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eff  effektiv 
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l  links 
max  maximal 
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n  Schrittanzahl 
O  oberer Wert 
R  Reibung 
r  rechts 
U  unterer Wert 
W  Walze 
zul  zulässig 
 
 
 
 
 
 
 
 



1. Zusammenfassung Seite 1 

 

1 Zusammenfassung 
 
 
Beim Bahntransport mit bahnumschlungenen Walzen gehen bei mittleren und hohen 
Bahngeschwindigkeiten die Führungseigenschaften der Walzen durch 
Aufschwimmen der Bahn verloren. Soll diese unerwünschte Limitierung der 
erreichbaren Prozessgeschwindigkeit vermieden werden, sind kostenintensive 
Zusatzvorrichtungen notwendig. 
Vor diesem Hintergrund wurde am Lehrstuhl für Maschinenelemente und 
Konstruktionslehre (LMK) ein Forschungsvorhaben zur Vermeidung des 
Bahnaufschwimmens an Bahntransportwalzen durchgeführt. Ziel war es, einen 
hierfür geeigneten, am LMK entdeckten neuartigen Effekt, den sogenannten 
Spaltdrosseleffekt, auf sein Innovations- und Nutzungspotenzial zu untersuchen. 
Dieser Effekt wird durch ein vor dem Bahnauflauf in den Einlaufspalt hineinragendes, 
eingespanntes Spaltdrosselelement erzeugt. Das eingeschleppte Luftvolumen 
verringert sich und in Abhängigkeit der Bahngeschwindigkeit bildet sich in einem 
weiten Bereich der Umschlingung ein Unterdruck aus, welcher den Kontakt zwischen 
Bahn und Walze herstellt.  
Die Untersuchung bzw. Entwicklung erfolgte in zwei Teilabschnitten, bestehend aus 
grundlegenden theoretischen und experimentellen Untersuchungen im 
konventionellen System „bahnumschlungene Walze“ und der theoretischen und 
experimentellen Analyse der Einflussparameter im neuartigen System „Spaltdrossel“. 
Die theoretischen Untersuchungen wurden mit Hilfe eines Simulationsprogramms, 
basierend auf der Methode Finiter Differenzen, in der Programmiersprache Fortran 
durchgeführt. Die Papiersorten LWC, SC, Tissue und ZDP sind für die 
Untersuchungen verwendet worden. Insbesondere bei der näherungsweise 
luftdichten Papiersorte SC erfolgte eine umfangreiche Prozessgrößenvariation und  
-analyse von Bahngeschwindigkeit, Bahnzug, Umschlingungswinkel, Walzenradius, 
Spaltdrosselelementgeometrie und Anlagedruck. Weiterhin war es zum verbesserten 
Verständnis der strömungsmechanischen Vorgänge an bahnumschlungenen Walzen 
notwendig, den Einfluss des Spaltdrosseleffektes bei unterschiedlichen 
Antriebszuständen zu untersuchen.  
Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde der lehrstuhleigene 
Bahntransport-Versuchsstand eingesetzt. Die Ergebnisse dienen der Überprüfung 
der theoretisch ermittelten Werte und geben Aufschluss darüber, inwieweit die mit 
dem numerischen Simulationsprogramm prognostizierten Einflüsse mit der Realität 
übereinstimmen. Anhand von Kalibrierkurven wurde die übertragbare Reibkraft, 
insbesondere die als „maximal übertragbar“ bezeichnete Reibkraft  bestimmt. 
Im konventionellen System „bahnumschlungene Walze“ zeigten die Ergebnisse, dass 
bei Berücksichtigung des papierspezifischen Reibbeiwertes und einer mit Hilfe der 
Folienlagertheorie ermittelten äquivalenten Berührspalthöhe eine realitätsnahe 
numerische Simulation möglich ist.  
Bei den luftdurchlässigen Papieren Tissue und ZDP dominiert die Luftdurchlässigkeit 
das Aufschwimmverhalten. Der Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit auf das 
Bahnaufschwimmen ist bei diesen Papiersorten im Gegensatz zu näherungsweise 
luftdichten Papieren von sekundärem Charakter. Die analytisch und numerisch 
ermittelten Druckverläufe innerhalb der Umschlingung verdeutlichen, dass bei stark 
luftdurchlässigen Papieren der Effektbetrag eines Spaltdrosselelementes gering ist, 
da der im konvergierenden Einlaufspalt aufgebaute hydrodynamische Druck stetig 
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durch abströmende Luftvolumen reduziert und damit das Bahnaufschwimmen 
vermieden wird. 
Erwartungsgemäß haben die Untersuchungen zum Prozessparameter Bahnzug den 
signifikanten Einfluss auf das Aufschwimmverhalten bestätigt. Hohe Bahnzüge 
führen zu hohen Kontaktdrücken und damit zu höheren Grenzgeschwindigkeiten des 
Bahnabhebens. 
Die Untersuchungen zum neuartigen System „Spaltdrossel“ zeigen, dass bereits bei 
einer bis zum Auflaufpunkt in den konvergierenden Spalt hineinragende 
Spaltdrosselfolie höhere übertragbare Reibkräfte realisierbar sind. Mit zunehmender 
Eintauchtiefe erhöht sich der Effektbetrag und das Bahnaufschwimmen tritt erst bei 
höheren Bahngeschwindigkeiten auf. So bewirkt z.B. eine optimierte Eintauchtiefe 
eine 54%ige Steigerung der maximal übertragbaren Reibkräfte (Bahngeschwindigkeit 
250 m/min) und eine 45%ige Steigerung der erreichbaren Grenzgeschwindigkeit. 
Zur Übertragung hoher Reibkräfte sind große Umschlingungswinkel empfehlenswert. 
Wie aus der Folienlagertheorie bekannt, verändert sich die erreichbare 
Grenzgeschwindigkeit nicht. Weiterhin zeigen die numerischen 
Untersuchungsergebnisse zum Spaltdrossele ffekt, dass kleine Walzenradien und 
Spaltdrosselfolien mit geringen Dicken den fehlerfreien Bahntransport begünstigen. 
Eine weitere geometrische Prozessgröße ist das Querschnittsprofil der 
Spaltdrosselfolie. Eine linear verjüngte Folie konnte erfolgreich eingesetzt werden, 
mit der z.B. eine 37%ige Steigerung der maximal übertragbaren Reibkraft 
(Bahngeschwindigkeit 500 m/min) und eine Verdoppelung der Grenzgeschwindigkeit 
erzielt wurde. Ein Draht ist als Spaltdrosselelement ungeeignet, da zum einen die 
geometrische Anpassung an den Einlaufspalt unzureichend ist und zum anderen 
bauteilzerstörende Eigenschwingungen auftreten.  
Der Effektbetrag kann durch einen geringen Anlagedruck auf der Außenseite der 
Bahn in unmittelbarer Nähe des Bahnauflaufes erhöht werden. Der Anlagedruck, 
erzeugt durch eine Freistrahldüse oder eine weiche Anlagewalze, sorgt für 
Effektstabilität und ermöglicht den Verzicht auf eine Nachführung der 
Spaltdrosselfolie. Bei der Papiersorte SC führt der Einsatz dieser druckerzeugenden 
Zusatzvorrichtung z.B. zu einer Verdoppelung der übertragbaren Reibkraft 
(Bahngeschwindigkeit 250 m/min) und zu einer Verdreifachung der erreichbaren 
Grenzgeschwindigkeit. 
Ergänzend zu den Untersuchungen für den Antriebsfall „Walze treibt Bahn“ wurden 
numerische Simulationsberechnungen zum Antriebsfall „Bahn treibt Walze“ 
durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen, dass die strömungsmechanischen 
Zusammenhänge für beide Antriebszustände gelten, aber ein geringerer Effektbetrag 
für den Fall „BtW“ auftritt.  
Das Konstruktionsprinzip für bestehende und zukünftige Maschinenausstattungen 
wird anhand eines Konstruktionsprinzip aufgezeigt. Kennzeichnend sind der relativ 
einfache Aufbau, sowie die geringen Investitions- und Betriebskosten. Als 
Spaltdrosselelement haben sich Kunststofffolien als zweckmäßig erwiesen. Die Folie 
sollte auf Grund des unvermeidbaren Oberflächenkontaktes aus einem hochfesten, 
oberflächenfesten, flexiblen Material bestehen. 
Abgeleitet aus diesen Forschungsergebnissen lassen sich weitere Einsatzgebiete im 
Bereich der Wickel-, Streich- und der Beschichtungstechnik, oder auch ein 
verbesserter Wirkungsgrad bei Kühl- und Heizwalzen benennen. Damit wird ein 
großes Innovations- und Nutzungspotenzial des Spaltdrosseleffektes erkennbar. 
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2 Ausgangssituation und Zielsetzung   
 
