine Dif-
ferenz des Umschlingungswinkels ¢ = % bewirkt (Abb. 6.29b). Aus der geometrischen Ermittlung der
Langenénderung der Zylinderbezugsoberflache (Kapitel 6.4.2, Seite 108) geht hervor, dass eine Langsstau-
chung e; < 0 der Zylinderoberfliche in der Ein- und Auslaufzone beim wulstfreien Druckspalt stattfindet,

auch wenn die Oberschicht keine Sichtstirke aufweist bzw. wenn h = 0 und demzufolge h’ = 0 ist.

VA

(a) Einfluss des Umschlingungswechsels (b) Einfluss der Position der neutralen Fasern

Abbildung 6.29: Schematische Darstellung des Einflusses des Umschlingungswechsels

eines Zylinderbezuges und der Position der neutralen Fasern auf den Umschlingungslinge

Bei realen Zylinderbeziigen wird die infolge des Umschlingungswechsels entstandene Laingenénderung der
Zylinderbezugsoberfliche durch Materialeigenschaften der Aufbauschichten reduziert, die in Anlehnung
an die ursdchlichen Verformungsvorginge fiir das positive Forderverhalten (Kapitel 6.3.1, Seite 92) und
unter Beriicksichtigung der theoretischen Ansitze des positiven Forderverhaltens (Kapitel 6.3.3, Seite
99) erldutert werden. Mit steigender Reibungszahl p wird der Haftbereich des Druckspalts grofer bzw.
der Gleitbereich kleiner (Amonton’sche Gesetze), infolgedessen sinken die Relativbewegungen der beriih-
renden Oberflachen und die Lingendnderung der Deckschichtoberfliche nimmt ab. Die Langenidnderung
g; fangt aulerhalb vom Beriihrungsbereich an und breitet sich im Beriihrungsbereich abhingig von der
Radial- Fiy und Tangentialkraft Fr bzw. der Reibungszahl y = Il:_va aus, sodass die Langen&nderung der

Bezugsoberfliche mit steigender Reibungszahl reduziert wird, aber nicht ausgeschlossen werden kann.

Durch Beistellung werden in der Unterschicht Schubspannungen erzeugt, die mit steigender Radialdefor-

mation oder steigendem Verhéltnis der Federkonstanten %ﬂ; und steigendem E-Modul sowie sinkender
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6. Forderverhalten von Zylinderaufziigen

Kompressibilitdt der Unterschicht zunehmen (Abb. 6.27). Dadurch werden Tangentialkrifte Frr,;, erzeugt,
die auf die Zwischenschicht iibertragen werden. Zuséatzlich wirken auf die Zwischenschicht die Zugkréfte
Frop, die infolge der Durchbiegung der Oberschicht im Druckspalt entstehen und mit steigender Kriim-
mung und steigendem Elastizitdtsmodul sowie sinkender Kompressibilitdt der Oberschicht zunehmen. Die
Schubspannungen und Schubverzerrungen nehmen mit steigendem Abstand von der Druckspaltmitte zu
und bei ruhenden Zylinder sind sie in der Kontaktzonenmitte gleich Null. Infolge der Parallelschaltung

der Aufbauschichten, wird dadurch eine von den Zugkriften Fr,;, und Fr, sowie von der Federkonstante
Alygs
Tgs

D, abhingige Langenénderung ¢4, = der Zwischenschicht hervorgerufen, wobei Aly, = %QFT“
Abhéngig von der Kompressibilitdt der Unterschicht v,;, konnen die Tangentialkrifte Fr,, im Druck-
spalt sowohl positiv sein und die Dehnung ¢, steigern (wenn v,;, — 0,5) als auch negativ sein und die
Dehnung ¢4 mildern (wenn v,;, — 0). Bei steigender Léngsdehnung e4s nimmt der Abstand der neu-
tralen Fasern in der Oberschicht der Zylinderberiihrungsoberfliche ab (b’ — 0), sodass die infolge der

Durchbiegung entstandene Langsstauchung der Oberschichtoberseite &) = sinkt. Bei fortschreiten-

h/
ro+h’
der Léngsdehnung ¢4, z. B. durch steigende Zugkréfte Fr,, oder sinkende Federkonstante D, bestehen
keine realen neutralen Fasern und eine Dehnung der Balkenachse der Oberschicht €] > 0 entsteht, sodass

die Oberschichtoberfliche, trotz der Langsstauchung ¢} < 0, eine Langsdehnung ¢; = €] + ¢} erfahrt.

Durch eine Drehmomentdifferenz AM,, = M, — M, der gekoppelten Zylinder infolge des steigenden
Antriebsmoments des bezogenen Zylinders M, oder infolge des zunehmenden Bremsmoments des Ge-
gendruckzylinders M,, bzw. wenn M, < M, ist, werden tangentiale Druckkrifte in der Einlaufzone

hervorgerufen, die eine zusétzliche Langsstauchung der Zylinderbezugsoberfldche &; bewirken.

6.4.4 Darstellung der Deformationen beim negativen Forderverhalten

Zylinderbeziige, die aus einem harten Oberbau und einem weichen Unterbau bestehen, weisen nach den
im vorhergehenden Kapitel 6.4.3 vorgestellten theoretischen Ansétzen grundsétzlich ein negatives For-
derverhalten auf. Zur Priifung der Ansitze und zur Visualisierung der im Druckspalt entstandenen Defor-
mationen eines negativ féordernden mehrschichtigen Zylinderbezugs wird eine harte Flexodruckplatte mit
einem weichen Klischeeklebeband zusammengefiigt (Abb. 6.30) und mithilfe der Methode der digitalen
Bildkorrelation (Kapitel 5.1.4, Seite 75) und mit der Nutzung der Einpressvorrichtung (Kapitel 4.1.2,
Seite 51) bei einer steigenden rund-rund-Deformation untersucht (Vgl. Abb. 6.31 und 6.31).

Mit der Methode zur Ermittlung der Deformationen der Einzelschichten (Kapitel 5.1.3, Seite 74) wird die
Radialdeformation der Aufbauschichten ermittelt, woraus hervorgeht, dass die Flexodruckplatte in Druck-
spaltmitte um 6,9% und das Klischeeklebeband um 40,6% zusammengepresst wird. Durch die visuelle
Betrachtung der gewonnenen Verschiebungstrajektorien (gelbe Striche in der Abb. 6.31) der Suchfen-
stermittelpunkte (gelbe Punkte in der Abb. 6.30) wird festgestellt, dass die inkompressible Reliefschicht
der Flexodruckplatte bei steigender Beistellung in den Druckspalt hineingedringt wird, aufgrund dessen

erfihrt die Flexodruckplatte eine reversible Tangentialstauchung und fordert demzufolge negativ.

6.4.5 Experimentelle Uberpriifung der theoretischen Ansitze

Die in Kapitel 6.4.3 vorgestellten theoretischen Ansétze des negativen Forderverhaltens und die Einfliis-
se der in Kapitel 6.4.4 visuell dargestellten Deformationen des Zylinderbezuges auf das Forderverhalten

werden in Abrollversuchen sowohl am Abrolldemonstrator (AD) als auch am Abrollpriifstand (APS)
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ok i,

(undeformiert)

= _ e .,;; .7-

=l A TR

Abbildung 6.31: Mikroaufnahme einer negativ fordernden Flexodruckplatte (deformiert)

iiberpriift. Dabei werden die Fordereigenschaften von der im vorhergehenden Kapitel untersuchten Flex-
odruckplatte mit dem gleichen Klischeeklebeband ermittelt, und in Messungen wird festgestellt (Abb.

6.32), dass dieser Zylinderbezug an beiden Abrollpriifstinden ein negatives Forderverhalten aufweist.
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Abbildung 6.32: Firdereigenschaften einer Flezodruckplatte am Abrolldemonstrator (AD) und

|
—
o

Abrollprifstand (APS) zur Prifung der theoretischen Ansdtze des negativen Forderverhaltens

Nach den theoretischen Ansétzen und visuell dargestellten Deformationen beruht das negative Forderver-
halten des untersuchten Zylinderbezuges auf der reversiblen Tangentialstauchung der Zylinderbezugso-
berfliche im Druckspalt, die infolge der durch die Beistellung erzeugten lokalen Abplattung und der durch
die Nachgiebigkeit des Klischeeklebebandes ermdglichten Durchbiegung der Flexodruckplatte entsteht.

6.5 Einflisse auf das Forderverhalten

Die vorgestellten theoretischen Ansitze und die durchgefiihrten experimentellen Uberpriifungen werden

erweitert, indem die fiir das Forderverhalten mafgebenden und fiir die praktische Anwendung bedeuten-
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6. Forderverhalten von Zylinderaufziigen

den Einfliisse hervorgehoben und zusétzlich ermittelt werden. Neben den Einfliissen der Materialeigen-
schaften der Einzelschichten der Zylinderbeziige werden die Auswirkungen der externen Einflussfaktoren
untersucht, die in der Praxis vorkommen und das Forderverhalten in gewissem Mafe beeinflussen. Jeder
der abgehandelten Einfliisse wird zuerst theoretisch eingeleitet und die Zusammenhinge werden anschlie-
Bend in Abrollversuchen experimentell iiberpriift, die mit verschiedenen Flexodruckplatten und Klischee-
klebebindern durchgefiihrt werden, wobei der Schwerpunkt nicht auf der Gewinnung von systematischen

Messergebnissen, sondern auf der experimentellen Prinzipienermittlung zur Erkenntnisgewinnung liegt.

6.5.1 Einfluss der Federkonstanten

Bei mehrschichtigen Zylinderaufziigen werden die Unterschichten meistens eingesetzt, um einen Teil
der Radialdeformation im Druckspalt aufzunehmen und dadurch die Deformationen der Oberschicht
zu reduzieren. Durch die Unterschicht wird die Zylinderbeistellung s auf die Aufbauschichten verteilt
s = —(Ahop + Ahyy) und die Verteilung hingt von den Federkonstanten der Einzelschichten D, und
D, ab. In Radialrichtung werden mehrschichtige Zylinderbeziige als ein Federsystem in Reihenschaltung

mit der Ersatzfederkonstante D = % modelliert. Nach dem Hooke’schen Gesetz F = DA wird

daraus der Zusammenhang der Radialdeformation der Oberschicht Ahy, = —s DobD 5 abgeleitet (GL
6.1, Seite 94). Eine Hohenabnahme der Oberschicht Ah,, bewirkt eine Lingenzunahme Al,;, sodass das

Forderverhalten mit zunehmendem Verhéltnis der Federkonstanten %": positiver wird.

Um den Einfluss der Federkonstanten auf die Deformationsverteilung prinzipiell zu zeigen und die im
Druckspalt entstandenen Materialstromungen im Zylinderbezugsoberbau zu visualisieren (Abb. 6.33),
werden zwei Flexodruckplatten (FP) mit zwei Klischeeklebebéndern (KB) &hnlicher Stérken hpp; ~
hrp2 bzw. higp1 =~ hip 2 und unterschiedlicher Federkonstanten Dpp1 < Dppa bzw. Dxp1 > Dgp2
mit Hilfe der Methode der digitalen Bildkorrelation (Kapitel 5.1.4, Seite 75) und der Einpressvorrichtung
(Kapitel 4.1.2, Seite 51) bei einer steigenden rund-rund-Deformation untersucht. Da die Deformationen
im statischen Druckspalt w = 0 um die Druckspaltmitte symmetrisch verteilt sind, werden die Druck-
spalthélften ausgewertet und die Auswertungsergebnisse zur visuellen Analyse nebeneinandergestellt. Aus
den ermittelten Materialbewegungen (gelbe Verschiebungstrajektorien in der Abb. 6.33c und 6.33d) geht
hervor, dass die weiche Flexodruckplatte mit dem harten Klischeeklebeband durch Beistellung eine Tan-
gentialdehnung Alpp; > 0 im Druckspalt erfdhrt (Abb. 6.33c) sowie dass in der harten Flexodruckplatte
mit dem weichen Klischeeklebeband (Abb. 6.33d) eine Tangentialstauchung Alppo < 0 stattfindet.

Ausgehend von den dhnlichen Anfangsstirken der Einzelschichten im undeformierten Zustand (Abb. 6.33a
und 6.33b), weisen sowohl die Flexodruckplatten als auch die Klischeeklebebénder im deformierten Zu-
stand (Abb. 6.33c und 6.33d) bei gleicher Beistellung unterschiedliche Endstérken auf, die vom Verhaltnis
der Federkonstanten g—i’}f abhéngen. Mithilfe der Methode zur Ermittlung der Schichtstirken (Kapitel
5.1.2, Seite 73) und der darauf beruhenden Methode zur Ermittlung der Deformationen der Einzelschich-
ten (Kapitel 5.1.3, Seite 74) wird die Deformationsverteilung auf die Aufbauschichten definiert. Aus den
Ermittlungen geht hervor, dass die Zylinderbeziige um 16, 5% zusammengepresst werden, wobei 71% der
Gesamtdeformation (Beistellung) in der weichen Flexodruckplatte bzw. 29% im harten Klischeeklebeband
sowie 22% in der harten Flexodruckplatte bzw. 78% im weichen Klischeeklebeband stattfindet.

Um die Auswirkung der Deformationsverteilung und der Materialstromung auf die Fordereigenschaften

zu iiberpriifen, werden die zwei Flexodruckplatten am Abrolldemonstrator untersucht. Aus den Messer-
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6.5. Einfliisse auf das Forderverhalten

(c) Weiche FP mit hartem KB (deformiert) (d) Harte FP mit weichem KB (deformiert)

Abbildung 6.33: Visualisierung der Deformationen von Flexodruckplatten und Klischeeklebebandern

zur Ermittlung der Deformationsverteilung und der Materialstromungen im Druckspalt

gebnissen (Abb. 6.34) geht hervor, dass die weiche Flexodruckplatte mit dem harten Klischeeklebeband
ein positives Bpp; > 0 und die harte Flexodruckplatte mit dem weichen Klischeeklebeband ein negati-

ves frp2 < 0 Forderverhalten aufweist. Das Verhéltnis der Fordereigenschaften der Flexodruckplatten

DiB,1 > DgiB,2
DFrp1 DFp2

tialdehnungen der Flexodruckplatten in Bezug auf die Vorzeichen iiberein (vgl. Abb. 6.33c und 6.33d).

Brp1 > Brpa2 entspricht dem Zusammenhang und stimmt mit den ermittelten Tangen-
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Abbildung 6.3/: Firdereigenschaften von zwei verschiedenen Flexodruckplatten mit unterschiedlichen

Klischeeklebebindern zur Ermittlung des Einflusses der Federkonstanten auf das Forderverhalten

Der Einfluss des Verhéltnisses der Federkonstanten auf das Forderverhalten von mehrschichtigen Zylin-
derbeziigen wird systematisch ermittelt, indem das Forderverhalten von zwei weiteren Flexodruckplatten
(FPO1 und FP04, Tabelle 7.1, Seite 128) mit vier Klischeeklebebéndern (Tabelle 7.3, Seite 129) unter-

schiedlicher Federkonstanten am Abrollpriifstand gemessen wird. Um den Einfluss sowohl bei positiv als
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6. Forderverhalten von Zylinderaufziigen

auch bei negativ fordernden Zylinderbeziigen zu untersuchen, werden die Flexodruckplatten so gewahlt,
dass eine Platte (FP04) mit jedem Klischeeklebeband positiv und die andere Platte (FP01) negativ for-
dert. Aus den Messergebnissen (Abb. 6.35) geht hervor, dass das Forderverhalten eines Zylinderbezuges
bei steigender Zylinderbeistellung sowohl positiv als auch negativ sein kann sowie dass es mit zunehmen-

dem Verhiltnis B—OZ und dadurch zunehmender Deformation der Oberschicht immer positiver wird.

18
16 + FPO01, weiches KB FP04, weiches KB
14 | |— FPO1, mittelweiches KB —=— FP04, mittelweiches KB /-/
- 12 | FPO1, mittelhartes KB FP04, mittelhartes KB
=, 10 —e— FPO1, hartes KB —=— P04, hartes KB
= 1
= 8
<
: o6
=4
< 24 : :
= Zylinderbeistellung [pm]
= 0 - : : : : : : |
ot ——60 0 100 120 140 160
-~ o S °
—4 | =5 e e e
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Abbildung 6.35: Firderverhalten von zwei inkompressiblen Fotopolymerplatten

mit vier verschiedenen Klischeeklebebindern unterschiedlicher Federkonstanten

Dass die Fordereigenschaften von mehrschichtigen Zylinderbeziigen, die eine dehnfeste Zwischenschicht
enthalten, viel mehr von der Verteilung der Radialdeformation auf die Aufbauschichten als von der Kom-
pressibilitdt der Unterschicht abhingen, wird gezeigt, indem die Fordereigenschaften von Zylinderbezii-
gen, die aus aufeinandergeklebten inkompressiblen Aufbauschichten mit verschiedenen elastischen Eigen-
schaften bestehen, ermittelt werden. Fiir die Oberschicht wird die Flexodruckplatte FP01 verwendet (Ta-
belle 7.1, Seite 128) und die Unterschichten werden aus vier verschiedenen unbelichteten Photopolymer-
platten gebildet, die infolge der geringen Hirte und des grofien Kriechens fiir eine Shore-A-Hértemessung

ungeeignet sind, sodass sie als weich, mittelweich, mittelhart und hart qualifiziert werden.
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Abbildung 6.36: Firdereigenschaften von einer inkompressiblen

Flexodruckplatte mit vier inkompressiblen Unterlagen verschiedener Federkonstanten

Aus den gewonnenen Messergebnissen (Abb. 6.36) geht hervor, dass das Forderverhalten mit steigender
Federkonstante der Unterschicht positiver wird, sowie dass es trotz der inkompressiblen Aufbauschichten
bei mehrschichtigen Zylinderbeziigen, die eine dehnfeste Zwischenschicht enthalten, negativ sein kann,

wenn das Verhaltnis der Federkonstante der Oberschicht zur Federkonstante der Oberschicht ausreichend
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grofs ist. Mangels weicherer Unterschichten und hérterer Oberschichten wird ein Zylinderbezug mit einem

ausgeprigten negativen Forderverhalten im ganzen Beistellungsbereich nicht gebildet.

Um den Einfluss der Schichtstirke auf die Federkonstante allgemein zu untersuchen, werden mehrere
Fotopolymerschichten in der Einzelstirke von 2, 5mm und im Mafs 50x50mm aufeinander gelegt und die

Federkonstante wird bei der Auslenkung von Ah = 500um ermittelt. Mit steigender Gesamthéhe hg der

L6 N

Gummischichten néhert sich die Federkonstante asymptotisch einem Minimum D = 4, 5h, -

6.5.2 Einfluss der Kompressibilitit

Die Langenanderung einer Zylinderbezugsoberfliche Al infolge der Beistellung (Hohendnderung) im
Druckspalt s = —Ah hingt von der kompressiblen Eigenschaft des Zylinderbezuges ab, die mit der Pois-
sonzahl v definiert wird. Mit abnehmender Kompressibilitit (v = 0 — 0,5) weichen die Aufbauschichten
bei einer Radialdeformation Ah mehr seitlich aus und weisen eine gréfsere Tangentialdehnung Al auf,

sodass mit sinkender Kompressibilitdt das Forderverhalten des Zylinderbezuges grundsétzlich steigt (Gl.

6.5, Seite 94). Nach dem Volumenerhaltungsgesetz &Y = %(1 —2v) und aus dem geometrischen Zusam-

v
= +hA = # wird der Zusammenhang der Tangentialdehnung Al und der Radialstauchung Ah

unter Beriicksichtigung der Kompressibilitét v mit der folgenden Gleichung beschrieben: Al = [ th 2v.

menhang

Um den Einfluss der Kompressibilitidt auf das Forderverhalten zu zeigen, werden die Fordereigenschaften
einer Vollgummischicht (v < 0,5) und einer Schaumstoffschicht (v 2 0) am Abrolldemonstrator unter-
sucht. Aus den Messergebnissen (Abb. 6.37) geht hervor, dass die Vollgummischicht ein positives und die

Schaumstoffschicht ein negatives Férderverhalten im untersuchten Beistellungsbereich aufweist.
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Abbildung 6.37: Firdereigenschaften einer Vollgummi- und einer Schaumstoffschicht
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Forderverhalten [%o]

Der Einfluss der Kompressibilitit wird zusétzlich ermittelt, indem die Fordereigenschaften von einer
inkompressiblen und einer kompressiblen Flexodruckplatte mit gleichen elastomechanischen Eigenschaften
am Abrollpriifstand untersucht werden. Die untersuchten Zylinderbeziige weisen gleiche Plattenstérke
von 1, 70mm und gleiche Plattenhérte von 65 Shore-A auf, wobei die kompressible Flexodruckplatte eine

integrierte Luftpolsterschicht enthélt, die ihr bestimmte kompressible Eigenschaften verleiht.

Aus den Messergebnissen (Abb. 6.38) geht hervor, dass beide Zylinderbeziige positive Fordereigenschaften
aufweisen sowie dass das Forderverhalten mit steigender Kompressibilitdt abnimmt. Die integrierte Luft-
polsterschicht erfihrt grofere Radialdeformation als die Deckschicht und weicht weniger als Vollgummi

aus, infolgedessen sinkt die Tangentialdehnung der Deckschichtoberfliche im Kontaktbereich.
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Abbildung 6.38: Firdereigenschaften einer inkompressiblen

und einer kompressiblen Flexodruckplatte ohne Doppelklebeband

6.5.3 Einfluss der Reibungskraft

Durch bikonkave Druckspaltgeometrie werden die Zylinderbeziige im Druckspalt einer glockenférmigen
Radialdeformation ausgesetzt, die eine Langenédnderung der Zylinderbezugsoberfliche bewirkt und eine
Schubspannung der Beriihrungsflichen hervorruft. In der Haftzone sind Relativbewegungen der beriih-
renden Zylinderoberflichen ausgeschlossen, sodass die Langendnderung der Zylinderbezugsoberfliche im
Gleitbereich der Ein- und Auslaufzone stattfindet. Nach dem zweiten Amonton’schen Gesetz ist im Gleit-
bereich Fpr > pFy die infolge der Scherspannung entstandene Tangentialkraft Frr grofer als das Produkt
der infolge der Zylinderbeistellung erzeugten Radialkraft Fy und der Haftreibungszahl g der Beriih-
rungsflichen. Daraus geht hervor, dass bei abnehmender Reibungszahl oder zunehmender Tangentialkraft

der Gleitbereich grofer wird, sodass die Langenénderung der Zylinderbezugsoberfliche steigt.
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Abbildung 6.39: Firderverhalten von einem positiven und einem negativen Zylinderbezug

mit entfetteter und mit einer Seifenldsung geschmierter Zylinderbezugsoberfliche

Um den Einfluss der Reibungszahl der Zylinderbezugsoberfliche und eines Schmiermittels auf das Foérder-
verhalten zu ermitteln, werden experimentelle Abrollversuche mit zwei unterschiedlichen Zylinderaufziigen
am Abrollpriifstand durchgefiihrt. Die gewdhlten Zylinderbeziige weisen verschiedene Fordereigenschaf-
ten auf, sodass der Einfluss des Reibungswiderstands der Zylinderoberflichen sowohl auf positiv als auch
auf negativ férdernden Zylinderaufziigen gezeigt werden kann. Mit dem Ziel, den Einfluss der Reibungs-
zahl zu qualifizieren, werden die Abrollversuche zuerst mit entfetteten und dann mit durch Seifenlsung
geschmierten Zylinderbeziigen durchgefiihrt. Aus den Messergebnissen (Abb. 6.39) geht hervor, dass das

Forderverhalten von beiden Zylinderbeziigen bei abnehmender Reibungszahl verstirkt wird.
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6.5.4 Einfluss der Zylinderbezugsstirke

Das Zusammensetzen von mehrschichtigen Zylinderbeziigen hingt von den Materialeigenschaften der
Aufbauschichten ab, sodass verschiedene Zylinderbeziige gleicher Nennstérke im Betrieb unterschiedliche
Stiarken aufweisen. Ein bezogener Zylinder besteht aus einem Zylinderkern des Radius r,; und einem
Zylinderbezug der Stérke d, die zusammen den Zylinderradius 74, = r,; + d bilden. Unter der Annahme,
dass bei Nullstellung s = 0 keine Radialdeformation des Zylinderbezuges im Druckspalt stattfindet,

bleibt das Forderverhalten des Zylinderaufzuges neutral s = 0 und das Zylinderdrehverhéltnis i4s =

:gz = 22= hiingt von den Zylinderradien ab, wobei r,, den Radius des Gegendruckzylinders darstellt.
sz 9z

Bei unterschiedlichen Zylinderradien 7y, # rs; = 445 # 1 entsteht auch bei Nullstellung (s =0 = 3, =
0) eine relative Drehzahldifferenz 8, = W, die konstant und von der Beistellung unabhingig
ist. Infolge der Zylinderbeistellung (s > 0 = B, # 0) weist der Zylinderbezug ein Forderverhalten
Bs auf, das von der Beistellung abhéingt und eine zusétzliche Drehzahldifferenz bewirkt. Die gesamte
Drehzahlabweichung 8, = B4 + B, der Zylinderpartner setzt sich demnach aus der Drehzahldifferenz
infolge der unterschiedlichen Zylinderradien 3, und der Drehzahldifferenz infolge des Férderverhaltens

vom Zylinderbezug 3 zusammen, woraus das Drehverhéltnis der Zylinder hervorgeht ig,s = 1 + B4 + fs.

Bei der Untersuchung der Foérdereigenschaften von Zylinderbeziigen S5 wird das Zylinderdrehverh&ltnis

y — Wsz
lgs =

» bei stufenweise steigender Zylinderbeistellung gemessen. Aus der ermittelten Drehzahldifferenz
Ba = igs —1 bei jeder Beistellungsstufe (s > 0) und der bei der Nullstellung (s = 0) ermittelten Drehzahl-
abweichung 8, wird das Forderverhalten des Zylinderbezuges 35 = B, — 3, errechnet. Zur Visualisierung
der Vorgehensweise werden Messergebnisse der Fordereigenschaften von zwei Flexodruckplatten mit Kli-
scheeklebebindern dargestellt (Abb. 6.40). Wahrend die Flexodruckplatte FP02 bei der Nullstellung eine
Drehzahlabweichung von 8, = 5,3%0 aufweist, erreicht die Flexodruckplatte FP03 bei der Nullstellung
eine Drehzahlabweichung von 3, = 18,2%c. Daraus geht hervor, dass der Zylinderradius des bezogenen
Zylinders mit der FP02 um 5, 3%o und mit der FP03 um 18, 2% den Radius des Gegendruckzylinders iiber-
steigt. Mit fortschreitender Zylinderbeistellung nimmt das Forderverhalten der Flexodruckplatte FP02

Bs < 0 ab und das Forderverhalten der Flexodruckplatte FP03 5 > 0 nimmt zu.
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Abbildung 6.40: Relativierung der absoluten Férdereigenschaften von bezogenen

Zylindern am Beispiel zweier Fotopolymerplatten mit unterschiedlichen Plattenstdrken
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6. Forderverhalten von Zylinderaufziigen

Diese Auswertungsweise dndert die relativen Werte der Forderkennlinie nicht, sondern verschiebt sie ent-
lang der y-Achse zum Achsanfang (Relativierung) und eliminiert das geometrische, infolge der verschie-
denen Zylinderbezugsstérken und unterschiedlichen Zylinderradien entstandene Forderverhalten 8, = 0
bei der Datenauswertung. Eine Messung der Zylinderbezugsstirke d wird nicht durchgefiihrt und ist fir

die Ermittlung des Fordereigenschaften von Zylinderbeziigen 55 bei dieser Herangehensweise irrelevant.

6.5.5 Einfluss des Drehmomentes

Ein zusétzliches Antriebs- oder Bremsmoment eines Zylinderpartners ruft Tangentialspannungen im Zy-
linderbezug hervor, die eine zusitzliche Tangentialdeformation des Zylinderbezuges um den Druckspalt
bewirken und somit das Forderverhalten beeinflussen. Der Einfluss eines zusdtzlichen Drehmomentes auf
das Forderverhalten des Zylinderbezuges wird in experimentellen Abrollversuchen untersucht, bei denen
das Forderverhalten einer Flexodruckplatte abhéngig von einem zuséatzlichen Drehwiderstandsmoment er-
mittelt wird. Da die Flexodruckplatten sowohl am antreibenden Zylinderkern als auch am angetriebenen
Gegendruckzylinder montiert werden kdnnen, wird durch ein Bremsmoment des antriebslosen Gegen-

druckzylinders ein zusétzliches Antriebs- oder Bremsmoment des bezogenen Zylinders simuliert.

Dabei wird der Gegendruckzylinder mit einem 20mm breiten Drucktuchband so umschlungen, dass die
Deckschicht mit der Stahlzylinderoberfliche unmittelbar in Kontakt kommt. An einer Seite wird das
Drucktuchband am Priifstandgestell befestigt, an der anderen Seite werden Gewichte angehingt. Umge-
rechnet weisen die verwendeten Gewichte Zugkréfte von 4,90N, 9,81N, 14, 71N und 19,62N auf, aber
das zusétzliche Bremsmoment wird aus der Steigung des gemessenen Antriebsmomentes relativ zum An-
triebsmoment beim ungebremsten Stahlzylinder abgeleitet. Die grofite Bremskraft wird bei der geringsten
Drehfrequenz von 1H z erreicht, sodass der Effekt bei dieser Drehgeschwindigkeit gezeigt wird. Der Ein-
fluss des zusétzlichen Antriebs- oder Bremsmomentes auf das Férderverhalten des Zylinderbezuges hingt

von seinen elastischen Eigenschaften ab, sodass die ermittelten Messwerte nur Tendenzen zeigen.

6.5.5.1 Einfluss des Antriebsmomentes

Ein zunehmendes Antriebsmoment des bezogenen Zylinders ruft zusétzliche Tangentialspannungen im Zy-
linderbezug hervor, die in der Einlaufzone negativ und in der Auslaufzone positiv sind. Dadurch werden
tangentiale Druckkrifte Fp in der Einlaufzone erzeugt, die eine von der Federkonstante in Tangentialrich-
tung D7 abhingige Stauchung des Zylinderbezuges Al = g—; < 0 hervorrufen und eine relative Abnahme
g = % der Zylinderbezugsoberfliche bewirken. Der Zylinderbezug tritt mit der gestauchten Zylinderbe-
zugsoberfliche in die Haftzone ein, infolgedessen findet eine Verringerung des geometrischen Umfanges

des bezogenen Zylinders U, = Uy (1 + ¢;) statt, sodass das Forderverhalten negativer wird 8 < 0.

Um den Einfluss des Antriebsmomentes des bezogenen Zylinders auf das Forderverhalten eines Zylinder-
bezuges experimentell zu ermitteln, werden Abrollversuche mit einer Flexodruckplatte am Abrollpriif-
stand durchgefiihrt. Anstatt das Antriebsmoment des bezogenen Zylinders zu steigern, wird der antriebs-
lose Gegendruckzylinder mit einem zusétzlichen Bremsmoment gebremst. Aus den Messergebnissen geht
hervor (Abb. 6.41), dass das Forderverhalten des Zylinderbezuges beim zunehmenden Antriebsmoment

des bezogenen Zylinders oder beim steigenden Bremsmoment des Gegendruckzylinder negativer wird.

Bei der Beistellung von 20pum bewirkt das Bremsmoment von 10,6 Nm eine Anderung des Forderverhal-

tens von —13%oe und bei der Beistellung von 150um erzeugt dieses Bremsmoment eine Férderverhaltensin-
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6.5. Einfliisse auf das Forderverhalten
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Abbildung 6.41: Férderverhalten einer Fotopolymerplatte am antreibenden Zylinder

bei steigendem Bremsmoment des Gegendruckzylinder bei der Drehfrequenz von 1Hz

derung von —7%o. Mit steigender Beistellung wird das benétigte Bremsmoment des Gegendruckzylinders
oder das Antriebsmoment des bezogenen Zylinders grofer, um die Fordereigenschaften dieses positiv

fordernden Zylinderbezuges zu beeinflussen und die gekoppelten Zylinder winkelsynchron anzutreiben.

6.5.5.2 Einfluss des Bremsmomentes

Durch das Bremsmoment des bezogenen Zylinders entstehen zusétzliche Tangentialspannungen im Zylin-
derbezug, die in der Einlaufzone positiv und in der Auslaufzone negativ sind. In der Einlaufzone werden
dadurch tangentiale Zugkréfte Fp im Zylinderbezug hervorgerufen, die abhingig von der Federkonstante
in Laufrichtung Dy eine Léngsdehnung des Zylinderbezuges Al = % > 0 erzeugen, sodass eine relative
Langenzunahme ¢; = % der Bezugsoberfliche stattfindet. Der Zylinderbezug gelingt in der Haftzone
mit der gedehnten Zylinderbezugsoberfliche, infolgedessen entsteht eine Vergréfierung des geometrischen

Umfanges des bezogenen Zylinders U, = Uy (1 + ¢;) und das Foérderverhalten wird positiver 5 < 0.

Der Einfluss des Bremsmomentes des bezogenen Zylinders auf das Forderverhalten eines Zylinderbezu-
ges wird in experimentellen Abrollversuchen am Abrollpriifstand ermittelt. Anstatt den antreibenden
Zylinder mit dem Zylinderbezug zu versehen, wird der antriebslose Zylinder mit einer Flexodruckplat-
te bezogen und mit unterschiedlichen Bremsmomenten belastet. Wie aus den Messergebnisse hervorgeht
(Abb. 6.42), wird das Forderverhalten des Zylinderbezuges mit einem zunehmendem Antriebsmoment des

antreibenden Gegendruckzylinders oder steigendem Bremsmoment des bezogenen Zylinders positiver.

Bei der Zylinderbeistellung von 20m erzeugt ein Bremsmoment von 12, 32Nm eine Anderung des Forder-
verhaltens von 18%o und bei der Beistellung von 150um bewirkt dieses Bremsmoment eine Forderverhal-
tensanderung von 9%.. Das benétigte Bremsmoment des bezogenen Zylinders oder des Antriebsmomentes
des Stahlzylinders, um die Fordereigenschaften dieses positiv férdernden Zylinderbezuges zu beeinflussen

und das Zylinderpaar winkelsynchron anzutreiben, wird mit steigender Beistellung grofer.