 
Der in der Papierherstellung und -verarbeitung stets präsente Wunsch nach höheren 
Produktionsgeschwindigkeiten führt unmittelbar zu der Forderung, einen fehlerfreien 
Bahntransport zu gewährleisten. Existierende Konstruktionen zur Vermeidung des 
Bahnaufschwimmens, ausgeführt als Vakuumeinheiten, Saugwalzen oder 
luftabführende Nutungen, sind aufwändig, kostenintensiv in der Anschaffung und 
verursachen zum Teil hohe laufende Betriebskosten. Im Rahmen vorangegangener 
Forschungstätigkeiten am LMK wurde ein neuartiger Effekt zur Vermeidung des 
Bahnaufschwimmens, der sogenannte Spaltdrosseleffekt, entdeckt. 
Aus der geschilderten Ausgangssituation ergibt sich die Gesamtzielsetzung dieses 
Projektes, die darin besteht, den bisher unbekannten Spaltdrosseleffekt auf seinen 
industriellen Einsatz- und Gültigkeitsbereich zu untersuchen und eine Praxis 
taugliche Ausführung und Anordnung zu entwickeln.  
Die aus der Strömungsmechanik bekannte Folienlagertheorie /1/ und die 
Eytelweinsche Beziehung /2/ zur analytischen Beschreibung des Zusammenhanges 
zwischen auf- und ablaufenden Bahnzügen, der Oberflächenrauigkeit und dem 
Umschlingungswinkel, ermöglichen lediglich die Beschreibung von Grenzzuständen, 
bei denen einerseits eine maximal übertragbare Reibkraft bei einer 
Bahngeschwindigkeit von Null oder andererseits eine maximale 
Grenzgeschwindigkeit bei einer Reibkraft von Null berechenbar ist. Die für das 
Bahnaufschwimmen kennzeichnenden physikalischen Größen, der Kontaktdruck 
zwischen Walze und Bahn und damit die durch Reibung übertragbaren Kräfte in 
Abhängigkeit der Bahngeschwindigkeit, sind nach diesen Theorien nicht 
berechenbar. 
Ein am LMK entwickeltes Simulationsprogramm, basierend auf dem Finite-
Differenzen-Verfahren /3/, ermöglicht die Berechnung des ortsabhängigen 
Kontaktdruckes zwischen Walze und Bahn und damit die Bestimmung der 
übertragbaren Reibkräfte in Abhängigkeit der Bahnzüge, der Bahngeschwindigkeit, 
des Walzenradius, der Gleitreibbeiwerte, der Luftdurchlässigkeit der Papierbahn und 
der Eigenschaften von Luft. 
Der Einfluss der Oberflächenrauigkeit von Walze und Bahn spiegelt sich in einer 
ergebnisbestimmenden, äquivalenten Berührspalthöhe im Finite-Differenzen-
Programm wider, welche in einem ersten Schritt durch experimentelle 
Untersuchungen zur konventionell bahnumschlungenen Walze am lehrstuhleigenen 
Bahntransport-Versuchsstand ermittelt wird. 
Basierend auf diesen Erkenntnissen ist in einem zweiten Schritt der 
Spaltdrosseleffekt analysierbar. Der Einfluss des effektauslösenden, in den 
konvergierenden Spalt hineinragenden Spaltdrosselelementes kann zu diesem 
Zeitpunkt rechnerisch bestimmt werden. Die der Berechnung zugrunde liegenden 
Annahmen und die Ergebnisse der Simulation sind in experimentellen 
Untersuchungen am Bahntransport-Versuchsstand zu verifizieren. 
An dieser Stelle tritt das Teilziel in den Vordergrund, die Effekt bestimmende 
optimale Eintauchtiefe des Spaltdrosselelementes in Abhängigkeit geometrischer 
und betriebsbedingter Parameter zu ermitteln. Programm- und versuchstechnische 
Erweiterungen sollen Aufschluss darüber geben, wie die geometrischen 
Bedingungen (Umschlingungswinkel, Walzenradius und Folienprofil), die 
Prozessparameter (Bahngeschwindigkeit, Bahnzug) und die Papierparameter 
(Oberfläche, Luftdurchlässigkeit) die Anwendung eingrenzen. 
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Auf der Basis der ermittelten Anwendungsgrenzen ist es für den Anwender von 
besonderem Interesse, inwieweit sich der Effekt mit unterschiedlichen 
Spaltdrosselelementen, insbesondere durch einen Draht, eine angespitzte oder eine 
profilierte Folie realisieren lässt. Ziel dieser Untersuchung ist die Ermittlung der 
Anwendungspotenziale. 
Vorlaufende Untersuchungen haben gezeigt, dass man den Effekt durch einen 
geringen Druck am Bahnauflaufpunkt bzw. am Ende des Spaltdrosselelementes 
unterstützen kann. Theoretische und experimentelle Untersuchungen zur 
Bestimmung erweiteter Anwendungsgrenzen sollen eine fundierte Basis für die 
Umsetzung in maschinentechnische Komponenten liefern.  
Die Entwicklung einer praxistauglichen Ausführung und Anordnung des 
Spaltdrosselelementes zur unmittelbaren Nutzung in Maschinenausstattungen des 
Anwenders soll abschließend das Innovations- und Nutzungspotenzial für den 
Bahntransport, für Wickelmaschinen und in Streich- und Beschichtungsanlagen 
verdeutlichen. 
 



3. Grundlagen zu den durchgeführten Untersuchungen Seite 5 

 

3 Grundlagen zu den durchgeführten Untersuchungen 
 
 

3.1 Theoretische Grundlagen 
Ein erster Schritt zum besseren Verständnis der strömungsmechanischen Vorgänge 
an bahnumschlungenen Walzen ist die Unterscheidung des konventionellen Systems 
„bahnumschlungene Walze“ in zwei unterschiedliche Antriebsfälle. Die Reibkraft 
kann von der Walze auf die Bahn (WtB) oder von der Bahn auf die Walze (BtW) 
übertragen werden. Ein für diese Untersuchungen entscheidendes Kriterium, der 
auflaufende Bahnzug, differiert in Abhängigkeit des jeweiligen Antriebsfalles. Im Fall 
„WtB“ werden der breitenbezogene Bahnzug Tauf > Tab (Abbildung 3-1) und das 
Antriebsmoment M > 0 sein. Fall „BtW“ unterscheidet sich davon durch den 
geringeren auflaufenden Bahnzug Tauf < Tab und das Antriebsmoment M < 0. Diese 
Zusammenhänge sind qualitativ in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. 
 

Abbildung 3-1  Bahnzugverlauf an bahnumschlungenen Walzen 
 
Für beide Fälle gilt, dass am Bahnauflauf Umgebungsluft eingeschleppt wird mit der 
Folge eines hydrodynamischen Druckaufbaues im konvergierenden Einlaufspalt. Der 
aus Umgebungsdruck pUm und Bahnzug T resultierende Kontaktdruck und damit die 
maximal übertragbare Reibkraft wird gemindert. Vollständiges Gleiten tritt ein, wenn 
der hydrodynamische Druck im Gleichgewicht mit der Bahnspannung steht und kein 
Haftbereich zwischen Bahn und Walze vorliegt. Dieser Grenzzustand kennzeichnet 
den Bereich, bei dem die Bahn beginnt abzuheben. 
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Im Rahmen von Voruntersuchungen zum Bahntransport wurde ein neuartiger Effekt, 
der sogenannte Spaltdrosseleffekt, entdeckt. Abbildung 3-2 zeigt exemplarisch eine 
Walzenanordnung mit einer Folie als Spaltdrosselelement. 
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Abbildung 3-2  Schematische Darstellung der Walzenanordnung mit Spaltdrosselfolie 
 
Eine quer vor dem Bahnauflauf in den Einlaufspalt hineinragende Folie vermindert 
den Lufteinzug so stark, dass sich ein im Gegensatz zum konventionellen System 
niedrigerer hydrodynamischer Druck in einem weiten Bereich der Umschlingung 
einstellt und eine Erhöhung des Kontaktdruckes zwischen Walze und Bahn zur Folge 
hat. Dieser erstmals von Schüler /3/ vorgestellte Effekt basiert auf dem Prinzip, den 
Lufteinzug durch eine in den Spalt hineinragende Folie zu behindern. 
Anhand der sogenannten „Viskositätspumpe“ (Abbildung 3-3) lassen sich die 
physikalischen Zusammenhänge für  den Spaltdrosseleffekt erklären. 
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Abbildung 3-3  Viskositätspumpe 
 
Ursachen für den verringerten Volumenstrom und die Erzeugung eines Unterdruckes 
im Spalt zwischen zwei bewegten Wänden sind in der Behinderung des 
Lufteinzuges, in dem teilweise verschlossenen Einlaufspalt und dem Anhaften des 
Mediums an den Spaltdrosselfolienoberflächen zu finden /4/. Unter der Annahme 
einer inkompressiblen Strömung und einer Luftdurchlässigkeit LD von Null ergibt sich 
ein linearer Druckabfall zwischen Umgebungsdruck pUm am Spaltanfang bis auf einen 
Minimaldruck pmin am Spaltdrosselfolienende und ein linearer Druckanstieg von 
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dieser Stelle bis auf den herrschenden Umgebungsdruck am Spaltende. Setzt man 
eine vernachlässigbar kleine Foliendicke s und ein optimiertes Längenverhältnis von 
 

 
3
1

1 =L
L   (1) 

 
voraus, so ergibt sich die Druckdifferenz zu: 
 

 2min 3
8

h
LU

pp um
⋅⋅

⋅=−
η

  (2) 

 
Beispiel: η =0,018mPas, U=150m/min, L=20mm; h=21µm -> umpp −min = 54mbar 
 
Für die genannten Prozessgrößen ist mit Hilfe des Spaltdrosseleffektes ein 
Unterdruck von 54 mbar analytisch errechenbar. Im Vergleich zu einem aus einem 
Bahnzug von 5 N/cm (Walzenradius 177 mm) resultierenden Druck von 28 mbar 
verdeutlicht dieser Wert das Potenzial des Spaltdrosseleffektes.  
 
Diese ersten Erläuterungen zum Spaltdrosseleffekt zeigen, dass der Kontaktdruck 
und damit die übertragbare Reibkraft vom hydrodynamischen Druck im Spalt 
zwischen Bahn und Walze abhängig ist und durch ein Spaltdrosselelement im 
konvergierenden Spalt vorteilhaft beeinflusst werden kann.  
 
Zur theoretischen Untersuchung des Spaltdrosseleffektes ist ein numerisches 
Simulationsprogramm, basierend auf den nachfolgend geschilderten analytischen 
und numerischen Zusammenhängen entwickelt worden.  
 
 
Grundlagen zur Berechnung der an einer bahnumschlungenen Walze 
übertragbaren Reibkräfte 
 
Unter folgenden Voraussetzungen lässt sich das von der Walze auf die Bahn bzw. 
von der Bahn auf die Walze übertragbare Drehmoment analytisch aus der 
Eytelweinschen Gleichung berechnen: 
 
§ Alle Größen sind über der Breite konstant. 
§ Der Kontaktdruck zwischen Bahn und Walze resultiert ausschließlich aus dem 

Bahnzug: 

 ( ) ( )
R

T
pC

ϕ
ϕ =   (3) 

 
  pC : Kontaktdruck zwischen Bahn- und Walzenoberfläche 
  T: als „Bahnzug“ bezeichnete Bahnzugkraft pro Breite 
  ϕ: Umfangswinkel 
  R:  Walzenradius 
 
§ zwischen Bahn- und Walzenoberfläche herrscht Coulombsche Reibung: 

 
 ( ) ( )ϕµϕτ Cp⋅=   (4) 
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  τ:  Schubspannung an Bahn- und Walzenoberfläche 

µ:  Coulombscher Reibwert 
 
Das bekannte Ergebnis ist: 
 

 µαe
T

T

ab

auf =








max

  (Fall WtB) 

 bzw. 