6.5.6 Einfluss der Drehgeschwindigkeit

Das Forderverhalten mehrschichtiger Zylinderbeziige hingt von der Verteilung der im Druckspalt auf-

tretenden Radialdeformation auf die einzelnen Aufbauschichten ab. Nach dem Kelvin-Voigt-Modell ¢ =
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6. Forderverhalten von Zylinderaufziigen
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Abbildung 6.42: Forderverhalten einer Fotopolymerplatte am antriebslosen Zylinder

bei steigendem Bremsmoment des bezogenen Zylinders bei der Drehfrequenz von 1Hz

% (1 — e_%t), nimmt die Deformation ¢ eines viskoelastischen Korpers bei steigender Deformationszeit

t oder sinkender Viskositat n zu. Da die mehrschichtigen Zylinderbeziige in Hohenrichtung als Federsy-

steme in Reihenschaltung modelliert werden, nimmt sowohl die radiale als auch die daraus resultierende

tangentiale Deformation des Oberbaus mit zunehmendem Verhiltnis % der Viskositdt des Ober- 7

o

und des Unterbaus 7, zu, aufgrund dessen steigt das Forderverhalten des Zylinderbezuges.

Um den Einfluss der Drehfrequenz auf das Forderverhalten von Zylinderbeziigen zu untersuchen, werden

die Fordereigenschaften bei verschiedenen Drehfrequenzen (von 1H z bis 9H z) am Abrollpriifstand ermit-

telt. Eine systematische Abhéingigkeit des Forderverhaltens von der Drehfrequenz des Zylinders wird bei

meisten Zylinderbeziigen nicht festgestellt und die aufgezeichneten Abweichungen der Fordereigenschaf-

ten bei verschiedenen Drehgeschwindigkeiten (Abb. 6.43) sind auf die Messunsicherheit zuriickzufithren.
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Abbildung 6.43: Firdereigenschaften eines Drucktuches (TD) und einer

Flezodruckplatte (FP) bei verschiedenen Zylinderdrehfrequenzen

Mangels adidquater Zylinderbeziige, die aus Aufbauschichten mit verschiedenen viskosen Eigenschaften

bestehen, wird der Einfluss der Drehgeschwindigkeit der Zylinder und der Viskositédt der Einzelschichten

auf das Forderverhalten von mehrschichtigen Zylinderbeziigen nicht systematisch untersucht.
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Kapitel 7

Forderverhalten von Flexodruckplatten

Flexodruckplatten sind mehrschichtige Zylinderaufziige, die Anwendung im Flexodruck finden. Im Flex-
odruckverfahren wird die Druckform auf dem druckformtragenden Zylinder aufgebaut, indem zuerst ein
kompressibles Klischeeklebeband einseitig auf den Druckformzylinder geklebt und dann auf die freie Kle-
befliche eine inkompressible Fotopolymer- oder Gummidruckplatten passergenau fixiert wird. Abhéingig
vom Bedrucksubstrat werden unterschiedliche Flexodruckplatten und Klischeeklebebénder verschiedener

Materialeigenschaften eingesetzt, die das Forderverhalten des Zylinderbezuges erheblich beeinflussen.

Im Druckspalt eines Flexodruckwerkes findet ein Walzvorgang statt. Dabei werden sowohl die Flexodruck-
platte als auch das Klischeeklebeband zwischen dem Druckform- und dem Gegendruckzylinder bzw. dem
Druckformzylinder und der Rasterwalze zusammengepresst. Sie erfahren eine lokale Hohenabnahme, die
infolge der Volumenerhaltung eine reversible Lingenzunahme der inkompressiblen Flexodruckform in
Tangentialrichtung bewirkt. Die Verteilung der Gesamtdeformation auf die Aufbauschichten hingt vom
Verhéltnis der viskoelastischen Eigenschaften der Flexodruckplatte und des Klischeeklebebandes in Radi-
alrichtung ab und bestimmt die Tangentialdehnung der Druckformoberfliche. Mit steigender Tangential-
dehnung der Oberfliache der elastischen Flexodruckplatte im Kontaktbereich nimmt der effektive Umfang

des Druckformzylinders zu und das Forderverhalten wird positiver.

Durch das Aufspannen der Flexodruckplatte um den Druckformzylinder wird die Reliefschicht konvex
verformt. Wahrend dadurch eine Tangentialdehnung der Plattenoberseite stattfindet, wird die Langen&n-
derung der Plattenunterseite durch die dehnfeste Tragerfolie verhindert. Da die Flexodruckplatte auf dem
Klischeeklebeband aufgeklebt wird, verhélt sie sich dhnlich einem elastisch gebetteten Biegebalken, der
im bikonkaven Druckspalt nicht nur zusammengepresst, sondern auch vom Druckform- zum Gegendruck-
zylinder angepasst wird und dadurch eine konkave Verformung erfihrt. Durch den Kriimmungswechsel
findet eine reversible Tangentialstauchung der Plattenoberseite im Druckspalt statt, sodass das Forder-

verhalten der Flexodruckplatte negativer wird und der effektive Umfang des Druckformzylinders sinkt.

Das Forderverhalten einer Flexodruckplatte ergibt sich aus den infolge dieser zwei Effekte entstandenen
reversiblen Dehnungen und Stauchungen der Flexodruckplattenoberseite im Druckspalt. In experimentel-
len Ermittlungen von GAJICIC [152] wird ein systematischer Zusammenhang des Forderverhaltens und

der elastomechanischen Eigenschaften der Flexodruckplatten und der Klischeeklebebinder festgestellt.
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7. Forderverhalten von Flexodruckplatten

7.1 Aufbau von Flexodruckplatten

Im klassischen Aufbau besteht der Zylinderbezug des Druckformzylinders im Flexodruck aus einer Flex-
odruckplatte und einem doppelseitig klebenden Klischeeklebeband, mithilfe dessen die Druckplatte auf
den Zylinder 16sbar befestigt wird (Abb. 7.1). Die Flexodruckplatten setzen sich aus einer elastischen Re-
liefschicht und einer dehnfesten Trigerfolie zusammen, die miteinander stoffschliissig verbundenen sind.

Dadurch entsteht eine in Radialrichtung flexible und in Tangentialrichtung formstabile Druckform.

Die Reliefschichten werden aus Fotopolymer oder Gummi hergestellt, wobei die Gummidruckplatten,
im Gegensatz zu den Fotopolymerplatten, eine integrierte Luftpolsterschicht enthalten kénnen, die der
Druckplatte eine Kompressibilitdt verleiht. Klischeeklebebinder sind kompressible Doppelklebebénder,
die ein Teil der Radialdeformation im Druckspalt aufnehmen, wodurch die Deformation der Reliefschicht

im Druckspalt verringert wird und Druckeigenschaften der Flexodruckplatte verbessert werden.

: : Reliefschih :

- Tragerfolie

Um mit verschiedenen Bedruckstoffen optimale Druckbildiibertragung zu erreichen, werden sowohl die
Flexodruckplatten als auch die Klischeeklebebénder in verschiedenen Héarten eingesetzt, wobei die Klebe-
bander dhnliche und die Druckplatten unterschiedliche Plattenstirken aufweisen. Wahrend die elastome-
chanischen Eigenschaften der Flexodruckplatten explizit angegeben werden, werden die Doppelklebebén-
der seitens der Hersteller nach der Harte klassifiziert. Durch den Einsatz verschiedener Druckplatten und
Klebebinder erfahren die Reliefschichten unterschiedliche Deformationen im Druckspalt, infolgedessen

weisen verschiedene Flexodruckplatten unterschiedliche Druck- und Fordereigenschaften auf.

7.2 Reliefschichten und ihr Einfluss

Die Reliefschicht einer Flexodruckplatte ist eine elastische Fotopolymer- oder Gummischicht, die mit der
Rasterwalze unmittelbar und mit dem Gegendruckzylinder iiber das Drucksubstrat im Druckspalt in Kon-
takt kommt. Fiir eine mafgenaue und schlupffreie Druckbildiibertragung ist die Dimensionsstabilitit der
Druckformoberfliche und somit die Lingenénderung der Reliefschicht im Zylinderberiihrungsbereich von
mafsgebender Bedeutung. Abhingig von den drucktechnischen Anforderungen weisen die Reliefschichten
bei unterschiedlichen Flexodruckplatten verschiedene Plattenstirken und Shore-A-Hérten auf, die bei den

untersuchten Fotopolymerplatten von den Herstellerangaben nicht wesentlich abweichen (Tabelle 7.1).
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7.2. Reliefschichten und ihr Einfluss

Bezeichung Stirke Harte
hyplpm] StplSH]
FPO1 1.140 7
FPO02 1.700 62
FPO3 2.540 49
FP04 2.840 35
FPO5 4.700 29

Tabelle 7.1: Eigenschaften der Fotopolymerplatten

Die Deformationsverteilung innerhalb eines mehrschichtigen Zylinderbezugs im Druckspalt hingt von den
Federkonstanten der Aufbauschichten in Radialrichtung ab. Nach dem Hook’schen Gesetz D = %“ wird
die Federkonstante D bei gleicher Querschnittsfliche A und gleichem E-Modul E mit steigender Stérke hg
kleiner, infolgedessen steigt die absolute Auslenkung Ah = % bei gleicher Kraft F'. Durch die steigende
Hohenabnahme Ah wird eine von den kompressiblen Eigenschaften abhéingige Langenzunahme Al der
Flexodruckplatte im Druckspalt bewirkt. Unter der Annahme, dass die untersuchten Fledoxruckplatten
aus gleichem Fotopolymer bestehen, hingen die Federkonstanten nur von der Plattenstirke ab, sodass

die dickeren Platten mehr Deformation im Druckspalt erfahren und dadurch positiver férdern.

Um den Einfluss der Eigenschaften der Reliefschicht auf das Forderverhalten zu ermitteln, werden Ab-
rollversuche mit finf verschiedenen Fotopolymerplatten und einem Klischeeklebeband (weiches KB) am
Abrollpriifstand durchgefiihrt. Aus den Messergebnissen (Abb. 7.2) geht hervor, dass mit steigender Stér-

ke und sinkender Harte der Reliefschicht das Forderverhalten von Flexodruckplatten zunimmt.
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Abbildung 7.2: Fiérdereigenschaften von finf Fotopolymerplatten mit einem Doppelklebeband

Neben den systematisch untersuchten Fotopolymerplatten werden die Fordereigenschaften von drei unter-

schiedlichen Gummiplatten (Tabelle 7.2) ermittelt, um die gewonnenen Erkenntnisse zu verallgemeinern.

Bezeichung Starke Harte
hgplpm] Stp[SH]
GPO1 1.140 80
GP02 1.140 65
GPO03 1.700 65

Tabelle 7.2: Figenschaften der Gummiplatten

Die Fordereigenschaften von Gummiplatten mit einem Klischeeklebeband (hartes KB) werden am Abroll-

priifstand untersucht und aus den Messergebnissen (Abb. 7.3) geht hervor, dass das Forderverhalten der

128



7. Forderverhalten von Flexodruckplatten

Flexodruckplatte mit steigender Stirke und sinkender Harte der Reliefschicht zunimmt. Die untersuchten
Gummiplatten weisen eine geringere Stirke und hohere Hérte als die Fotopolymerplatten auf, sodass der

Einfluss der Reliefschicht aus den Messungen mit dem harten Klebeband am deutlichsten hervorsticht.
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Abbildung 7.3: Firdereigenschaften von drei Gummiplatten mit einem Klischeeklebeband

Die mit Fotopolymer- und Gummidruckplatten gewonnenen Erkenntnisse iiber den Einfluss der Stérke

und der Hirte der Reliefschicht auf die Fordereigenschaften von Flexodruckplatten stimmen iiberein.

7.3 Klischeeklebebander und ihr Einfluss

Klischeeklebebander sind schaumstoffartige und zusammendriickbare Doppelklebebidnder mit beidseiti-
ger Klebeschicht, die unterschiedliche Elastizitéit und &hnliche Stérke aufweisen. Im Flexodruck werden
die Schaumklebebinder als kompressible Unterlagen eingesetzt, um den Flexodruckplatten eine Kom-
pressibilitat zu verleihen und einen Teil der Radialdeformation im Druckspalt aufzunehmen. Durch die
abnehmende Radialdeformation der Reliefschicht der Flexodruckplatte, sinkt ihre Tangentialdehnung im
Zylinderkontaktbereich, infolgedessen nimmt die Dimensionsstabilitéit der Druckformoberfliche zu. In der
Praxis hat sich eine undefinierte Klassifizierung der Doppelklebebinder etabliert, nach der die Klischee-
klebebénder, abhingig von den elastischen Eigenschaften, als weich, mittelweich, mittelhart und hart
bezeichnet werden. Seitens der Hersteller der Schaumstoffschichten werden weder Werkstofthérte noch

Kompressibilitit exakt angegeben, sodass die Hérten experimentell ermittelt und quantifiziert werden.

Infolge der geringen Schichtstérke von approximativ 700um und der grofen Eindringkraft sowie der klei-
nen Oberfliche der Eindringkorper des Hartemessgerites, weisen alle untersuchten Klischeeklebebinder
bei der Hérteermittlung eine Werkstofthérte von 83 Shore-A auf. Um eine Verformungscharakteristik der
Doppelklebebédnder zu ermitteln, werden acht Klebebénder aufeinander geklebt und die Shore-Hérte des

Verbundes der Gesamtstirke von & 5.600um wird im Hértepriifverfahren gemessen (Tabelle 7.3).

Bezeichung Starke Hérte
hyplpm] Sku[SH]
Weich ~ 700 44
Mittelweich ~ 700 47
Mittelhart ~ 700 51
Hart ~ 700 58

Tabelle 7.3: Figenschaften der Klischeeklebebinder

129



7.4. Tragerfolie und ihr Einfluss

Um den Einfluss der Doppelklebebdnder auf die Fordereigenschaften von Flexodruckplatten zu ermitteln,
werden Abrollversuche mit einer Flexodruckplatte (FP03) und vier verschiedenen Klischeeklebebéndern
(KB) am Abrollpriifstand durchgefiihrt. Aus den Messergebnissen (Abb. 7.4) geht hervor, dass das For-

derverhalten von Flexodruckplatten mit steigender Hérte des Klischeeklebebandes zunimmt.
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Abbildung 7.4: Férdereigenschaften einer Flevodruckplatte mit vier Klischeeklebebindern

Da die Doppelklebebinder von der elastischen Reliefschicht mit der dehnfesten Trégerfolie getrennt sind,
werden keine Scherkrifte infolge der tangentialen Dehnung der Klebebénder auf die Reliefschicht iiber-

tragen, sodass die kompressiblen Eigenschaften der Klebebénder von untergeordneter Bedeutung sind.

7.4 'Tragerfolie und ihr Einfluss

Die Tragerfolie ist eine formstabile ca. 200um starke Polyesterfolie, die bei klassischen Flexodruckplat-
ten mit der Reliefschicht materialschliissig verbunden ist und die eingesetzt wird, um der elastischen
Reliefschicht eine Dimensionsstabilitédt zur mafigenauen Druckbildiibertragung zu verleihen. Um den Ein-
fluss der Trigerfolie auf das Forderverhalten von Flexodruckplatten experimentell zu ermitteln, werden
zwei zusammendriickbare Gummiklischees (Tabelle 7.4) am Abrollpriifstand untersucht, die aus einer

Gummideckschicht und einer Trégerfolie sowie einer dazwischenliegenden Luftpolsterschicht bestehen.

Bezeichung Starke Harte
hpplpm] SiplSH]

KP01 1.420 65

KP02 1.700 65

Tabelle 7.4: Figenschaften kompressibler Gummiklischees

Aus den Abrollversuchen geht hervor (Abb. 7.5), dass die untersuchten Gummiklischees trotz der inte-

grierten Luftpolsterschicht, im ganzen Beistellungsbereich ein positives Forderverhalten aufweisen.

Bei zusammendriickbaren Gummiklischees ist die Reliefschicht von der Trégerfolie entkoppelt und mit
der Luftpolsterschicht verbunden, sodass die Tangentialdehnung der Reliefschicht nicht durch die Dehn-
festigkeit der Tragerfolie reduziert, sondern durch die Tangentialdehnung der integrierten kompressiblen
Schicht geférdert wird. Durch die Trennung der Reliefschicht von der Trigerfolie bleibt die Dehnfestigkeit
der Flexodruckplatte gleich, die Dimensionsstabilitdat der Reliefschicht wird jedoch nicht bewahrt.

Dass das positive Forderverhalten der untersuchten Gummiklischees ausschlieflich an der Trégerfolie liegt,
geht aus den Messungen nicht eindeutig hervor. Mangels addquater Proben wird keine systematische Er-

mittlung des Einflusses der Tragerfolie auf die Fordereigenschaften von Flexodruckplatten durchgefiihrt.
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7.5 Ergebnisse der Abrollversuche mit Flexodruckplatten

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Fordereigenschaften von fiinf unterschiedlichen Flex-
odruckplatten (Tabelle 7.1) mit vier verschiedenen Klischeeklebebdndern (Tabelle 7.3) am Abrollpriif-
stand experimentell ermittelt (Kapitel 5.3, Seite 80), woraus sich 20 unterschiedliche Zylinderbeziige

verschiedener Materialeigenschaften der Aufbauschichten ergeben. Aus den Messergebnissen geht eine di-

rekte Abhingigkeit des Forderverhaltens 8 vom Verhéltnis gﬁ der Hérte der Flexodruckplatte Sy, und

der Hirte des Doppelklebebandes S, hervor (Abb. 7.6). Ein systematischer Einfluss der Zylinderdreh-
frequenz auf das Forderverhalten von Flexodruckplatten wird im Geschwindigkeitsbereich von 1 — 9Hz

nicht verzeichnet und die vorgestellten Messergebnisse werden bei der Drehfrequenz von 9H z gewonnen.

----~*T’/’/@/fT/////,/,/,,/,@%%OO

T

T

=

—
ot

—
o

Forderverhalten [Y%o]
ot

0
58

-5

29 35 (sH)

49 Han
. 62 \\&\e‘oe
Hirte g 77 44 opP®
er Flexodruckplatte [SH] —— des V

Abbildung 7.6: Visuelle Darstellung der Abhdngigkeit des Férderverhaltens von Flexodruckplatten
vom Verhdltnis der Hdirte der Flexodruckplatte und der Hdarte des Klischeeklebebandes

Aus den Messergebnissen (Abb. 7.7) geht hervor, dass im Referenzpunkt (s = 100um) das negativste For-
derverhalten von 8 = —4,26%¢ bei der Zusammensetzung der Flexodruckplatte FPO1 mit dem weichen
Doppelklebeband (Abb. 7.7a) und das positivste Férderverhalten von 5 = 13,04%o bei der Zusammenset-
zung der Druckplatte FP05 mit hartem Klebeband (Abb. 7.7t) verzeichnet wird. Die Zusammensetzung
der Flexodruckplatte FP02 mit dem mittelweichen Doppelklebeband (Abb. 7.7f) weist ein Forderverhal-

ten von 8 = —1,42%0 auf, das dem neutralen Forderverhalten im Referenzpunkt am nihesten kommt.
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Kapitel 8

Forderverhalten von Drucktiuchern

Drucktiicher sind mehrschichtige Zylinderaufziige, die Anwendung im Offsetdruckverfahren finden. Um
optimale Druckbildiibertragung zu gewéhrleisten, werden die kompressiblen Drucktiicher im klassischen
Aufbau aus unterschiedlichen zusammengefiigten Deck-, Stabilisierungs-, Luftpolster- und Festigkeits-
schicht hergestellt. Durch verschiedene Aufbauten und unterschiedliche Materialeigenschaften der einzel-
nen Aufbauschichten weisen die Drucktiicher unterschiedliche Druck- und Foérdereigenschaften auf, die

sowohl im Bogen- als auch im Rollenoffsetdruck einen Einfluss auf den Druckprozess ausiiben.

Im Druckspalt eines Offsetdruckwerkes wird das Drucktuch wie in einer Zylinderpresse zwischen dem
Druckform- und dem Platten- oder den Gegendruckzylinder zusammengepresst, infolgedessen erfahren
alle Einzelschichten des Drucktuches eine Hohenabnahme, die unterschiedliche Langenzunahmen der ein-
zelnen Aufbauschichten in Tangentialrichtung bewirkt. Abhéngig von den Materialeigenschaften der Deck-
schicht und der restlichen Aufbauschichten in Radialrichtung nimmt die Deckschicht einen Teil der Ra-
dialdeformation auf, aufgrund dessen findet eine reversible Tangentialdehnung der Deckschichtoberfliche
im Druckspalt statt. Durch die Langenzunahme der Deckschichtoberfliche wird das Forderverhalten des
Drucktuches positiver und der effektive Umfang des Drucktuchzylinders steigt. Um die Radialstauchung
und die daraus folgende Tangentialdehnung der inkompressiblen Deckschicht zu verringern, werden bei

Drucktiichern kompressible Luftpolsterschichten und dehnarme Gewebeschichten eingesetzt.

Infolge der Zylinderbeistellung findet im Druckspalt eine Abplattung des um den Drucktuchzylinder aufge-
spannten Drucktuches statt, die eine reversible Stauchung der Drucktuchoberflache in Tangentialrichtung
bewirkt. Die stoffschliissig verbundenen Deck- und Stabilisierungsschichten verhalten sich dhnlich einer
auf der Luftpolsterschicht schwebenden und um den Drucktuchzylinder umschlungenen Materialbahn, die
im Druckspalt vom Drucktuch- zum Platten- oder zum Gegendruckzylinder angepasst wird und dadurch
die Umschlingung wechselt. Wie bei einem elastisch gebetteten Biegebalken wird durch den Kriimmungs-
wechsel die {iber den neutralen Fasern liegende Deckschichtoberseite einer Tangentialstauchung und die
unter den neutralen Fasern liegende Deckschichtunterseite zusammen mit der Stabilisierungsschicht einer
Tangentialdehnung ausgesetzt. Durch die Lingenabnahme der Deckschichtoberfliche wird das Forderver-

halten des Drucktuches negativer und der effektive Umfang des Drucktuchzylinders sinkt.

Diese beiden, von den einzelnen Aufbauschichten abhingigen Effekte stellen die positive und die nega-
tive Komponente des Férderverhaltens dar, die zusammen die Fordereigenschaften von Drucktiichern
bestimmen. Aus den experimentellen Ermittlungen von GAJICIC [153] geht ein Zusammenhang der

Fordereigenschaften von Drucktiichern und der Materialeigenschaften der Aufbauschichten hervor.
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8. Forderverhalten von Drucktiichern

8.1 Aufbau von Drucktiichern

Drucktiicher stellen eine Sonderart von mehrschichtigen Zylinderbeziigen dar, die aus unterschiedlichen
Aufbauschichten bestehen und, je nach Zusammendruckbarkeit, auf inkompressible oder konventionelle
und kompressible oder luftgepolsterte Drucktiicher aufgeteilt werden konnen. Der Unterschied liegt darin,
dass die kompressiblen Drucktiicher, im Gegensatz zu den inkompressiblen, eine integrierte Luftpolster-
schicht enthalten, die dem Drucktuch bessere Druckeigenschaften verleiht, wodurch sich die Luftpolster-

drucktiicher durchgesetzt haben und heutzutage beinahe ausschliefslich eingesetzt werden.

Im klassischen Aufbau (Abb. 8.1) besteht ein Luftpolsterdrucktuch aus einer inkompressiblen Deckschicht,
einer Stabilisierungsschicht, einer kompressiblen Luftpolsterschicht und einer Festigkeitsschicht. Dabei
kann der Drucktuchaufbau aufgeteilt werden auf den Oberbau, der die Deck- und die Stabilisierungsschicht
enthilt, und den Unterbau, der aus der Luftpolster- und der Festigkeitsschichten besteht.

eckschicht

‘- Stabﬂisiefungsschicht ,a-w

Luftpolsterschicht

keitsschicht

e

Abbildung 8.1: Mikroaufnahme des Querschnitts eines Luftpolsterdrucktuches

Die Deckschicht ist eine inkompressible Elastomerschicht, die die Druckplatte gegen Abrieb schont und fiir
eine bessere Farbiibertragung von der Druckplatte auf den Bedruckstoff sorgt. Die Stabilisierungsschicht
ist eine Gewebeschicht, die zur Steifigkeit der elastischen Deckschicht beitrigt und die Tangentialdefor-
mationen der Deckschicht méfigt. Die Luftpolsterschicht ist eine kompressible Elastomerschicht, die dem
Drucktuch héhere Zusammendruckbarkeit verleiht und die Radialkrifte im Druckspalt reduziert. Die Fe-
stigkeitsschicht besteht aus einer oder mehreren Gewebeschichten, die dem Aufspannen des Drucktuchs

um den Drucktuchzylinder und der Aufrechterhaltung der Spannung wihrend des Abrollens dient.

8.2 Deckschicht und ihr Einfluss

Die Deckschicht ist eine inkompressible Vollgummischicht, die mit dem Plattenzylinder unmittelbar und
mit dem Gegendruckzylinder iiber den Bedruckstoff in Kontakt kommt. Dadurch wird die Druckfar-
be von der Druckform aufgenommen und bei moglichst kleiner Anpresskraft auf das Bedrucksubstrat
iibertragen. Um die Anpassung an die Bedruckstoffoberfliche zu erhthen und eine gute Farbiibertra-
gung zu gewéahrleisten, werdend die Deckschichten aus verschiedenen Elastomermischungen hergestellt,
die infolge der unterschiedlichen Zusammensetzungen relativ komplexe und erheblich abweichende visko-

elastische Eigenschaften aufweisen. Trotz der geringen Federkonstante der Luftpolsterschicht nimmt die
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8.2. Deckschicht und ihr Einfluss

Deckschicht einen Teil der im Druckspalt entstandenen Radialdeformation des Drucktuches auf, die vom

Elastizitdtsmodul sowohl der Deckschicht als auch der restlichen Autbauschichten abhingt (Abb. 8.2).

Abbildung 8.2: Mikroaufnahme des Querschnitts eines Luftpolsterdrucktuches im Druckspalt

mit grofer Deformation der Deckschicht und kleiner Deformation der restlichen Aufbauschichten

Die Deckschichten verschiedener Drucktuchmodelle enthalten unterschiedliche Pigmente, die das Modell
charakterisieren, ohne die Druckeigenschaften zu beeinflussen. Verschiedene Drucktuchmodelle werden
mit Deckschichten in unterschiedlichen Stirken hergestellt und im letzten Verarbeitungsschritt durch das
Schleifen der Deckschicht auf die Nennstérke gebracht. Dadurch werden alle wihrend der Herstellung ent-
standenen Dickenschwankungen der restlichen Aufbauschichten ausgeglichen. Die dadurch entstandenen
Schwankungen der Deckschichtstirke beeinflussen die elastischen Eigenschaften der Deckschicht, sodass
die Drucktiicher sowohl gleichen als auch unterschiedlichen Modells verschiedene Druck- und Forderei-
genschaften aufweisen. Neben den drucktechnischen wird auch aus 6konomischen Griinden angestrebt,
die Deckschichten moglichst diinn herzustellen. Dennoch miisse sie eine ausreichende Dicke aufweisen, um

den Einfluss der gitterartigen Struktur der Stabilisierungsschicht auf die Farbiibertragung zu minimieren.

8.2.1 Deckschichten aus NBR und EPDM

Das meistverwendete Elastomer fiir Deckschichten, die ihre Anwendung im Offsetdruck mit konventio-
nellen Offsetdruckfarben finden, ist Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (Kurzbezeichnung NBR), der durch
Copolymerisation von Acrylnitril und Butadien gewonnen wird. Unterschiedliche Anteile beider monome-
ren Komponenten im Makromolekiil bestimmen die technischen Eigenschaften dieses Synthesekautschuks,
wobei die viskoelastischen Eigenschaften durch den Gehalt von Acrylnitril (ACN) bestimmt werden, der
zwischen 18 — 50% liegen kann. Bei steigendem ACN-Anteil nimmt die Ol- und Fettbestindigkeit zu,
aber die Elastizitdt nimmt ab und der Druckverformungsrest verschlechtert sich. Bei gleichem Anteil von
Acylnitril und Butadien weisen die NBR-Werkstoffe hochste Bestiindigkeit gegen Ole und Kraftstoffe auf.
Gute mechanische Eigenschaften, hervorragende Bestindigkeit gegen Ole und Fette auf Mineraldlbasis,

hohe Abriebfestigkeit sowie optimalen Farbiibertragung zeichnen diesen Kautschuk aus.

Deckschichten, die im Offsetdruck mit UV-héirtenden Druckfarben verwendet werden, sind vorwiegend
aus Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (Kurzbezeichnung EPDM) hergestellt, der zu den terniren Syn-
thesekautschuken gehoért und durch Copolymerisation von Ethylen, Propylen und einem Dien mit nicht
konjugierten Doppelbindungen entsteht. In der Praxis sind Diengehalte bis zu 12 Prozent gingig, der
Ethylenanteil variiert {iblicherweise zwischen 40 —80% und der Propylenanteil betrigt zwischen 20 —50%.
Die grofen Spannbreiten in der Zusammensetzung gepaart mit dem Einsatz der unterschiedlichen Diene
ldsst eine riesige Produktvielfalt von Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuken zu. EPDM kann mit Schwefel

oder mit Peroxiden vernetzt werden, wobei die peroxidischen Mischungen thermisch héher belastbar sind
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8. Forderverhalten von Drucktiichern

und einen deutlich geringeren Druckverformungsrest zeigen. Mit zunehmender Vernetzung nimmt die
Héarte des Kautschuks zu und seine Elastizitét ab. Diesen Kautschuk zeichnen hohe und vom Grad der

Vulkanisation abhingige Elastizitdt sowie hervorragende UV- und Chemikalienbestindigkeit aus.

8.2.2 Einfluss der Deckschicht

Der Drucktuchzylinder ist mit dem festen entgegengesetzten Zylinderpartner {iber die Drucktuchoberfla-
che im Druckspalt kraftschliissig gekoppelt, sodass die im Druckspalt entstandenen Tangentialdeforma-
tionen der Deckschichtoberfliche die Férdereigenschaften vom Drucktuch bestimmen. Die Deckschichten
sind relativ diinne Elastomerschichten, die mit der Stabilisierungsschicht mithilfe einer Haftgummierung
meistens direkt (Abb. 8.3b) oder iiber eine zusétzliche dazwischenliegende Luftpolsterschicht (Abb. 8.3a)
stoffschliissig verbunden sind. Hergestellt werden die Deckschichten aus verschiedenen Elastomermischun-
gen, in unterschiedlichen Farben und Schichtstéirken (vgl. Abb. 8.3a, 8.3b und 8.3c) weisen infolgedessen
verschiedene Federkonstanten in Dickenrichtung auf. Durch den Stoffschluss ist eine zerstérungsfreie Tren-
nung dieser Aufbauschichten nicht moglich, sodass die Ermittlung der Elastizititskonstanten der einzelnen

Drucktuchdeckschichten in klassischen Zug- oder Eindruckversuchen ausgeschlossen ist.

(a) Kleinere Deckschichtstirke (b) Mittlere Deckschichtstirke (¢) Grifere Deckschichtstirke

Abbildung 8.3: Mikroaufnahmen von drei Drucktiichern mit verschiedenen Deckschichtstirken

Mit sinkender Schichtstéirke steigt die Federkonstante einer Elastomerschicht progressiv, sodass die Deck-
schicht weniger Radialdeformation im Druckspalt aufnimmt und folglich eine kleinere Tangentialdehnung
erfihrt, aufgrund dessen nimmt das Foérderverhalten des Drucktuches ab. Durch die geringe Schichtstér-
ke befindet sich die dickenabhéngige Federkonstante der Deckschicht bei allen Drucktiichern im steilsten
Bereich der nichtlinearen Verformungskennlinie, sodass die Deckschichtdeformation von der Schichtdicke
erheblich abhidngt. Um den Einfluss der einzelnen Eigenschaften der Deckschicht auf die Fordereigenschaf-
ten von Drucktiichern zu ermitteln, werden die Deckschichtstéirken, wie in Kapitel 5.1.2 auf der Seite 73
beschrieben, ermittelt. Aus den Messergebnissen (Abb. 8.4) geht hervor, dass sich die Deckschichtstarken
aller untersuchten Drucktiicher in einem Stéirkebereich von 200 bis 500um befinden sowie dass 92% aller

Drucktiicher mit der Deckschichtstarke unter 300um ein negatives Forderverhalten aufweisen.

Infolge des mehrschichtigen Aufbaus der Drucktiicher wird keine Ermittlung der elastischen Eigenschaften
der Deckschicht in Dickenrichtung in Eindringversuchen durchgefiihrt. Trotz der geringen Eindringtiefe

von 10—30um gaben alle Aufbauschichten bei der Eindringung des Messkegels bei der Mikrohértemessung
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Abbildung 8.4: Ermittelte Stdirke der Deckschicht aller untersuchten Drucktuchproben

nach, sodass dadurch keine zuverléssigen Eigenschaften der Deckschichten ermittelt werden. Obwohl bei
der Ermittlung der Shore-Hérte die Eindringtiefe grofer als die Deckschichtdicke ist, stimmen die Kehr-
werte der Shore-A-Hérten der ganzen Drucktiicher relativ gut mit den Deckschichtdicken iiberein, woraus

ein grofier Einfluss der Schichtdicke auf die mechanischen Eigenschaften der Deckschichten hervorgeht.