 µαe
T
T

auf

ab =










max

  (Fall BtW) 

 
  α: Umschlingungswinkel 
  
Für beide Fälle gemeinsam lässt sich schreiben: 
 

 µαe
T
T

U

O =








max

  (5) 

 
  TO: oberer Bahnzugwert 
  TU: unterer Bahnzugwert 
 
Hieraus ergibt sich für das größtmögliche Verhältnis von Bahnzugdifferenz zum 
oberen Bahnzugwert: 
 

 
( )

µα

µα

e
e

T
T

O

1

max

−
=







 ∆
  (6) 

 
Im Fall der durch das Einsetzen des Umschlingungswinkels α berechneten 
Maximalwerte (TO/TU)max bzw. (∆T/TO)max tritt im gesamten Umschlingungsbereich 
Gleiten auf. Bei Vorgabe eines Bahnzugverhältnisses TO/TU < eµα stellt sich ein 
Gleitwinkel αg < α ein. Für diesen gilt: 
 

 
µ

α









= U

O

g

T
T

ln
  (7) 

 
Im Bahnauflaufbereich stellt sich dementsprechend ein Haftwinkel αh = α−αg ein, 
über dem kein Gleiten auftritt und keine Kraftübertragung stattfindet. 
 
Die nach der Eytelweinschen Gleichung übertragbare Umfangskraft hängt nicht von 
der Bahngeschwindigkeit bzw. der Umfangsgeschwindigkeit der Walze ab. Zwei 
unterschiedliche Vorgänge führen jedoch zu einer solchen Abhängigkeit. 
 
Die im Umschlingungsbereich auf die Bahn wirkende Fliehkraft bewirkt, dass der 
Kontaktdruck kleiner als nach Gl. (3) wird. Die Kontaktdruckverminderung beträgt 
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R

U
dA
dm

pC

2

⋅





=∆   (8) 

 
Diese Kontaktdruckverminderung ist allerdings nur dann zu berücksichtigen, wenn in 
Gl. (3) der tatsächlich in der Bahn herrschende Bahnzug eingesetzt wird. Misst man 
den Bahnzug z.B. mit Hilfe einer Umlenkrolle, so erhält man einen „effektiven“, d.h. 
bereits um die Fliehkraftwirkung verminderten Bahnzug. Für die Differenz zwischen 
dem tatsächlichen Bahnzug T und diesem für den Anpressdruck maßgeblichen 
Bahnzug Teff gilt: 
 

 2U
dA
dm

TT eff ⋅





=−   (9) 

 
Der Fliehkrafteinfluss lässt sich somit leicht in die Eytelweinsche Gleichung 
einbeziehen.  
 
Das Einschleppen des an den Oberflächen von Walze und Bahn haftenden 
Umgebungsmediums – in den meisten Fällen also von Luft – in den sich am 
Bahnauflauf in Richtung der Geschwindigkeit verengenden Einlaufspalt zwischen 
Walze und Bahn führt dort zum Aufbau eines hydrodynamischen Druckes, der größer 
als der Umgebungsdruck ist. Im sich erweiternden Ablaufspalt am Bahnablauf stellt 
sich dementsprechend ein Unterdruck ein. Diese Über- und Unterdrücke verändern 
den Kontaktdruck und damit die übertragbare Reibkraft. Der sich im Spalt 
aufbauende Überdruck kann so groß werden, dass die Bahn vollständig von der 
Walze abhebt. Dieser Fall wird in der so genannten Folienlagertheorie betrachtet. 
Unter einer Reihe von Voraussetzungen – insbesondere werden fehlender 
Seitenfluss, ideal glatte Oberflächen und eine vollständig undurchlässige Bahn 
angenommen – gilt z.B. nach /5/, /6/ zwischen den maßgeblichen Parametern 
folgende Beziehung: 
 

 ( ) 3
2

6643,0 



 ⋅+⋅⋅=

T
UU

R
h

BW
η

  (10) 

 
  h: sich im größten Teil der Umschlingung einstellende Spalthöhe 
  R: Walzenradius 
  UW: Umfangsgeschwindigkeit der Walze 
  UB: Bahngeschwindigkeit 
  η: dynamische Viskosität des Umgebungsmediums 
  T: Bahnzug 
 
Hierbei ist vorausgesetzt, dass die an der Bahn infolge Newtonscher Reibung 
angreifenden Tangentialspannungen so gering sind, dass ein konstanter Bahnzug 
angenommen werden kann. Dies trifft beim Medium Luft in den meisten Fällen gut 
zu, besonders gut in dem beim Bahntransport normalerweise angestrebten Fall 
UW = UB. Geringfügige Geschwindigkeitsdifferenzen infolge von Bahndehnung 
können hierbei vernachlässigt werden. Mit der gemeinsamen Geschwindigkeit 
U = UW = UB ergibt sich: 
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3
2

3
2

37,312643,0 





 ⋅⋅=






 ⋅⋅⋅=

T
U

T
U

R
h ηη

  (11) 

 
Die Voraussetzung ideal glatter Oberflächen ist praktisch nie erfüllt. Für die 
Berechnung ersetzt man die in der Realität rauen Spaltbegrenzungswände durch 
glatte Wände mit einem für die Strömungsvorgänge äquivalenten Abstand.  
 

Walze

Bahn

äquivalente Spalthöhe äquivalente 
Berührspalthöhe 

Kontaktbereich

Walze

Bahn

äquivalente Spalthöhe äquivalente 
Berührspalthöhe 

Kontaktbereich

 
Abbildung 3-4  Schematische Darstellung des Spaltes zwischen Bahn und Walze 
 
Sind die Rauigkeiten deutlich kleiner als die Spalthöhe, ist die Annahme einer 
äquivalenten Spalthöhe nach Abbildung 3-4 eine gute Näherung. Bei gleicher 
Größenordnung von mittlerer Spalthöhe und Rauigkeiten bis hin zu dem bei 
bahnumschlungenen Walzen wichtigen Fall der aufliegenden Bahn ist es dagegen 
schwierig, eine zutreffende äquivalente Berührspalthöhe vorauszusagen. Eine 
Möglichkeit zur Bestimmung der äquivalenten Berührspalthöhe zwischen zwei 
gegebenen rauen Oberflächen besteht darin, experimentell das Verhältnis (U⋅η/T)grenz 
für den Grenzfall zu ermitteln, bei dem die zwischen Walze und Bahn übertragbare 
Reibkraft gerade Null wird. Mit Gl. (11) ergibt sich dann für die äquivalente 
Berührspalthöhe: 
 

 
3
2

37,3
grenz

äqui T
URh 






 ⋅⋅⋅=

η
  (12) 

 
Hiermit ist natürlich nicht das Problem gelöst, für eine beliebige Paarung zweier rauer 
Oberflächen die äquivalente Berührspalthöhe zutreffend vorauszusagen. 
 