Eine direkte Abhangigkeit des Forderverhaltens von der Art der Elastomermischung (NBR oder EPDM)
geht aus den Messergebnissen (Abb. 8.5) nicht hervor, denn die 10 untersuchten Drucktiicher mit EPDM-
Deckschichten weisen gleichméfig sowohl positive als auch negative Fordereigenschaften auf. Ein systema-
tischer Anstieg des Forderverhaltens bei steigender Drehgeschwindigkeit wird bei wenigen Drucktiichern

festgestellt, kann jedoch keiner Elastomermischung der Deckschicht direkt zugewiesen werden.
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Abbildung 8.5: Einfluss des Deckschichtmaterials auf das Férderverhalten

Mangels addquater Drucktuchproben, bei denen ausschliefslich die Deckschichtstirke variiert, werden die
Fordereigenschaften dreier Lackplatten mit gleichem Unterbau und unterschiedlichen Deckschichtstérken
(vgl. Abb. 8.6a, 8.6b und 8.6¢) am Abrollpriifstand experimentell ermittelt, um daraus Schliisse iiber den
Einfluss der Deckschichtstirke auf das Forderverhalten von Drucktiichern zu ziehen. Die untersuchten
Lackplatten (Abb. 8.6) bestehen aus einer inkompressiblen Deckschicht, einer kompressiblen Luftpolster-

schicht, einer dehnfesten Trigerfolie und enthalten keine Gewebeschichten.

Durch den gleichen Unterbau der untersuchten Lackplatten, werden die relativen Einfliisse aller rest-

lichen Aufbauschichten ausgeschlossen, sodass die Fordereigenschaften nur von den Eigenschaften der
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Abbildung 8.6: Mikroaufnahmen von drei Lackplatten mit verschiedenen Deckschichtstdrken

Deckschichten abhédngen. Aus den Messergebnissen (Abb. 8.7) der durchgefithrten Abrollversuche geht

hervor, dass die Fordereigenschaften von Lackplatten mit steigender Deckschichtstéirke positiver werden.
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Abbildung 8.7: Am Abrollprifstand ermittelte Fordereigenschaften

von drei Lackplatten mit verschiedenen Deckschichtstirken

Infolge des mehrschichtigen Aufbaus und vieler Einflussfaktoren wird kein direkter Zusammenhang des
Forderverhaltens und der Deckschichtstirken bei verschiedenen Drucktiichern festgestellt. Die Schwan-
kungen der Eigenschaften der Aufbauschichten bei unterschiedlichen Proben auch eines gleichen Druck-

tuches sind zusammenwirkend meistens grofer als der Einfluss der abweichenden Deckschichtstérke.

8.3 Gewebeschichten und ihr Einfluss

Kompressible Drucktiicher enthalten eine oder mehrere Gewebeschichten, die dem Drucktuch eine Dehn-
festigkeit verleihen. Dabei wird die Festigkeitsschicht eingesetzt, um das aufgespannte Drucktuch auf dem
rotierenden Drucktuchzylinder festzuhalten und die Stabilisierungsschicht sorgt fiir eine Formstabilitit
der druckbildtragenden Deckplatte des Drucktuches. Die verwendeten Gewebeschichten sind meistens
dehnungsarme Baumwollgewebe, die aus umlaufenden Kett- und querlaufenden Schussfiden bestehen,
wobei die Kettfasern dicker und steifer als die Schussfasern sind. Die Porositdt und Faserigkeit der deh-
nungsarmen Gewebeschichten verleiht den Drucktiichern eine zusétzliche Kompressibilitdt, die in der

Druckpraxis, je nach Anzahl der Gewebelagen, als 2-ply, 3-ply, 4-ply oder 5-ply bezeichnet werden.
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8.3. Gewebeschichten und ihr Einfluss

8.3.1 Stabilisierungs- und Festigkeitsschicht

Um bestimmte drucktechnische Eigenschaften zu erreichen, werden fiir Stabilisierungs- und Festigkeits-
schichten verschiedene Gewebe mit unterschiedlichen elastischen Eigenschaften im Herstellungsprozess
von Drucktiichern verwendet. Wéhrend die Stabilisierungsschicht meistens aus einer Gewebelage besteht
(Abb. 8.8), werden die Festigkeitsschichten vorwiegend aus mehreren miteinander stoffschliissig verbunde-
nen Einzelgewebeschichten gebildet (vgl. Abb. 8.8a, 8.8b und 8.8¢). Im klassischen Drucktuchaufbau sind
die Stabilisierungs- und die Deckschicht mithilfe einer Haftgummierung in der Regel direkt verbunden,

wobei einige Drucktiicher eine zusétzliche dazwischenliegende Luftpolsterschicht enthalten (Abb. 8.8b).

Stabilisiertingsschicht Stabilisierungsschicht

Festigkeitsschicht

Festigkeitsschicht

(a) Drucktuch mit 2 Gewebelagen  (b) Drucktuch mit 3 Gewebelagen  (¢) Drucktuch mit 4 Gewebelagen

Abbildung 8.8: Mikroaufnahmen von drei Drucktiichern mit verschiedener Zahl der Gewebelagen

Die Dehnfestigkeit der Festigkeitsschicht hingt weder von der Zahl der Einzellagen noch von der Ge-
samtstirke der Gewebeschichten ab, sondern wird durch die Federkonstanten der Einzelgewebeschichten
bestimmt, die vom strukturellen Aufbau des Gewebes sowie von der Faserstoffart und -dichte mafigebend
beeinflusst sind. In Kettrichtung sind die Gewebeschichten besonders widerstands- und strapazierfihig

und weisen eine deutlich héhere Mafistabilitat als die anderen Aufbauschichten des Drucktuches auf.

8.3.2 Einfluss der Gewebeschichten

Verschiedene Drucktuchmodelle werden sowohl mit unterschiedlichen als auch mit gleichen Gewebeschich-
ten hergestellt. Um den Einfluss der Elastizitdt der Gewebeschichten auf das Forderverhalten zu unter-
suchen, werden die Elastizitédtskonstanten der einzelnen Stabilisierungs- und Festigkeitsschichten, wie in
Kapitel 5.2.1 auf der Seite 78 beschrieben, ermittelt. Dabei wird festgestellt, dass die 20mm breiten
und 100mm langen Probenstreifen der Stabilisierungsschichten eine Federkonstante von 0,01 bis 0, 06%
aufweisen (Abb. 8.9), sowie dass die Festigkeitsschichten eine Dehnfestigkeit von 0,04 bis 0, 16% errei-
chen (Abb. 8.10). Die mittlere Federkonstante der Stabilisierungsschicht aller untersuchten Drucktiicher

betrégt 0, 0277“% und die Festigkeitsschichten weisen eine mittlere Federkonstante von 0, 1% auf.

Mit steigender Federkonstante der Stabilisierungsschicht werden die Tangentialdehnungen der benachbar-
ten Luftpolster- und Deckschicht reduziert, infolgedessen fordert das Drucktuch negativer. Aus den durch-
gefilhrten Ermittlungen geht kein direkter Zusammenhang der Federkonstante der Stabilisierungsschicht
und des Forderverhaltens im Referenzpunkt (Zylinderbeistellung von 100um) hervor (Abb. 8.9). Es wird
jedoch festgestellt, dass 85% aller Drucktiicher, bei denen die Federkonstante der Stabilisierungsschicht
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0, 034% iiberschreitet, ein negatives Forderverhalten aufweisen, sowie dass 73% aller Drucktiicher, bei

denen die Federkonstante 0, 022% unterschreitet, ein positives Forderverhalten aufweisen.
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Abbildung 8.9: Federkonstanten der Stabilisierungsschichten der untersuchten Drucktiicher

Bei zunehmender Federkonstante der Festigkeitsschicht werden die Tangentialdehnungen der Luftpolster-
schicht und des ganzen Drucktuches reduziert, infolgedessen sinkt die Lingenzunahme der Deckschicht im
Druckspalt und das Drucktuch férdert negativer. Ein direkter Zusammenhang der Federkonstante der Fe-
stigkeitsschicht und des Forderverhaltens wird anhand der gewonnenen Messergebnisse nicht verzeichnet
(Abb. 8.10). Es wird jedoch festgestellt, dass alle Drucktiicher, bei denen die Federkonstante der Festig-
keitsschicht 0, 14% iiberschreitet, ein negatives Forderverhalten aufweisen, sowie dass alle Drucktiicher,

bei denen die Federkonstante 0, 07% unterschreitet, ein positives Forderverhalten aufweisen.
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Abbildung 8.10: Federkonstanten der Festigkeitsschichten der untersuchten Drucktiicher

Eine Neigung des Forderverhaltens, bei sinkender Federkonstante der Gewebeschichten zu steigen, be-
steht. Da bei verschiedenen Drucktiichern auch grofsere Einflussfaktoren variieren, geht aus den Ermitt-

lungen kein eindeutiger Aufschluss iiber den Einfluss der Federkonstanten der Gewebeschichten hervor.

Um den Einfluss der elastischen Eigenschaften der Gewebeschichten auf das Forderverhalten zu ermit-
teln, werden Probenstreifen von zwei unterschiedlich férdernden Drucktiichern am Abrolldemonstrator in
Langs- und Querrichtung untersucht. Da die Federkonstanten der Gewebelagen in Kett- und in Schussrich-
tung unterschiedlich sind, geht aus den Messergebnissen (Abb. 8.11) hervor, dass das Forderverhalten

sowohl vom positiven als auch vom negativen Drucktuch bei abnehmender Federkonstante zunimmt.

Mangels addquater Drucktuchproben, bei denen ausschliefslich die Elastizitdt der einzelnen Gewebela-

gen variiert, wird der Einfluss der elastischen Eigenschaften der Gewebeschichten nicht quantifiziert. Des
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Abbildung 8.11: Am Abrolldemonstrator gewonnene Kennlinien des Forderverhaltens

von zwei unterschiedlich fordernden Drucktiichern in Kett- und Schussrichtung

Weiteren wird nicht untersucht, inwiefern die Federkonstanten der Stabilisierungs- und der Festigkeits-

schichten zu der experimentell festgestellten Neigung des Forderverhaltens einzeln beitragen.

8.4 Luftpolsterschicht und ihr Einfluss

Kompressible Drucktiicher enthalten eine oder mehrere Luftpolsterschichten, die dem Drucktuch héhere
Zusammendriickbarkeit verleihen und den Grofsteil der im Druckspalt entstandenen Radialdeformationen
aufnehmen (Abb. 8.12), sodass die auf die Deckschicht wirkenden Radialkrifte reduziert und gleichmafi-
ger verteilt werden. Durch die Volumenabnahme der Luftpolsterschichten wird die Wulstbildung in den
Ein- und Auslaufzonen ausgeschlossen und der Radius des Schmiegekreises vergrofert, infolgedessen wird
die Deckschicht insgesamt weniger beansprucht. Die Luftpolsterschichten werden aus verschiedenen NBR-
Mischungen im Hohlkugeleinbett- oder Bldhverfahren hergestellt und mit benachbarten Stabilisierungs-

und Festigkeitsschichten mithilfe eines Haftgummis im Vulkanisationsprozess verbunden.

Abbildung 8.12: Mikroaufnahme des Querschnitts eines Luftpolsterdrucktuches im Druckspalt

mit kleiner Deformation der Deckschicht und grofier Deformation der restlichen Aufbauschichten

Infolge der geringen Schichtstéirke und des starken Stoffschlusses mit den benachbarten Aufbauschichten
kann die Luftpolster- von den anderen Schichten nicht zerstorungsfrei getrennt werden, sodass die Er-
mittlung des Kompressionsmoduls und der Federkonstante der Luftpolsterschichten trotz des erheblichen
Einflusses auf das Forderverhalten nicht durchgefithrt wird. Bei der Messung der Querdehnung und der
Langsstauchung infolge einer uniaxialen Beanspruchung zur Abschitzung der Kompressibilitit und der
Federkonstante der Luftpolsterschicht werden keine wiederholbaren Ergebnisse erreicht. Auf eine Klassi-
fizierung der Luftpolsterschichten nach der Kompressibilitdt durch eine visuellen Schitzmethode anhand

der Mikroaufnahmen wird infolge der nicht intuitiven Zusammenhénge verzichtet.
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8. Forderverhalten von Drucktiichern

8.4.1 Blidh- und Mikrosphirenverfahren

Die Luftpolsterschichten werden im Wesentlichen im Bl&hverfahren, im Mikrosphérenverfahren oder im
Salzauswaschverfahren hergestellt, wobei das letzte Verfahren an Bedeutung verliert. Aus Wettbewerbs-
griinden werden die Herstellungsprozesse nicht im Detail beschrieben, sondern es werden nur fiir das
Forderverhalten wichtige Aspekte abgehandelt. Grundsitzlich werden bei jedem Herstellungsverfahren
lufthaltige Hohlrdume in einer Gummimischung wéhrend der Vulkanisation mithilfe eines Blahmittels

oder einer Mikrokugel erzeugt, wodurch aus einer Vollgummischicht eine Luftpolsterschicht entsteht.

Beim Blahverfahren wird ein Treibmittel in die Elastomermischung eingebracht, das wihrend der Vul-
kanisation zerfallt und Gas innerhalb der treibmittelhaltigen Elastomerschicht freisetzt. Durch die Auf-
blihung bilden sich in der Gummischicht relativ grofe geschlossene Hohlriume mit Uberdruck aus, die

ungleichméssig verteilt sind und meistens aus mehreren einzelnen Luftblasen bestehen (Abb. 8.13).

Luftblasen ' Vollelastomer

1.000pm

Abbildung 8.13: Mikroaufnahme einer im Blihverfahren hergestellten Luftpolsterschichit

Der Luftanteil in diesen Luftpolsterschichten ist relativ klein und die geschlossenen Hohlrdume sind mit
Uberdruck gefiillt, sodass die Blihschichten eine insgesamt geringere Zusammendruckbarkeit aufweisen.
Dadurch erfahren diese Luftpolsterschichten bei einer Radialstauchung eine gréftere Tangentialdehnung,

aufgrund dessen sind die auf die Stabilisierungs- und Festigkeitsschicht iibertragenen Scherkréfte grofier.

Beim Mikrosphérenverfahren werden in die Elastomermischung thermoplastische Mikrosphéren in Form
von Hohlkugeln eingebracht, die sich im Vulkanisationsprozess ohne Volumenédnderung auflésen und da-

durch geschlossene Hohlrdume bilden. Diese Luftpolsterschichten enthalten relativ kleine, zusammen-

pressbare Mikrozellen, die in der Schicht vereinzelt gebildet und gleichméfiger verteilt sind (Abb. 8.14).

| | | N ;
Luftblasen k % : Vollelastomer
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Abbildung 8.14: Mikroaufnahme einer auf Mikrosphdren basierenden Luftpolsterschicht

Bei diesen auf Mikrosphirentechnologie basierenden Luftpolsterschichten ist der Luftanteil relativ grofs
und die Hohlriume sind mit geringerem Uberdruck gefiillt, infolgedessen weisen sie eine hdhere Zusam-
menpressbarkeit auf. Bei einer Radialstauchung erfahren sie dadurch eine kleinere Tangentialdehnung,

sodass die auf die Stabilisierungs- und Festigkeitsschicht iibertragenen Scherkrifte kleiner sind.
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8.4. Luftpolsterschicht und ihr Einfluss

8.4.2 [Einfluss der Luftpolsterschicht

Die Luftpolsterschichten enthalten verschiedene Luftanteile (vgl. Abb. 8.15a, 8.15b und 8.15¢) und weisen
unterschiedliche kompressible Eigenschaften auf. Diese Schichten werden aus verschiedenen Kautschuk-
mischungen hergestellt, aufgrund dessen weisen sie auch unterschiedliche elastische Eigenschaften auf.
AuRerdem werden die kompressiblen Schichten in verschiedenen Stirken hergestellt (vgl. Abb. 8.15a und
8.15b), wodurch ihre Eigenschaften zusétzlich beeinflusst werden. Auch innerhalb einer Produktionschar-
ge findet eine Schwankung der Kompressibilitdt und der Elastizitdt sowie der Schichtstérke statt, sodass

die kompressiblen und elastomechanischen Eigenschaften der Luftpolsterschichten wesentlich schwanken.

(a) Kleinerer Luftanteil (b) Mittlerer Luftanteil (¢) Griferer Luftanteil
grofiere Schichtstirke mattlere Schichtstarke mattlere Schichtstarke

Abbildung 8.15: Mikroaufnahmen von drei Drucktichern mit unterschiedlichen Luftanteilen

und verschiedenen Stdirken der im Bldhverfahren hergestellten Luftpolsterschichten

Um den Einfluss der Eigenschaften der Luftpolsterschicht auf die Férdereigenschaften von Drucktiichern
zu ermitteln, werden die Starken der Luftpolsterschichten wie in Kapitel 5.1.2 auf der Seite 73 beschrieben
ermittelt. Dabei wird festgestellt, dass die Stérken der Luftpolsterschichten aller untersuchten Drucktii-
cher in einem Stérkebereich von 200 bis 900um schwanken (Abb. 8.16). Anhand der Mikroaufnahmen
werden die Luftpolsterschichten nach dem Produktionsverfahren in Bldhschichten und Mikrosphéaren-
schichten klassifiziert (Abb. 8.17). Des Weiteren wird visuell festgestellt, dass die Luftpolsterschichten
einer Klasse unterschiedliche Luftanteile enthalten sowie dass manche Drucktuchmodelle eine zusétzliche

Mikrosphérenschicht zwischen der Deck- und der Stabilisierungsschicht enthalten (Abb. 8.8b).