Nimmt man den oberen Bahnzug TO, die Viskosität η, den Walzenradius R, den 
Reibwert µ und die äquivalente Berührspalthöhe häqui als gegeben an, so gilt für den 
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Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und übertragbarer Reibkraft 
zusammenfassend: 
 
Bei sehr kleiner Geschwindigkeit kann die durch Reibung maximal übertragbare 
Bahnzugdifferenz nach Gl. (6) bestimmt werden. Für die Grenzgeschwindigkeit, bei 
der die übertragbare Reibkraft gerade Null wird, ergibt sich durch Umstellen von 
Gl. (12): 
 

 
2
3

162,0 







⋅








⋅=

R

hT
U äqui

grenz η
  (13) 

 
Zur Berechnung des Verlaufs der übertragbaren Reibkraft im praktisch 
interessierenden Bereich 0<U<Ugrenz wurde ein auf der Methode Finiter Differenzen 
basierendes Berechnungsprogramm in der Programmiersprache Fortran entwickelt. 
Das Programm ermöglicht auch die Einbeziehung des Spaltdrosseleffekts, einer 
Permeabilität der Bahn und eines von außen auf die Bahn ausgeübten 
Anpressdruckes in die Rechnung. Es wird vorausgesetzt, dass die Bahn in einem 
weiten Bereich der Umschlingung auf der Walze aufliegt. 
 
Die nachfolgend aufgeführten Annahmen sind dem Simulationsprogramm zugrunde 
gelegt worden: 
 
§ Die Oberflächen von Walze und Bahn sind glatt. Für den Kontaktbereich wird 

eine äquivalente Berührspalthöhe vorgegeben. 
§ Das in den Spalt eingeschleppte Umgebungsmedium haftet an der Bahn- und 

an der Walzenoberfläche. Die Spaltströmung ist laminar, isoviskos, isotherm 
und trägheitsfrei. Bei gasförmigem Umgebungsmedium wird die 
Kompressibilität berücksichtigt. 

§ Die Bahn ist vollkommen biegeschlaff. 
§ Zwischen Bahn- und Walzenoberfläche herrscht Coulombsche Reibung, d.h. 

im Gleitbereich ist die übertragene Schubspannung proportional zum 
Kontaktdruck. 

§ Der bei permeabler Bahn örtlich austretende Massestrom ist proportional zur 
örtlichen Druckdifferenz zwischen dem Spalt und der Umgebung. 

§ Alle Größen sind über der Bahnbreite konstant. 
 
Das physikalische Geschehen lässt sich durch drei Differentialgleichungen für den 
Druck, die Bahnverformung und die Bahnspannung beschreiben. Diese Gleichungen 
sind über die in ihnen wechselseitig enthaltenen Größen miteinander gekoppelt und 
werden simultan iterativ gelöst. Im Folgenden wird das Prinzip des finiten 
Lösungsverfahrens anhand einiger grundlegender Fälle beschrieben. 
 
Berechnung des Druckverlaufs 
Der Spalthöhenverlauf muss hierzu bekannt sein. Eine wichtige Größe ist das 
Integral der Strömungsgeschwindigkeit über der Spalthöhe, der so genannte Fluss: 
 

 
dx
dph

hUqx ⋅







⋅

−⋅=
η12

3

  (14) 

 



Seite 12 3. Grundlagen zu den durchgeführten Untersuchungen 

 

Den Ausdruck U⋅h bezeichnet man als Schleppströmungs-, den rechts stehenden 
Ausdruck als Druckströmungsanteil. Bei inkompressibler Strömung und 
undurchlässiger Bahn muss der Fluss konstant sein, d.h. dqx/dx = 0. Durch einfache 
Umformungen erhält man hiermit die als Reynoldsgleichung bezeichnete 
Differentialgleichung. 
 

 
dx
dh

U
dx
dp

h
dx
d

⋅⋅⋅=





 ⋅⋅ η123   (15) 

 
Ist das Fluid kompressibel, muss bei undurchlässiger Bahn der Massestrom konstant 
sein: 
 

 
( )

0=
⋅

dx
qd xρ

  (16) 

 
Bei permeabler Bahn fließt entsprechend den oben genannten Annahmen ein zur 
Dichte und zur Druckdifferenz beiderseits der Bahn proportionaler Massenstrom 
durch die Bahn. Die mit LD bezeichnete Permeabilitätskonstante ist das Verhältnis 
von durchtretendem Volumenstrom zur Fläche und zur Druckdifferenz: 
 

 
pA

dt
dV

LD
∆⋅









=   (17) 

 
Mit dem Außendruck pa und der Druckdifferenz appp −=∆ lautet die 
Kontinuitätsbedingung für kompressible Strömung und permeable Bahn: 
 

 
( ) ( ) LDpp

dx
dph

hU
dx
d

dx
qd

a
x ⋅−−=








⋅








⋅

⋅
−⋅⋅=

⋅
ρ

η
ρ

ρ
ρ

12

3

 (18) 

 
Bei isothermer Strömung ist die Dichte ρ proportional zum Druck p. Da die Dichte als 
Faktor in allen Ausdrücken auftritt, lässt sich die Proportionalitätskonstante ρ/p aus 
der Gleichung kürzen und man erhält:  
 

 ( ) LDppp
dx
dphp

hUp
dx
d

a ⋅−−=







⋅








⋅

⋅
−⋅⋅

η12

3

 (19) 

 
Analog zu dieser Differentialgleichung wird die im Differenzenverfahren für die 
Druckberechnung benutzte Gleichung hergeleitet. Dabei wird der allgemeine Fall 
unterschiedlich großer Schrittweiten sx,l  und sx,r links bzw. rechts vom betrachteten 
Gitterpunkt i betrachtet (Abbildung 3 -5). 
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Abbildung 3-5  Schematische Darstellung des Kontrollraumes und des Druckverlaufs 
im Spalt 
 
Um mit der Gleichung sowohl kompressible als auch inkompressible Strömung 
berechnen zu können, werden zusätzlich zu den Drücken am betrachteten 
Gitterpunkt i und an den beiden Nachbarpunkten i-1 und i+1 formal noch ein Druck 
p0 am Gitterpunkt i und die Drücke pl und pr an der linken bzw. rechten 
Kontrollraumgrenze eingeführt. Diese Drücke stehen stellvertretend für die bei 
kompressibler isothermer Strömung druckproportionale Dichte. 
 
Mit den Spalthöhen hl und hr und den Näherungsbeziehungen für die 
Druckgradienten 

 
( )

lx

ii

l s
pp
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,

1−−
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




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( )
rx
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

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 +   (20) 

 
an der linken bzw. rechten Kontrollraumgrenze ergibt sich für die Massenströme an 
diesen beiden Kontrollraumgrenzen: 
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Der infolge von Permeabilität den Kontrollraum verlassende Massestrom wird 
näherungsweise mit der Druckdifferenz am Gitterpunkt i bestimmt: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 



 ⋅+⋅⋅−⋅




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2
1
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Die Kontinuitätsbedingung lautet: 
 
 ( ) ( ) LDrxlx qqq ⋅+⋅=⋅ 0ρρρ   (24) 
 
Nach Division der drei Masseströme durch das Verhältnis ρ/p ergibt sich 
 

( ) ( )
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Die Gleichungen werden iterativ mit einem Relaxationsverfahren gelöst. Gl. (25) wird 
hierzu nach dem Druck am Gitterpunkt i aufgelöst. Man erhält 
 

 
( )

arl

rrllaairil
i aaa

hphpUpapapa
p

++
⋅−⋅⋅⋅⋅+⋅+⋅+⋅
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mit den Koeffizienten 
 

 
lx

ll
l s

hp
a

,

3⋅
=     ;    

rx

rr
r s

hp
a

,

3⋅
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Durch entsprechendes Setzen der in diesen Koeffizienten enthaltenen, 
stellvertretend für die Dichte stehenden Drücke wird entschieden, ob die Strömung 
isotherm kompressibel oder inkompressibel ist. 
 