Mit steigender Stérke einer Elastomerschicht nimmt ihre Federkonstante ab, sodass sie grofere Deforma-
tion bei gleicher Kraft erfihrt. Bei Drucktiichern nehmen dadurch die Luftpolsterschichten mehr Radi-
aldeformation auf, aufgrund dessen wird die Deckschicht weniger radial zusammengepresst und erfihrt
eine kleinere Lingendnderung. Eine direkte Abhéngigkeit des Forderverhaltens von Drucktiichern von
der Stédrke der Luftpolsterschicht geht aus den durchgefithrten Ermittlungen nicht hervor (Abb. 8.16).
Zum einen liegt es daran, dass die Luftpolsterschichten nicht aus dem gleichen Werkstoff hergestellt wer-
den, und zum anderen, dass sie verschiedene Luftanteile enthalten, sodass sie weder gleiche elastische
noch gleiche kompressible Eigenschaften aufweisen. Im untersuchten Beistellungsbereich ist die Stérke

der Luftpolsterschicht fiir das Forderverhalten von Drucktiichern von untergeordneter Bedeutung.
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Abbildung 8.16: Ermittelte Starken der Luftpolsterschichten aller Druckticher

Mit steigendem Luftanteil und sinkendem Luftdruck in Luftblasen nimmt die Kompressibilitidt einer
Elastomerschicht zu, sodass sie bei der einachsigen Zusammenpressung weniger ausweicht. Bei der Radi-
alstauchung erfahren kompressiblere Luftpolsterschichten eine kleinere Tangentialdehnung, die bei Druck-
tiichern auf die Stabilisierungsschicht und von dort auf die Deckschicht iibertragen wird. In den Ermittlun-
gen wird eine Abhingigkeit des Forderverhaltens von Drucktiichern von der Art der Luftpolsterschicht
festgestellt (Abb. 8.17), die auf die Kompressibilitdt zuriickzufiihren ist. Die Drucktiicher mit den im

Bldheverfahren hergestellten Luftpolsterschichten weisen meistens ein positives Forderverhalten auf.

Ein negatives Forderverhalten weisen grundsitzlich Drucktiicher mit den im Mikrosphé&renverfahren her-
gestellten Luftpolsterschichten auf sowie alle Drucktiicher, die unter der Deckschicht eine zusétzliche
Mikrosphérenschicht enthalten. Durch die kleine Federkonstante und grofe Kompressibilitit dieser da-
zwischenliegenden Mikrosphérenschichten, nehmen sie den Grofsteil der Radialdeformation auf und wei-
chen dabei wenig tangential aus, infolgedessen sinkt die Gesamtbeanspruchung der Deckschicht und das
Drucktuch férdert negativer. Die Kompressibilitdt der Luftpolsterschicht hingt vom Produktionsverfah-

ren erheblich ab, das somit fiir das Forderverhalten von Drucktiichern von mafigebender Bedeutung ist.
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Abbildung 8.17: Finfluss der Art der Luftpolsterschicht auf das Forderverhalten

Die Luftpolsterschicht ist mit der Deckschicht {iber die Stabilisierungsschicht materialschliissig verbunden,
sodass die infolge der Tangentialdehnung der Luftpolsterschicht entstandenen und auf die Deckschicht
iibertragenen Scherkrifte, die eine zusitzliche Léngendnderung der Deckschicht hervorrufen, von der
Federkonstante der Stabilisierungsschicht abhingen. Bei groferen Zylinderbeistellungen (iiber 100um)

weisen alle Drucktiicher mit Bldhschichten ein positives Forderverhalten auf, das infolge der grofien
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8.5. Ergebnisse der Abrollversuche mit Drucktiichern

Tangentialdehnung der Luftpolsterschicht und kleiner Federkonstante der Stabilisierungsschichten ent-
steht. Bei Mikrosphérenschichten sind die hervorgerufenen Tangentialdehnungen der Luftpolsterschicht
geringer, sodass die Drucktiicher mit Mikrosphérenschichten und Stabilisierungsschichten mit gréfieren

Federkonstanten auch bei groferen Zylinderbeistellungen ein negatives Forderverhalten bewahren.

8.5 Ergebnisse der Abrollversuche mit Drucktiichern

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Fordereigenschaften von 55 unterschiedlichen Druck-
tiichern bei verschiedenen Drehgeschwindigkeiten am Abrollpriifstand experimentell ermittelt (Kapitel
5.3, Seite 80). Fiir die quantitative Beschreibung der Fordereigenschaften von Drucktiichern wird das
Forderverhalten bei der Zylinderbeistellung von 100um (Referenzpunkt) bei der Drehfrequenz von 9H z
ermittelt und dem jeweiligen Drucktuch zugewiesen. Aus den Messergebnissen geht hervor, dass das For-
derverhalten 8 der untersuchten Drucktiicher im Referenzpunkt in einem Bereich von —1,5%0 bis 3%

liegt (Abb. 8.18) sowie dass der Fordertrend AS zwischen —0,00GZ% und 0,0263% betrdgt (Abb. 8.19).
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Abbildung 8.18: Experimentelles Forderverhalten von 55 Drucktiichern im Referenzpunkt

Der eingefiihrte Fordertrend beschreibt das Forderverhalten eines Zylinderbezuges ndher und gibt Aus-
kunft iiber die Entwicklung der Kennlinie des Forderverhaltens bei steigender Zylinderbeistellung, die
sowohl progressiv oder degressiv als auch steigend oder fallend sein kann. Der Fordertrend stellt eine
weitere Eigenschaft der Zylinderbeziige in Bezug auf Fordereigenschaften dar, die bei Zylinderbeziigen,

die bei steigender Beistellung das Vorzeichen des Férderverhaltens wechseln, von grofser Bedeutung ist.
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Abbildung 8.19: Experimentelles Fordertrend von 55 Drucktichern im Referenzpunkt

Im Referenzpunkt weisen die Drucktiicher DT41 und DT48 (Abb. 8.21 und 8.23) ein dhnliches For-
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8. Forderverhalten von Drucktiichern

derverhalten Bpr41 = —0,1727%0 und Bpras = —0,161%0, aber einen unterschiedlichen Fordertrend
ABpra = —0,0()23;7%01 und ABpras = 0’00513% auf, sodass das Forderverhalten vom Drucktuch
DT41 bei steigender Beistellung sinkt und vom DT48 steigt. Die Drucktiicher DT17 und DT34 (Abb.
8.24 und 8.26) weisen ein #hnliches Forderverhalten Spri7 = 0,3892%0 und Spr3s = 0,5441%0 auf,
durch progressive Kurvensteigung weist das Drucktuch DT17 jedoch einen elffach grofseren Fordertrend

ABpri7 = ().0159;7%01 auf als das DT34 mit degressiven steigendem Forderverhalten ASprss = 0, ()014ﬁ

um*

Abhéngig vom Verlauf der Kennlinie des Forderverhaltens sowie vom Forderverhalten 8 und dem For-
dertrend AS im Referenzpunkt, kénnen die 55 untersuchten Drucktiicher in 6 Typen klassifiziert werden
(Abb. 8.20). Die Klassifikation erfolgt durch die Einteilungen von Drucktiichern anhand der experimen-
tell gewonnenen Forderkennlinien ohne klare Differenzierung zwischen den benachbarten Klassen, sodass
eine Uberschneidung der Typen A <+ B, C <+ D und E ¢ F stattfinden kann. Dadurch kénnen die
Drucktiicher mit grenznah liegenden Forderkennlinien bei der Klassenzuordnung sowohl in gleiche als

auch in unterschiedliche Klassen eingeteilt werden (besonders A «<» B, C' <> D und E + F).

135 Ey
— Typ A (8< 0, AB <0)
1] |7 TypB(B<0, AB=0)
. Typ C (8 <0, A8 >0)
X 05 —— TypD (8> 0, A3 >0)
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= ——Typ F (8> 0, AS > 0) /./
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Abbildung 8.20: Verschiedene Typen von Férdereigenschaften von Drucktiichern

Den Typ A bilden alle Drucktiicher, die ein negatives Forderverhalten 5 < 0 mit dem negativen For-
dertrend AS < 0 im untersuchten Beistellungsbereich ausweisen (Abb. 8.21) und eine negative Tendenz
iiber den Referenzpunkt hinaus beibehalten. Den Typ B bilden die Drucktiicher, die im Referenzpunkt
(s = 100um) ein negatives Forderverhalten 8 < 0 aufweisen, mit dem Fordertrend, der in einem groferen
Beistellungsbereich neutral, negativ oder leicht positiv sein kann AS ~ 0 (Abb. 8.22). Zum Typ C gehéren
alle Drucktiicher, die ein negatives Forderverhalten § < 0 mit dem neutralen oder positiven Fordertrend
AB > 0 aufweisen, der iiber den Referenzpunkt hinaus positiver wird (Abb. 8.23). Der Typ D besteht
aus den Drucktiichern, die im Referenzpunkt ein positives Forderverhalten 5 > 0 aufweisen, mit dem
positiven Fordertrend AS > 0, der bei relativ kleiner Zylinderbeistellung das Vorzeichen wechselt (Abb.
8.24). Die Typen E und F bilden alle Drucktiicher mit dem positiven Foérderverhalten S > 0 und positiven
Fordertrend AS > 0, wobei die Drucktiicher des Typs E eine progressive (Abb. 8.25) und die Drucktiicher
des Typs F eine degressive (Abb. 8.26) Steigung der Kennlinie des Forderverhaltens aufweisen.

Die Drucktiicher der Typen A, B und teilweise C kénnen als negativ férdernde § < 0 und die Drucktiicher
der Typen E, F und teilweise D als positiv fordernde § > 0 Drucktiicher qualifiziert werden. Ein neutrales
Forderverhalten 8 = 0 in einem breiteren Beistellungsbereich weist kein Drucktuch auf, jedoch wird es

bei den Drucktiichern des Typs D und teilweise C im Punkt des Vorzeichenwechsels festgestellt.
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8.5. Ergebnisse der Abrollversuche mit Drucktiichern
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Abbildung 8.21: Experimentell ermittelte Féordereigenschaften von 6 Drucktiichern des Typs A
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Abbildung 8.22: Experimentell ermittelte Fordereigenschaften von 17 Drucktiichern des Typs B
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Abbildung 8.23: Ezperimentell ermittelte Fordereigenschaften von 11 Drucktichern des Typs C
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8. Forderverhalten von Drucktiichern
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Abbildung 8.24: Ezperimentell ermittelte Fordereigenschaften von 5 Drucktiichern des Typs D

2,2 ¢

R DT04 —+— DTO06

——DT10 DTI11

1,8 + |——DT14 —e—DT26
1.6 —e—DT33 ——DT43
1,4+ S
12| "

1+ =
0,8 |
0,6 | e
0,4 | ——
0’2 | —

) __— Zylinderbeistellung [pm]
() &——————"— : : : | : : |
20 40 60 80 100 120 140 160

Abbildung 8.25: Experimentell ermittelte Férdereigenschaften von 8 Drucktiichern des Typs E
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Abbildung 8.26: Exzperimentell ermittelte Fordereigenschaften von 8 Drucktiichern des Typs F
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Kapitel 9

Bildung der empirischen Modelle

Bei der Bildung der empirischen Modelle der Fordereigenschaften mehrschichtiger Zylinderaufziige wird
anhand der theoretischen Ansétze und mithilfe der durch Modellexperimente gewonnenen Messergebnisse
ein funktionaler Zusammenhang gebildet, der die Experimentaldaten anndhernd reproduziert. Dieses ab-
strakte Modell basiert nicht auf theoretischen Prinzipien und physikalischen Gesetzen, sondern iiberpriift

die vorgestellten Hypothesen und stellt eine Grundlage zur Modellierung des Forderverhaltens dar.

Infolge des komplexen Zusammenwirkens vieler auf das Férderverhalten wirkender Einflussfaktoren bietet
das experimentelle Modell keine Vollstindigkeit der Abbildung des realen Forderverhaltens, sondern
wird zur Erkenntnisgewinnung ohne explizit bekannte Zusammenhénge im Druckspalt gebildet. Mit dem
Modell werden wesentliche Einflussfaktoren identifiziert und es wird zum Verstindnis von Relationen und

Strukturen auf fiir die Fordereigenschaften bedeutsame Gesetzméfigkeiten hingedeutet.

Die realen Kenntnisse zum Forderverhalten sind auf die experimentell gewonnenen Messergebnisse be-
schrankt, sodass das aufgestellte Modell abschliefsend validiert wird, indem die Modellergebnisse mit den
Messergebnissen in Korrelation gebracht werden. Dabei werden die aufgestellten Modellgleichungen um
entsprechende Funktion erweitert, mit der die Fordereigenschaften von Zylinderbeziigen bei steigender
Zylinderbeistellung abgebildet werden. Eine allgemeine Giiltigkeit der Modellergebnisse besteht nicht,

sondern sie gelten ausschliefslich fiir die in der Arbeit beschriebenen Untersuchungsbedingungen.

Da einige fiir das Forderverhalten mafsgebende Eigenschaften der Zylinderaufziige als unabhingige Va-
riablen nicht ermittelt werden konnen, gehen Ann&herungswerte des Forderverhaltens als abhéingige Va-
riablen aus dem Modell hervor. Die vorliegende Arbeit beschrinkt sich auf die experimentelle Ermittlung

der Fordereigenschaften, sodass auf eine tiefere mathematische oder FE-Modellierung verzichtet wird.

Im ermittelten Drehfrequenzbereich von 1 bis 9H z weisen die Fordereigenschaften der untersuchten Zylin-
derbeziige keine systematische Abhéngigkeit von der Drehgeschwindigkeit auf, sodass die Drehfrequenz bei
der Modellierung nicht berticksichtigt wird. Da die Reibungszahl der Zylinderbeziige nicht systematisch
variiert werden konnte, wurde der Einfluss der Reibungskrifte auf die Fordereigenschaften nicht systema-
tisch untersucht, sodass die Reibungszahl bei der Modellbildung nicht eingesetzt wird. Eine Abhingigkeit
des Forderverhaltens der untersuchten Zylinderbeziige von der Temperatur der Zylinderbezugsoberfliche
im Temperaturbereich von 28 bis 35°C geht aus den experimentellen Abrollversuchen nicht hervor, sodass
die Temperatur bei der Modellierung nicht beriicksichtigt wird. Trotz des festgestellten Einflusses sind

bei der Modellbildung keine geometrischen Zusammenhénge beriicksichtigt.
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9. Bildung der empirischen Modelle

9.1 Modellbildung des Forderverhaltens von Flexodruckplatten

Zuerst wird ein empirisches Grundmodell gebildet, das die Fordereigenschaften von Flexodruckplatten im
Referenzpunkt anndhernd wiedergibt. Hierfiir werden die experimentell ermittelten Materialeigenschaften
der Flexodruckplatten (Tabelle 7.1, Seite 128) und der Klischeeklebebénder (Tabelle 7.3, Seite 129) sowie
physikalische Zusammenhénge der modellbildenden Elemente zusammengefasst (Tabelle 9.1) und von den

linearen Zusammenhéngen der unabhéngigen Variablen ausgehend in das Modell eingesetzt.

Weiches KB Mittelweiches KB Mittelhartes KB Hartes KB

Sk =44 [SH] | Sy = 47 [SH] Sk =51 [SH] | Sy = 58 [SH]

hyp Stp Dy B Dn B Dy B Dy B

pm) (sH) (A ml [E] ) [E] mw [E]
FPO1 1140 77 0,78 -426 0,92 -3,94 1,23 -3,39 1,80 -2,18
FPO02 1700 62 0,71 -1,81 0,81 -1,42 1,14 1,52 1,72 4,53
FP03 2540 49 0,71 2,26 0,88 2,75 1,15 7,23 1,63 10,51
FP04 2840 35 0,63 5,06 0,77 6,70 0,99 9,92 1,36 12,03
FP05 4700 29 0,55 7,37 0,60 11,20 0,65 11,72 0,67 13,04

Tabelle 9.1: FEigenschaften der untersuchten Flexodruckplatten und Klischeeklebebinder

Mit zunehmendem Verhéltnis %::: der elastischen Eigenschaften des Unterbaus D,;, und des Oberbaus D,
wird das Forderverhalten eines mehrschichtigen Zylinderbezuges positiver (Kapitel 6.5.1, Seite 117). Als
Mafs der Elastizitét werden die Shore-A Hérten der Flexodruckplatten Sy, und der Doppelklebebénder
Sk bei der Modellbildung in das Verhéltnis gesetzt und dadurch wird ein Grundmodell gebildet:

- Sku

ﬁm - o
Sfp

(9.1)

Die Modellergebnisse 3,, werden mit den Messergebnissen 3 in Korrelation gebracht und zur grafischen
Veranschaulichung im kartesischen Koordinatensystem vorgestellt (Abb. 9.1). Aus den resultierenden

Korrelationspunkten ergibt sich eine Regressionslinie mit dem Bestimmtheitsmaf von R? = 0, 8759.
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Abbildung 9.1: Streudiagramm der numerischen Modellergebnisse und experimentellen

Messergebnissen der Fordereigenschaften von allen untersuchten Flezodruckplatten

Die Modellergebnisse stimmen relativ mit den Messergebnissen iiberein, absolut betrachtet weichen sie
voneinander ab. Wenn die Modellergebnisse mit einer Schwelle bei 0, 8% in zwei Bereiche geteilt werden,
stimmen die negativen Messergebnisse 8 < 0 mit den darunterliegenden Modellergebnissen 3, < 0,8

und die positiven Messergebnisse 8 > 0 mit den dariiberliegenden Modellergebnisse 3,, > 0,8 iiberein.
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9.1. Modellbildung des Forderverhaltens von Flexodruckplatten

Nach der Differenzierung ,, —0, 8 ergibt sich eine vollkommene Ubereinstimmung der Korrelationspunkte

hinsichtlich des Vorzeichens und das aufgestellte Modell kann als ein Klassifikationsmodell dienen.