Isotherme kompressible Strömung: 
 

 
( )

2
1 ii

l
pp

p
+

= −     ;    io pp =     ;    
( )

2
1++

= ii
r

pp
p  (25c) 

 
Inkompressible Strömung:  10 === rl ppp    (25d) 
 
Abhängig von der Richtung, in der die Gitterpunkte abgearbeitet werden 
(Gitterpunktzähler i steigend oder fallend), wird zur Berechnung des Druckes pi in 
einem Iterationsdurchgang entweder der Nachbardruck pi+1 oder der Nachbardruck 
pi-1 aus dem vorherigen Iterationsdurchgang benutzt. Bei Berücksichtigung von 
Kompressibilität wird auch der in den Drücken pl , p0 und pr enthaltene Druck pi aus 
dem vorherigen Iterationsdurchgang benutzt. Diese Vorgehensweise führt zu einer 
relativ einfachen Formulierung des Rechenprogramms. Sie kann sich auf das 
Konvergenzverhalten auswirken, beeinflusst aber nicht das Ergebnis der Rechnung. 
Grundsätzlich handelt es sich bei derartigen Druckberechnungen um 
Randwertaufgaben. Am einfachsten ist deren Lösung, wenn die Drücke an den 
Rändern des betrachteten Gebiets, d.h. am Spaltanfang und Spaltende bekannt sind. 
Die Zahl der zur Verfügung stehenden Gleichungen ist dann genau so groß wie die 
Zahl der Unbekannten. Eine Besonderheit bei der Druckberechnung im Walzenspalt 
ist, dass hier zwar die Größe der Randdrücke bekannt ist (unter den getroffenen 
Annahmen sind sie gleich dem Umgebungsdruck), dass aber die geometrischen Orte 
von Spaltanfang und -ende nicht eindeutig definiert sind. Dieses Problem lässt sich 
praktisch jedoch einfach lösen:  
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Anfangs- und Endrand werden so weit nach vorne bzw. hinten gelegt, dass die 
Druckgradienten an den Rändern selbst und auch in kleinen Bereichen innerhalb des 
Gebietes annähernd Null werden. Da die Spalthöhen außerhalb dieses Gebietes mit 
der Entfernung von den Rändern progressiv zunehmen, sind die Bereiche vor dem 
Anfangs- und hinter dem Endrand hydrodynamisch nur sehr wenig wirksam. Weder 
eine weitere Gebietsvergrößerung noch eine geringe Gebietsverkleinerung 
beeinflussen in diesem Fall das Ergebnis der Rechnung nennenswert. Das 
Rechengebiet ist damit einerseits ausreichend, andererseits nicht unnötig groß. 
 
Druckberechnung mit Spaltdrosselfolie („SDF“) 
Es wird angenommen, dass sich die SDF mittig im Einlaufspalt zwischen Walze und 
Bahn einstellt, dass sich also zwischen SDF und Walze einerseits und zwischen SDF 
und Bahn andererseits gleiche Spalthöhen- und Druckverläufe ergeben. Bei einer als 
gegeben angenommenen Bahnposition werden die Strömungsvorgänge durch zwei 
Effekte beeinflusst: Die für die Strömung verfügbare Spalthöhe wird um die Dicke der 
SDF kleiner und das Fluid nimmt an den Oberflächen der fixierten SDF entsprechend 
der Haftbedingung die Geschwindigkeit Null an. Die sich für die Druckberechnung im 
SDF-Bereich und am SDF-Ende ergebenden Gleichungen unterscheiden sich nur 
bezüglich der Größe einiger Koeffizienten von Gl. (25a). Die Gleichung für die 
Druckberechnung wird deshalb so formuliert, dass sich mit ihr die drei möglichen 
Fälle berechnen lassen: 
§ Linker und rechter Kontrollraumrand liegen außerhalb des SDF-Bereichs. 
§ Der linke Kontrollraumrand liegt im SDF-Bereich, der rechte außerhalb davon. 
§ Der linke und rechte Kontrollraumrand liegen im SDF-Bereich. 

Außerhalb und innerhalb des SDF-Bereichs wird die gesamte äquivalente Spalthöhe, 
ggf. vermindert um die SDF-Dicke, mit h bezeichnet. Für den SDF-Bereich ergeben 
sich im Vergleich zu dem oben betrachteten Fall eines Spaltes mit der Höhe h und 
zwei bewegten Wänden folgende Änderungen: 
Da der Druckströmungsanteil der 3. Potenz von h proportional ist, verringert er sich in 
einem Teilspalt mit der Höhe h/2 auf 1/8, in beiden Teilspalten zusammen also auf 
1/4. 
Der im Prinzip zur Spalthöhe proportionale Schleppströmungsanteil verringert sich in 
einem Teilspalt mit der Höhe h/2 aufgrund der nicht bewegten SDF-Oberfläche auf 
1/4, in beiden Teilspalten zusammen also auf 1/2. In die Gleichungen für Druck- und 
Schleppströmung werden Faktoren eingeführt und entsprechend dem vorliegenden 
Fall beim Druckströmungsanteil gleich 1 oder 1/4, beim Schleppströmungsanteil 
gleich 1 oder 1/2 gesetzt. Für die Gleichung zur Bestimmung des Drucks am 
Gitterpunkt i ergibt sich:  
 

 
( )

ararlal

rhrrlhllaairarilal
i aacac

hcphcpUpapacpac
p

+⋅+⋅
⋅⋅−⋅⋅⋅⋅+⋅+⋅⋅+⋅⋅

= +− η1211  (26) 

 
linker Kontrollraumrand außerhalb des SDF-Bereichs:   cal = 1 ; chl = 1 
linker Kontrollraumrand innerhalb des SDF-Bereichs:   cal = 0.25 ; chl = 0.5 
rechter Kontrollraumrand außerhalb des SDF-Bereichs: car = 1 ; chr = 1 
rechter Kontrollraumrand innerhalb des SDF-Bereichs: car = 0.25 ; chr = 0.5 
 



Seite 16 3. Grundlagen zu den durchgeführten Untersuchungen 

 

Berechnung der Bahnverformung (Drücke beiderseits der Bahn und 
Bahnspannung bekannt) 
Die Bahn wird als unverformt bezeichnet, wenn sie gemäß Abbildung 3-6 über dem 
Umschlingungswinkel α auf der Walze aufliegt und im Auf- und Ablaufbereich gerade 
gespannt tangential in den Kreisbogen übergeht.  
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Abbildung 3-6  Zonenaufteilung für die mathematische Beschreibung des 
hydrodynamischen Zustandes zwischen Bahn und Walze 
 
Die in diesem Zustand vorliegende äquivalente Spalthöhe wird mit h0 bezeichnet. 
Über dem Umschlingungswinkel gilt damit 
  
 äquihh =0

     im Bereich  41 iii ≤≤   (27) 

 
Für den Auf- und Ablaufbereich ergibt sich unter der Voraussetzung, dass die 
Spalthöhe klein gegenüber dem Radius und der Länge ist: 
 

 äquihxRRh +−−= 22
0

     im Bereich  
10 ii ≤≤  (28) 

 

 ( ) äquihxxRRh +−−−= 2
4

2
0

     im Bereich  54 iii ≤≤  (29) 

 
Die mit dem Auftreten hydrodynamischer Drücke verbundene Bahnverlagerung u 
wird von dieser Bahnlage aus gezählt. Dies bedeutet, dass die Bahnverlagerung im 
Auf- und Ablaufbereich von einer ebenen, im Umschlingungsbereich dagegen von 
einer mit dem Radius R gekrümmten Bezugslinie aus gezählt wird. 
Das Aufstellen des Kräftegleichgewichts an einem Bahnelement liefert für den 
Zusammenhang zwischen dem Krümmungsradius rK, der Druckdifferenz ∆p und dem 
Bahnzug T die Beziehung TprK =∆⋅ . 
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Im Auf- und Ablaufbereich ist der Krümmungsradius annähernd reziprok zur zweiten 
Ableitung der Bahnverlagerung. Bei der gewählten Vorzeichenregelung für 
Differenzdruck und Bahnverlagerung ergibt sich 
 

 
T
p
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ud

rK

∆
=−= 2

21
  (30) 

 
Im Umschlingungsbereich liegt definitionsgemäß bei unverlagerter Bahn bereits der 
Krümmungsradius R vor. Näherungsweise kann man die Krümmungen (d.h. die 
reziproken Werte der Krümmungsradien) addieren und gelangt für diesen Bereich 
zum Ergebnis 
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Eine genauere Betrachtung für die Bereichsgrenzen (Gitterpunkte i1und i4) führt zu 
der Differentialgleichung 
 

 
T
p

dx
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  (32) 

 
Gemeinsam lässt sich formal für die verschiedenen Bereiche bzw. Punkte schreiben: 
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  (33) 

 
Die Konstante cR wird je nach Bereich bzw. Punkt 0, 0.5 oder 1  gesetzt. 
 
Im Berechnungsprogramm wird vorausgesetzt, dass die Bahn im Bereich i2 ≤ i ≤ i3 
nicht abhebt. Die Verlagerungsrechnung wird deshalb nur in den übrigen Bereichen 
durchgeführt. Da die Gitterlinienabstände dort konstant sind, genügt hier eine 
Formel, in der die Schrittweiten sx links und rechts vom betrachteten Gitterpunkt i 
gleich groß sind. Die 2. Ableitung der Verlagerung nach der Länge wird angenähert 
durch 
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Hiermit erhält man  
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  (35) 

 
Für das Relaxationsverfahren wird wieder die nach dem Funktionswert am 
Gitterpunkt i aufgelöste Gleichung benötigt: 
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mit  ( ) ( ) 00 541 =≤<=<≤ iiiciic RR  
 ( ) ( ) 5,041 == icic RR  
 ( ) ( ) 14321 =<<=<< iiiciiic RR  
 
Für die Ränder, d.h. für die Gitterpunkte i = 0 und i = i5, sind noch Randbedingungen 
zu formulieren. Anders als bei der Druckberechnung sind hier nicht die 
Funktionswerte selbst bekannt. Geht man davon aus, dass die freien Bahnlängen vor 
dem Bahnauf- bzw. hinter dem Bahnablaufpunkt groß gegenüber der Verlagerung 
sind, so gilt annähernd, dass die 1. Ableitung der Verlagerung nach der Länge an 
den Randpunkten Null wird. Die 1. Ableitung der Verlagerung nach der Länge an 
einem Gitterpunkt i wird angenähert durch 
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Die 1. Ableitung wird also Null für ui+1 = u i-1. Für die in der Rechnung benötigten, 
außerhalb des Rechengebiets liegenden Funktionswerte u(i = -1) und  u(i = i5+1) 
werden dementsprechend die Funktionswerte u(i = 1) bzw. u(i = i5-1) eingesetzt. Für 
die beiden Ränder ergeben sich damit unter Berücksichtigung von cR = 0 die 
Berechnungsformeln 
 

 
T
ps

uu x ∆
⋅








+=

2

2

10     ;    
T
ps

uu x
ii

∆
⋅








+= − 2

2

155  (38) 

 
Normalerweise ist auch die Druckdifferenz ∆p an den Rändern Null. In diesem Fall 
ergibt sich also einfach u0 = u1 und ui5 = ui5-1. Das Programm bietet jedoch die 
Möglichkeit, einen vom Umgebungsdruck abweichenden Anfangsdruck und 
bereichsweise einen vom Umgebungsdruck abweichenden Außendruck vorzugeben. 
Am Anfangsrand kann deshalb in Sonderfällen auch eine von Null abweichende 
Druckdifferenz auftreten. 
 
Nach Berechnung der Verlagerung wird an allen Gitterpunkten die Spalthöhe 
berechnet. Zunächst gilt: 
 
 iii uhh += ,0   (39) 

 
Die physikalisch mögliche untere Grenze für die Spalthöhe ist die äquivalente 
Berührspalthöhe, im Fall einer SDF die Summe aus äquivalenter Berührspalthöhe 
und der SDF-Dicke an der betreffenden Stelle: 
 
 äquigrenz hh =  bzw. iSDFäquigrenz hhh ,+=   (40) 
 
Liefert die Berechnung eine Spalthöhe, die kleiner als dieser Grenzwert ist, so wird  

grenzi hh =  und igrenzi hhu ,0−=  gesetzt. 
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Berechnung der Bahnspannung (Drücke beiderseits der Bahn bekannt) 
Eine Voraussetzung zur Berechnung des Bahnspannungsverlaufs über der 
Umschlingung ist, dass der Verlauf des Kontaktdrucks pC zwischen Bahn und Walze 
bekannt ist. Dieser hängt von der Bahnspannung T, dem Druck p im Spalt und dem 
Außendruck pa am betreffenden Ort ab. Der Außendruck kann bereichsweise um 
eine wählbare konstante Differenz ∆pa vom Umgebungsdruck pUm abweichen, d.h. 

aUma ppp ∆+= . 
 