Aus dem Grundmodell (Gl. 9.1) wird ein brauchbares Kalibrationsmodell gebildet, indem das Klassifika-
tionsmodell zusétzlich mit einem Kalibrierungsfaktor k& multipliziert wird, der die Steigung der Regressi-
onsgerade auf 1 stellt und die Modell- an die Messergebnisse anpasst % ~ 1 ohne die Anpassungsgiite
R? zu #ndern. Durch die Erweiterung des Grundmodelles 3,, mit dem Schwellenwert p = —0, 8 und mit
dem Kalibrierungsfaktor & = 15 wird ein mafistabsgetreues Modell g8,,, = k(8. + p) gebildet:

B =15 @’;“ - 0,8> (9.2)
P

Die Parameter k£ und p ersetzen alle nicht beriicksichtigten Einfliisse und vernachlissigten Eigenschaften
des Abrollpriifstandes und der Zylinderbeziige und werden mit der Methode der kleinsten Quadrate
so bestimmt, dass 3/, und S kleinste Modellabweichungen AB!, = B/, — 8 ergeben (Tabelle 9.2). In
der Realitdt sind diese Parameter weder konstant noch linear, wobei sich der Faktor k& mehr auf die

Zylinderbeistellung und die Konstante p auf die Férdereigenschaften vom Zylinderbezug bezieht.

‘ Weiches KB ‘ Mittelweiches KB ‘ Mittelhartes KB ‘ Hartes KB
5 B, AB, B Bm AB, B Bu DB, B fBm OB,
[Joo]  [%o]  [ho]  [Joo]  [%o]  [ho]  [Joo]  [%o]  [hoo]  [Joo]  [%ho]  [%o]
FPO1 -4,26 -3,43 083 -394 -284 1,09 -3,39 -2,06 1,33 -2,18 -0,70 1,48
FPO2 -181 -1,35 0,46 -1,42 -0,63 0,79 1,52 0,34 -1,18 4,553 2,03 -2,50
FP0O3 2,26 147 -0,79 2,75 239 -0,37 7,23 3,61 -3,62 10,51 5,76 -4,75
FP04 5,06 686 180 6,70 8,14 144 992 9,86 -0,06 12,03 12,86 0,83
FPO5 7,37 10,76 3,39 11,20 12,31 1,11 11,72 14,38 2,66 13,04 18,00 4,96

Tabelle 9.2: Experimentelle und modellierte (Modell 9.2) Férdereigenschaften von Flezodruckplatten

Mit zunehmender Stirke der Flexodruckplatte sinkt ihre Federkonstante, sodass die Radial- und daraus
folgende Tangentialdeformation der Reliefschicht im Druckspalt steigt, aufgrund dessen wird das For-
derverhalten der Flexodruckplatte positiver (Kapitel 6.5.1, Seite 117). Die elastischen Eigenschaften der
Doppelklebebédnder S, werden mit dem Produkt der Federkonstante des gesamten Zylinderbezuges Dy
(Kapitel 5.2.2, Seite 79) und der Stérke der Flexodruckplatte hy, ersetzt und dadurch wird ein abschlie-
fslendes Modell gebildet f,, 1 = DNZTCZ- Der Faktor & = 0,177 und die Konstante p = —31 werden erneut
definiert und nach der Erweiterung £, ; = k(8m,1 + p) wird eine neue Modellgleichung aufgestellt:

h
By = 0,177 <DNSfp - 31> (9.3)
fp

Die mit der Modellgleichung 9.3 errechneten 3;, ; und die gemessenen 3 Ergebnisse stimmen in Bezug

auf Vorzeichen {iberein und weisen relativ kleine absolute Modellfehler Aj;, ; auf (Tabelle 9.3).

‘ Weiches KB ‘ Mittelweiches KB ‘ Mittelhartes KB ‘ Hartes KB

B w1 OB B S RVAVC [ RAVC 1 OB

[%o]  [%0] [%o] [%o] %0 [%00] [%oo)  [%o] [%00] (%] [%o] [%00]
FPO1 -4,26 -3,44 082 -394 -3,08 08 -3,39 -2,26 1,13 -2,18 -0,77 1,41
FP0O2 -181 -2,04 -0,23 -142 -1,56 -0,13 1,52 0,06 -147 453 2,86 -1,67
FPO3 2,26 1,03 -1,23 2,75 259 -0,17 723 506 -2,16 10,51 947 -1,04
FP04 5,06 3,56 -149 6,70 5,57 -1,13 992 873 -1,19 12,03 14,05 2,01
FPO5 7,37 10,29 2,92 11,20 11,72 0,53 11,72 13,16 1,44 13,04 13,73 0,69

Tabelle 9.3: Ezperimentelle und modellierte (Modell 9.3) Férdereigenschaften von Flezodruckplatten
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9. Bildung der empirischen Modelle

Durch die Korrelation der Modell- und Messergebnisse (Abb. 9.2) ergibt sich eine neue Regressionslinie
mit dem Bestimmtheitsmafi von R? = 0,9462, das ein Parameter fiir die Modellgiite darstellt. Da die
Korrelationspunkte relativ nah zur Regressionslinie und weit von der Vorzeichenwechsellinie liegen, kann

das aufgestellte Modell sowohl als Klassifikationsmodell als auch als Regressionsmodell dienen.
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Abbildung 9.2: Korrelationsdiagramm der Modellergebnisse und der Messergebnisse der

Férdereigenschaften von allen untersuchten Flexodruckplatten und Klischeeklebebiandern

Unter der Annahme, dass die Korrelationspunkte um die Regressionslinie normal verteilt sind, wird die
Standardabweichung errechnet o = 1,4%o0 und die Normalverteilung definiert (Abb. 9.3). Dabei stellen
die verschiedenen Zylinderbeziige in Form der Kombination der Flexodruckplatte (FP) und des Klischee-

klebebandes (KB) die Abszisse und die Modellabweichung die Ordinate des Koordinatensystems dar.
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Abbildung 9.3: Normalverteilung der Modellabweichungen um die Regressionslinie

Nach der Wahrscheinlichkeitsverteilung (68-95-99,7-Regel) liegen 68% aller Modellabweichungen AfS in-
nerhalb einer positiven oder negativen Standardabweichung AfB,,.. = +1,4%0 und 95% aller Abweichun-

gen innerhalb von zwei Standardabweichungen AS,,4. = 2,8%0 um die Regressionslinie.
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9.2. Validierung des Modells fiir Flexodruckplatten

9.2 Validierung des Modells fiir Flexodruckplatten

Ausgehend vom aufgestellten Modell (Gl. 9.3) wird bei der Modellvalidierung die Kennlinie des For-
derverhaltens von jeder untersuchten Flexodruckplatte errechnet und mit der experimentellen Kennlinie
durch Integralrechnung verglichen. Da die experimentell gewonnenen Kennlinien bei steigender Zylinder-
beistellung ein beschrianktes Wachstum aufweisen, wird das Klassifikationsmodell 3,1 = DNZ—;Z —31
mit einer degressiven Funktion der Zylinderbeistellung s¢ multipliziert und mit dem Faktor k kalibriert:

Bm,s = s%k <Dzvhfp - 31) (9.4)

Stp

Der Exponent g und der Faktor k werden rechnerisch so bestimmt, dass die von der gemessenen 5 und von
der modellierten f3,, ; Kennlinie des Foérderverhaltens eingeschlossene Flache A aller Flexodruckplatten
im Beistellungsbereich von 0 bis 200um ein Minimum erreicht (Gl. 9.5). Da sich die Integranden [;
und f,, s bei einigen Zylinderbeziigen {iberschneiden, werden zuerst die Schnittstellen der Kennlinien
mathematisch definiert 3, ; = 3, danach die Teilintegrale aufgestellt, in Bezug auf die x-Achse wird das

innere vom #ufseren Integral subtrahiert und alle Teilflichen werden anschliefsfend zusammenaddiert.

200
A= [ ) = u(5)] A 95)
0
Die ermittelten ¢ = 0,6 und & = 0,0118 werden in die Gleichung 9.4 eingesetzt, woraus ein Modell
entsteht, das die Fordereigenschaften von Flexodruckplatten bei steigender Zylinderbeistellung abbildet:

h
Bl = 0,01185%¢ ( Dy L2 — 31 (9.6)
Sfp

Wie aus den Modellergebnissen (Abb. 9.4) hervorgeht, stimmen die modellierten und die gemessenen
Kennlinien des Forderverhaltens im untersuchten Beistellungsbereich relativ gut iiberein. Die grofite
Modellabweichung ergibt sich bei der Flexodruckplatte FP05 mit weichem Klischeeklebeband (Abb. 9.4q)
und die grofte Ubereinstimmung bei der Platte FP03 mit mittelweichem Klischeeklebeband (Abb. 9.4j).
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9.3. Modellbildung des Forderverhaltens von Drucktiichern
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Abbildung 9.4: Modellierte und experimentelle Féordervereigenschaften von

untersuchten Flexodruckplatten mit vier verschiedenen Klischeeklebebindern

9.3 Modellbildung des Forderverhaltens von Drucktiichern

Nach dem vorgestellten Modellierungsverfahren (Kapitel 9.1, Seite 151) wird ein experimentelles Mo-
dell gebildet, das die Fordereigenschaften von Drucktiichern im Referenzpunkt (Zylinderbeistellung von
100pm) anndhernd wiedergibt. Die elastischen und kompressiblen Eigenschaften der Deck- und der Luft-
polsterschichten konnten in der vorliegenden Arbeit nicht zuverlissig ermittelt werden, sodass sie, trotz

des erheblichen Einflusses auf die Fordereigenschaften, bei der Modellbildung nicht eingesetzt werden.

Mit steigendem Verhéltnis Z—Zs der Deckschicht- hgys und der Luftpolsterschichtdicke hxs nimmt die radiale
sowie die daraus folgende tangentiale Deformation der Deckschicht im Druckspalt zu, die bei steigender
Federkonstante des gesamten Drucktuches Dy zusatzlich grofer wird, weshalb das Forderverhalten vom
Drucktuch steigt (Kapitel 8.2.2, Seite 137 und Kapitel 8.4.2, Seite 144). Mit steigender Federkonstan-
te der Stabilisierungs- D,, und der Festigkeitsschicht D,; nimmt die Léngendnderung der Deckschicht
und des ganzen Drucktuches im Druckspalt dagegen ab, sodass das Forderverhalten vom Drucktuch ne-

gativer wird (Kapitel 8.3.2, Seite 140). Makgebend wird die Langenédnderung der Deckschicht und der
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9. Bildung der empirischen Modelle

beiden Gewebeschichten durch die kompressiblen Eigenschaften der Luftpolsterschicht beeinflusst, die zur
Modellbildung nach dem Herstellungsverfahren qualifiziert L 4., werden (Kapitel 8.4.2; Seite 144). Die
vorgestellten Zusammenhinge werden im folgenden Grundmodell zusammengefasst:

_hgs Dn
B hks DobDub

Brm Lart (9.7)

Infolge der fehlenden Materialeigenschaften der Deck- und der Luftpolsterschicht sowie durch den nichtli-
nearen Einfluss der eingesetzten Eingangsvariablen ergibt das aufgestellte Grundmodell 9.7 keine brauch-

baren Ergebnisse, sodass die unabhingigen Variablen als Potenzfunktionen eingesetzt werden:

has D¢
ﬁ;n =k (hg DdbgebLArt +p) (98)

Der Faktor k£ und die Konstante p werden mit der KQ-Methode ermittelt, die fiir die Parameter a, b, c, d, e
und L4, keine praktisch verwendbaren Ergebnisse ergibt, sodass die Parametrierung manuell erfolgt.
Dabei werden die Modellergebnisse mit den Messergebnissen in Korrelation gebracht (Abb. 9.5) und die

Parameter werden manipuliert, bis der grofite Korrelationskoeffizient von R? = 0, 7869 erreicht wird.
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Abbildung 9.5: Streudiagramm der numerischen Modellergebnisse und experimentellen

Messergebnisse des Farderverhaltens von allen untersuchten Drucktuchproben

Daraus ergeben sich der Faktor & = 0,425, die Konstante p = —2,5 und die zu ermittelnden Parameter
a=0,1,6=1,3,¢=2,6,d=0,5und e = 0,5. Die mit Mikrosphéren hergestellten Luftpolsterschichten
werden mit dem Parameter L4,; = 1 und die im Bldhverfahren hergestellten Schichten mit L, = 8

charakterisiert. Nach der Parametrierung der Modellgleichung 9.8 ergibt sich ein neues Modell:

g —odzs | PN ;o (9.9)
m — Y hllc;g ,7DObDub Art 3 .

Obwohl unterschiedliche Drucktuchmodelle mit verschiedenen Eigenschaften der Aufbauschichten unter-
sucht werden, bilden die Korrelationspunkte der modellierten !, und der experimentellen 8 Fordereigen-

schaften einen Trend. Bei jedem Drucktuch wird die Modellabweichung Ag],, = 8, — 8 errechnet (Tabelle
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9.4. Validierung des Modells fiir Drucktiicher

9.4) und unter der Annahme, dass die Korrelationspunkte um die gewonnene Regressionslinie annihernd

normalverteilt sind, wird eine numerische Wahrscheinlichkeitsanalyse durchgefiihrt.
Dabei wird die mittlere Modellabweichung Af aller n = 55 Proben als Erwartungswert definiert:

AB =

S|

Z AB; = —0,0041%0 (9.10)
i=1
und daraus wird die Varianz o2 errechnet sowie die Standardabweichung o abgeleitet:
I —
o’ =~ N AB2 — BB, =0,2712% = o = 0, 5208% (9.11)
i=1
Mithilfe des ermittelten Erwartungswerts Aj3, der Varianz o2 und der Standardabweichung o, die das
Aussehen der Normalverteilung f bestimmen, wird die Normalverteilungskurve (Abb. 9.6) gebildet:
1 _1 (Aﬂfﬁiﬂ)z
_ = e 2 o
Jasmson = [ 75

Der Erwartungswert Aj entspricht dem Maximum der gewonnenen Dichtefunktion der Normalverteilung

(9.12)

f, und die Wendepunkte und somit die Streuung werden durch die Standardabweichung o bestimmt.
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Abbildung 9.6: Normalverteilung der Korrelationspunkte der Modellergebnisse und

der Messergebnisse der Férdereigenschaften von Drucktichern um die Regressionslinie

Nach der Wahrscheinlichkeitsverteilung liegen 68% aller Modellabweichungen innerhalb einer positiven
oder negativen Standardabweichung um den Mittelwert Ag!, .. = AB+o = —0,0041 40, 5208%0 und 95%
aller Abweichungen innerhalb zwei Standardabweichungen AB!, ., = AfB 4+ 20 = —0,0041 + 1,0416%.

9.4 Validierung des Modells fiir Drucktiicher

Die in experimentellen Abrollversuchen ermittelten Kennlinien des Forderverhaltens von Drucktiichern
weisen einen komplexeren Verlauf auf, der meistens mit Polynomfunktionen héheren Grades abgebil-
det werden kann (Vgl. Abb. 8.21, 8.22, 8.23, 8.24, 8.25 und 8.26). Die Parameter zur mathematischen
Abbildung der experimentell gewonnenen Funktionen des Férderverhaltens bei steigender Zylinderbei-
stellung werden durch verschiedene Aufbauten von Drucktiichern sowie durch nichtlineare Eigenschaften
der einzelnen Aufbauschichten bestimmt. Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit die mafgebenden Ei-
genschaften der Aufbauschichten von Drucktiichern nicht ermittelt werden, kann eine Polynomfunktion,

die das Forderverhalten bei steigender Beistellung abbildet, weder aufgestellt noch parametriert werden.
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9. Bildung der empirischen Modelle

hds hks DN Dob Dub LArt ﬁ 57/71 AB;n Typ
) o] (A [E] O[] W) [ %]
DTO01 261 394 41069 0,0244 0,095 1 -0,3127  -0,6157  0,3030 C
DTO02 364 556  3,8603 0,0151  0,0869 1 -0,5434 -0,7172  0,1738 B
DT03 307 841  4,5972 0,0106 0,0621 8 2,9659 2,4045  0,5614 F
DT04 305 843  4,1734 0,0274  0,0557 8 0,9607  0,7004  0,2603 E
DTO05 334 617  4,1637 0,0333 0,113 8 0,4024 0,6426  -0,2402 D
DT06 303 838  4,5957 0,0252  0,0522 8 1,0298 1,3929  -0,3631 E
DTO7 305 345 3,4079  0,0234  0,0947 1 -0,4224  -0,7175  0,2951 C
DT08 383 641  4,5128 0,0184 0,1137 8 1,5601 1,6947  -0,1346 F
DT09 334 428 33,5172  0,0282 0,112 1 -0,8812 -0,8212  -0,0600 B
DT10 313 865 44729 0,0215 0,0651 8 1,5103 1,0803 0,4300 E
DT11 352 661 3,8634 0,0214 0,1282 8 0,7338 0,4563 0,2775 E
DT12 305 576  3,6974 0,0349 0,119 1 -0,5759  -0,9025  0,3266 C
DT13 358 852  4,6537 0,0176 0,0537 8 1,5538 1,9659  -0,4121 F
DT14 342 621  4,1027 0,03 0,1228 8 0,5823  0,5898  -0,0075 E
DT15 402 599 3,75 0,0292 0,1334 8 1,142 0,3143 0,8277 F
DT16 246 487  3,7428 0,0266 0,141 1 -0,2832  -0,8555  0,5723 A
DT17 210 286 6,0816 0,0183 0,084 1 0,3892 1,1488  -0,7596 D
DT18 346 619  3,9839 0,0337 0,1141 8 0,276 0,4456  -0,1696 D
DT19 339 627  4,1018 0,0163 0,1046 8 0,3974 1,3305  -0,9331 D
DT20 291 658 4,5103 0,036  0,1146 8 -0,05697  0,7312  -0,7909 C
DT21 227 521 3,5838 0,0241 0,0773 1 -0,3458 -0,8260  0,4802 A
DT22 307 559  3,6509 0,0276 0,0849 1 -1,0234 -0,8480 -0,1754 B
DT23 379 560  3,5012 0,0276 0,0879 1 -1,132  -0,8657 -0,2663 B
DT24 317 529  4,0255 0,03 0,0728 1 -1,1496  -0,7527  -0,3969 B
DT25 370 622 4,6845 0,0148 0,1072 8 1,8878 2,5407  -0,6529 F
DT26 365 521 4,3668 0,03 0,1053 8 0,6762 1,6086  -0,9324 E
DT27 301 649  3,9296 0,0298 0,1006 8 0,1327  0,4447 -0,3120 D
DT28 381 642  5,0623 0,0192 0,0929 8 1,7918 2,9509 -1,1591 F
DT29 357 605 3,5902  0,0372  0,0977 1 -1,0634  -0,9091 -0,1543 B
DT30 246 660  3,2098 0,031 0,1251 1 -0,6784  -0,9705  0,2921 B
DT31 479 402 3,6411 0,0587 0,1156 1 -0,8406 -0,8524  0,0118 B
DT32 289 543  3,5567 0,0322  0,0843 1 -0,9982 -0,8714 -0,1268 B
DT33 302 653  4,5801 0,0209 0,1003 8 1,0591 1,6158  -0,5567 E
DT34 325 315 4,8401 0,0361 0,0988 1 0,5441  -0,2908  0,8349 F
DT35 437 288 59166 0,035  0,1263 1 1,7368 0,3304 1,4064 F
DT36 318 591  3,8139 0,0317  0,0999 1 -0,1203  -0,8688  0,7485 C
DT37 357 401  3,4988 0,0295 0,1343 1 -0,476  -0,8280  0,2804 C
DT38 385 610 4,0624 0,0469 0,0964 1 -1,1839 -0,8721 -0,3118 A
DT39 241 470  3,3765 0,0351 0,1284 1 -0,7358 -0,9118  0,1760 B
DT40 305 522 3,1589 0,0319 0,0942 1 -1,1087  -0,9205 -0,1882 B
DT41 451 607  3,8201 0,0364 0,1017 1 -0,1727  -0,8762  0,7035 A
DT42 354 595 34164 0,031  0,0947 1 -0,9549 -0,9095 -0,0454 B
DT43 469 879  4,2412 0,0155 0,0393 8 1,1926 1,9411  -0,7485 E
DT44 265 287  4,5672 0,0115 0,1166 1 -0,5055  0,1102  -0,6157 C
DT45 291 357  2,6162 0,0297 0,1486 1 -0,4263 -0,9460  0,5197 C
DT46 236 225 34835 10,0265 0,1463 1 -0,7819  -0,6053 -0,1766 B
DT47 239 500  3,0318 0,0133 0,1475 1 -0,2383 -0,9035  0,6652 C
DT48 326 364  3,0757 0,0279 0,1581 1 -0,161  -0,8855  0,7245 C
DT49 279 441 3,0525 0,0118  0,0929 1 -0,4704 -0,7995  0,3291 C
DT50 459 584 3,178  0,0356 0,0878 1 -1,1199  -0,9299 -0,1900 A
DT51 434 644  3,2314 0,0348 0,0887 1 -1,1544  -0,9412  -0,2132 A
DT52 344 567  3,7513 0,0358 0,0797 1 -1,1023 -0,8530 -0,2493 B
DT53 355 553  3,6198 0,0363  0,0828 1 -1,147  -0,8691  -0,2779 B
DT54 314 478  3,3665 0,0296 0,0803 1 -0,7497 -0,8501  0,1004 B
DT55 358 439  3,3833 0,0298 0,08 1 -0,7199 -0,8161  0,0962 B

Tabelle 9.4: Experimentelle und modellierte Fordereigenschaften von Drucktiichern
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Zusammenfassung

Beschichtete Zylinder finden Anwendung in verschiedenen Technikbereichen. Um die Wirtschaftlichkeit
zu erhohen und bestimmte Abrolleigenschaften zu erreichen, werden die Zylinderaufziige haufig aus meh-
reren viskoelastischen Aufbauschichten erstellt. Infolge der elastischen Radialdeformation des Zylinder-
aufzuges durch Zylinderbeistellung im Kontaktbereich findet eine reversible Tangentialdeformation der
Zylinderaufzugoberfliche im Druckspalt statt, die sowohl positiv als auch negativ sein kann und auf das
Forderverhalten des Zylinderaufzuges zuriickzufiihren ist. Zylinder mit mehrschichtigen Zylinderaufziigen
werden in der Druckindustrie fiir die Druckbildiibertragung und Materialbefoérderung eingesetzt, sodass
solchen Zylinderbeziigen insbesondere bei kontinuierlicher Materialfiihrung im Offset- und Flexodruck ei-
ne besondere Bedeutung beigemessen wird. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Fordereigenschaften
von mehrschichtigen Zylinderaufziigen mithilfe der Flexodruckplatten und Offsetdrucktiicher experimen-

tell zu ermitteln und die wesentlichen Einflussfaktoren auf das Forderverhalten zu definieren.

Um die Fordereigenschaften von Zylinderaufziigen zu untersuchen, werden im Rahmen der Arbeit spe-
zielle Untersuchungsvorrichtungen entwickelt und gebaut (Kapitel 4, Seite 47), die die experimentelle
Messung der Fordereigenschaften von verschiedenen Zylinderbeziigen sowie die praktische Ermittlung
der wesentlichen Eigenschaften der einzelnen Aufbauschichten ermdglicht. Hierfiir wird ein optomechani-
sches Untersuchungssystem entwickelt (Kapitel 4.1, Seite 48), das aus einem Standmikroskop und einem
kleinformatigen Abrolldemonstrator besteht, mit dessen Hilfe gleichzeitig ein Druckspalt mikroskopiert
und die Abrollversuche durchgefiihrt werden kénnen. Des Weiteren wird ein bestehender Abrollpriifstand
weiterentwickelt (Kapitel 4.2, Seite 53), mit dem die Fordereigenschaften von mehrschichtigen Zylinderbe-
zligen unter praxisrelevanten Bedingungen ermittelt werden konnen. Die Untersuchungsgeritschaft wird

iiber Mikrocontroller gesteuert und sowohl im manuellen als auch im vollautomatischen Modus betrieben.

Zur Ermittlung der Materialeigenschaften von Aufbauschichten und zur Messung der Fordereigenschaften
von Zylinderaufziigen werden Untersuchungsmethoden entwickelt (Kapitel 5, Seite 71), mit derer Hilfe
die Messergebnisse mit der gebauten Untersuchungsvorrichtung systematisch und zuverlassig gewonnen
werden konnen. Zur Messung der Schichtstérken und zur Abschitzung der Federkonstanten der Aufbau-
schichten sowie zur Visualisierung der Materialstromungen in den Einzelschichten werden optische und
softwareseitig unterstiitzte Untersuchungsmethoden entwickelt (Kapitel 5.1, Seite 72), mit denen die Ei-
genschaften von Aufbauschichten anhand der Mikroaufnahmen beriihrungslos ermittelt werden kénnen.
Elastische Eigenschaften der Zylinderaufziige werden in Zug- und Eindruckversuchen ermittelt (Kapitel
5.2, Seite 77), die an einer klassischen Zugpriifmaschine und direkt am Abrollpriifstand durchgefiihrt wer-
den. Zur experimentellen Messung des Forderverhaltens am Abrollpriifstand wird eine Untersuchungs-

methode entwickelt (Kapitel 5.3, Seite 80), mit der die Fordereigenschaften von Zylinderbeziigen als

160



10. Zusammenfassung

Messkurven bei verschiedenen Zylinderbeistellungen und Drehgeschwindigkeiten gewonnen werden.

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse und anlehnend an die experimentellen und theoretischen For-
schungsarbeiten verschiedener Autoren (Kapitel 3, Seite 11) werden neue theoretische Ansétze zum For-
derverhalten allgemein sowie zum Férderverhalten von mehrschichtigen Zylinderaufziigen aufgestellt (Ka-
pitel 6, Seite 85), die sowohl positive (Kapitel 6.3, Seite 90) als auch negative (Kapitel 6.4, Seite 104)
Fordereigenschaften erldutern. Neben den Entstehungsursachen des Forderverhaltens eines Zylinderbe-
zuges werden die wesentlichen Verformungsvorgénge und Einflussfaktoren sowohl theoretisch als auch
empirisch abgehandelt. Zusatzlich werden die Auswirkungen der praxisrelevanten Einflussfaktoren auf

das Forderverhalten theoretisch erldutert und experimentell iiberpriift (Kapitel 6.5, Seite 116).

Bei den Untersuchungen der Fordereigenschaften von Flexodruckplatten (Kapitel 7, Seite 126) werden
zuerst die Materialeigenschaften der Reliefschichten und Klischeeklebebinder ermittelt und danach die
Fordereigenschaften untersucht. Die Einfliisse der einzelnen Aufbauschichten werden ermittelt und aus
den Ermittlungen geht hervor, dass die Fordereigenschaften von Flexodruckplatten mit steigender Stérke
und sinkender Hirte der Reliefschicht sowie mit steigender Harte des Klischeklebebandes zunehmen.
Bei den Ermittlungen der Fordereigenschaften von Drucktiichern (Kapitel 8, Seite 134) werden einige
Eigenschaften der Aufbauschichten untersucht und die Fordereigenschaften werden gemessen. Infolge
der komplexen Zusammenwirkung verschiedener Aufbauschichten gehen die Einfliisse der Einzelschichten
auf das Forderverhalten nicht direkt hervor. In den Messergebnissen wird jedoch festgestellt, dass die
Fordereigenschaften von Drucktiichern mit steigender Stirke der Deckschicht, sinkender Federkonstante

der Stabilisierungsschicht und abnehmender Kompressibilitdt der Luftpolsterschicht zunehmen.

Anhand der theoretischen Ansétze und der durch Modellexperimente gewonnenen Messergebnisse werden
experimentelle Modelle zum Forderverhalten von mehrschichtigen Zylinderaufziigen gebildet (Kapitel 9,
Seite 150), mit denen die gewonnenen Experimentaldaten annéhernd reproduziert und die vorgestellten
Hypothesen iiberpriift werden. Zuerst wird ein empirisches Modell zum Férderverhalten von Flexodruck-
platten gebildet (Kapitel 9.1, Seite 151), das die experimentell gewonnenen Kennlinien im untersuchten
Beistellungsbereich anhand der ermittelten Materialeigenschaften der Aufbauschichten annihernd ab-
bildet. Darauf aufbauend wird ein funktionaler Zusammenhang zum Forderverhalten von Drucktiichern
gebildet (Kapitel 9.3, Seite 156), der das Forderverhalten bei einer praxisrelevanten Zylinderbeistellung
anhand der ermittelten Eigenschaften der Einzelschichten vorzeichenrichtig vorhergesagt und somit als
Klassifikationsmodell dienen kann. Infolge der komplexen Aufbauten weisen viele Drucktiicher komplexere

Kennlinienverldufe auf, die mit dem aufgestellten empirischen Modell nicht abgebildet werden kann.

In den durchgefiihrten Ermittlungen wird festgestellt, dass die Fordereigenschaften von mehrschichtigen
Zylinderaufziigen durch reversible Langsdehnungen der Zylinderbezugsoberfliche entstehen, die im Druck-
spalt stattfinden. Infolge der Zylinderbeistellung erfahren die Aufbauschichten eine Radialdeformation,
die eine elastische Tangentialdeformation der Zylinderbezugsoberfliche im Kontaktbereich bewirkt. Aus
den experimentellen Abrollversuchen geht hervor, dass das Forderverhalten eines mehrschichtigen Zylin-
derbezuges bei steigender Kompressibilitit der Aufbauschichten sinkt sowie das es von der Verteilung der
im Druckspalt auftretenden Radialdeformation des Zylinderbezuges auf die einzelnen Aufbauschichten
abhéngt. Mit abnehmendem Elastizitdtsmodul und steigender Stérke sinkt die Federkonstante der Ober-
schicht, sodass sie bei gleicher Zylinderbeistellung eine grofere Hohenabnahme im Druckspalt erfdhrt,

infolgedessen steigt die Langszunahme der Oberschicht und der Zylinderaufzug férdert positiver.
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Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Fordereigenschaften verschiedener mehrschichtiger Zy-
linderaufziige experimentell ermittelt und theoretische Ansiitze zum Foérderverhalten aufgestellt. Dabei
wurden die fiir das Forderverhalten wichtigsten Einflussfaktoren definiert und die mafsgebenden Verfor-
mungsvorginge in Zylinderbeziigen erldutert. Durch die Erklarung der Grundprinzipien des Férderver-
haltens von mehrschichtigen Zylinderbeziigen sowie durch die Herangehensweise mit der Zerlegung der

Zylinderaufziige auf die einzelnen Aufbauschichten wurde ein breites Forschungsfeld ertffnet.

Infolge der starken materialschliissigen Bindung und geringer Stérke der Aufbauschichten wurden die fiir
das Forderverhalten von Drucktiichern entscheidenden Eigenschaften bzw. das Elastizitdtsmodul und die
Kompressibilitéit der Deck- und der Luftpolsterschicht nicht ermittelt. Der Einfluss der Reibungszahl der
Zylinderbezugsoberfliche wurde prinzipiell gezeigt, eine systematische Ermittlung zur Quantifizierung
des Einflusses wurde mangels einer addquaten Methode zur systematischen Variierung des Reibungs-
koeffizienten jedoch nicht durchgefiihrt. Trotz des grofsen Einflusses auf die Verformungseigenschaften
von viskoelastischen Werkstoffen wurde keine wesentliche Abhéngigkeit der Fordereigenschaften von der
Temperatur und von der Drehfrequenz im untersuchten Temperatur- und Geschwindigkeitsbereich festge-
stellt. Aus den Vergleichsmessungen geht eine Abhéngigkeit der Férdereigenschaften von den Zylinderra-
dien hervor, die infolge der unterschiedlichen Untersuchungsbedingungen an Abrollpriifstinden trotz der
festgestellten Systematik nicht ermittelt wurde. In weiteren Arbeiten sollten die Methoden zur Untersu-
chung der Materialeigenschaften der materialschliissig gekoppelten Aufbauschichten entwickelt sowie der

Einfluss der Reibung, der Temperatur, der Viskositat und der Zylinderradien ermittelt werden.

Die aufgestellten empirischen Modelle gelten fiir die beschriebenen Betriebsbedingungen und basieren auf
den quantitativen Zusammenhingen der ermittelten Eingangsvariable ohne explizite Beriicksichtigung der
Funktionalitdt und der Kausalitat der Abldufe im Druckspalt. Die Forderkennlinien von Flexodruckplat-
ten wurden anhand der ermittelten Eigenschaften der Aufbauschichten mit einer Potenzfunktion erster
Ordnung modelliert, mit der Kennlinienverldufe ohne Vorzeicheninderung der Kriimmung abgebildet
werden. Die Drucktiicher weisen komplexere Forderkennlinien auf, die mit ganzrationalen Funktionen
hoherer Grade modelliert werden sollen, unter der Grundvoraussetzung, dass die fiir das Forderverhal-
ten wesentlichen Eigenschaften der Aufbauschichten vorliegen. In einer weiterfiihrenden Arbeit sollte
ausgehend von den definierten Einflussfaktoren und den erlduterten Grundprinzipien ein Simulationsmo-
dell gebildet werden, das sowohl Materialeigenschaften der Aufbauschichten als auch die auftretenden
Verformungsvorginge im Zylinderbezug unter Beriicksichtigung der &uferen Einfliisse umfasst und die

Forderkennlinien von mehrschichtigen Zylinderbeziigen als Funktion der Zylinderbeistellung abbildet.
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