Da im Bereich 32 iii ≤≤  keine Verlagerung zugelassen, also Kontakt vorausgesetzt 
wird, gilt hier 
 

 iiaUm
i

iC ppp
R
T

p −∆++= ,,   (41) 

 
In den übrigen Bereichen wird der Kontaktdruck an denjenigen Gitterpunkten 
berechnet, für die die Rechnung einen Kontakt ergeben hat, d.h. an denen hi = hgrenz 
ist. Bei Rechnung ohne SDF ist der Krümmungsradius der Bahn im Falle der 
Berührung gleich dem Walzenradius, d.h. es gilt dann die selbe Gleichung wie im 
Bereich 32 iii ≤≤ . Um auch den Kontaktdruck auf eine SDF berechnen zu können, 
muss der sich aus der Bahnverlagerung ergebende Krümmungsradius berücksichtigt 
werden. Mit den in Abschnitt „Berechnung der Bahnverlagerung“ angegebenen 
Näherungsgleichungen für den Krümmungsradius und die 2. Ableitung der 
Bahnverlagerung nach der Länge ergibt sich: 
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mit ( ) ( ) 00 541 =≤<=<≤ iiiciic RR  
 ( ) ( ) 5,041 == icic RR  
 ( ) ( ) 14321 =<<=<< iiiciiic RR  
 
Die Verwendung dieses Kontaktdrucks bei der Berechnung der Bahnspannung 
bedeutet, dass deren Verlauf in einem Iterationsdurchgang unter Anwendung einer 
Bahnspannung aus dem vorherigen Iterationsdurchgang berechnet wird. Wie schon 
bei der Druckberechnung erwähnt, kann sich diese Vorgehensweise auf das 
Konvergenzverhalten auswirken, beeinflusst aber nicht das Ergebnis der Rechnung. 
 
Das im Prinzip einfache Unterprogramm für die Bahnspannungsberechnung ist 
infolge zahlreicher Fallunterscheidungen relativ umfangreich. Zu unterscheiden sind 
zum einen die beiden Fälle „Bahn treibt Walze (BtW)“ und „Walze treibt Bahn (WtB)“. 
In beiden Fällen wird der obere Bahnzug TO vorgegeben, d.h. im Fall BtW der 
Bahnzug am Bahnablauf, im Fall WtB der Bahnzug am Bahnauflauf. Formal wird in 
beiden Fällen auch der untere Bahnzug TU vorgegeben. Abhängig von den 
vorgegebenen Größen TO und TU sind jedoch zwei Fälle möglich: Bei genügend 
kleiner Bahnzugdifferenz TO - TU, d.h. genügend großem TU, ergibt sich ein 
Haftbereich, und der vorgegebene untere Bahnzugwert stellt sich tatsächlich ein. 
Überschreitet die vorgegebene Bahnzugdifferenz TO - TU einen vom jeweiligen Fall 
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abhängigen Grenzwert, d.h. wird ein zu kleines TU vorgegeben, gleitet die Bahn im 
gesamten Umschlingungsbereich. In diesem Fall wird der tatsächlich mögliche 
Kleinstwert für TU berechnet. Weitere Fallunterscheidungen ergeben sich daraus, ob 
mit oder ohne SDF gerechnet wird.  
An dieser Stelle wird stellvertretend für alle möglichen Fälle nur der am einfachsten 
zu beschreibende Fall behandelt. Dies ist der Fall „BtW“ ohne SDF. Hierbei wird, 
ausgehend vom festen Bahnzug TO am Bahnablauf, das gesamte Gebiet schrittweise 
rückwärts abgearbeitet. Der Bahnzug wird dabei in Richtung des Bahnauflaufs 
kontinuierlich kleiner. Unterschreitet er an einem Gitterpunkt den vorgegebenen 
unteren Bahnzug TU, so existiert vom Bahnauflauf bis zu dieser Stelle ein 
Haftbereich, in dem T = TU gesetzt wird. Liegt der berechnete Bahnzug dagegen bis 
hin zum Auflaufpunkt über dem vorgegebenen unteren Bahnzug TU, so gleitet die 
Bahn im gesamten Umschlingungsbereich und der tatsächliche Wert von TU ist gleich 
dem für den Bahnauflauf berechneten Wert T. Die sich zwischen zwei Gitterpunkten i 
und i+1 ergebende Bahnzugdifferenz ist unter den oben genannten 
Voraussetzungen gleich dem mit dem Coulombschen Reibwert µ multiplizierten 
Integral des Kontaktdrucks pC über der Schrittlänge sx. Dieses Integral wird durch die 
Trapezregel angenähert. Hiermit ergibt sich die Berechnungsvorschrift 
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Wenn Ti < Tu, dann Ti = Tu (Existenz eines Haftbereichs!) 
 
Für die Schrittlänge sx ist der im jeweiligen Bereich zutreffende Wert einzusetzen. 
 
 
Programmaufbau 
Das Hauptprogramm dient der Ein- und Ausgabe sowie der Vorbelegung und steuert 
den Programmablauf. Die Eingabedaten werden zum Teil aus einer Datei 
eingelesen, zum Teil während des Programmlaufs im Dialog vom Benutzer 
eingegeben. Außerdem wird die Datenausgabe im Dialog gesteuert. Möglich sind 
Ausgaben numerischer Daten auf dem Bildschirm, das Schreiben numerischer Daten 
in eine Datei und die Ausgabe von Grafiken des Druck-, Bahnverlagerungs-, 
Spalthöhen- und Bahnzugverlaufs auf dem Bildschirm. Kern des Programms ist eine 
Iterationsschleife, in der nacheinander drei Unterprogramme aufgerufen werden: 
 
Im Unterprogramm DRUCK wird einmalig das Druckfeld neu berechnet. Im Prinzip 
wird an allen Gitterpunkten ein neuer Druckwert nach Gl. (25a) berechnet, allerdings 
mit folgender, das angewendete Relaxationsverfahren kennzeichnenden 
Erweiterung: Am jeweiligen Gitterpunkt i wird zunächst die Änderung berechnet, die 
der Druck bei der Anwendung von Gl. (25a) gegenüber der vorherigen Iteration 
erfährt: 
 

 
( )

i
arl

rrllaairil p
aaa

hphpUpapapa
difp −

++
⋅−⋅⋅⋅⋅+⋅+⋅+⋅
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Der ganz rechts stehende Druck pi ist dieser aus der vorherigen Iteration stammende 
Wert. Der „neue“ Druck pi wird berechnet, indem zum „alten“ Druck pi die mit dem so 
genannten Relaxationsparameter Vp multiplizierte Druckdifferenz addiert wird: 
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 difpVpp paltineui ⋅+= ,,   (45) 

 
Durch die Größe des Relaxationsparameters Vp lässt sich das Konvergenzverhalten 
stark beeinflussen. Günstig sind i.a. Werte zwischen 1,3 und 1,9, d.h. die 
Änderungen werden verstärkt. Bei zu kleinem Vp  „schleicht“, bei zu großem Vp 
divergiert die Rechnung. Es hat sich für das Konvergenzverhalten als vorteilhaft 
erwiesen, das Feld bei den Iterationsdurchgängen abwechselnd von vorne nach 
hinten und von hinten nach vorne abzuarbeiten. 
 
Im Unterprogramm DEFLECT wird einmalig das Bahnverlagerungsfeld u gemäß 
Gl. (36) und daraus das Spalthöhenfeld h neu berechnet. Wie bei der 
Druckberechnung wird auch hier zunächst die Verlagerungsdifferenz berechnet, die 
am betrachteten Gitterpunkt von einer Iteration zur nächsten auftritt:  
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Die ganz rechts stehende Bahnverlagerung ui ist wieder der aus der vorherigen 
Iteration stammende Wert. Analog zur Formulierung bei der Druckberechnung lautet 
die Berechnungsvorschrift: 
 
 difuVuu ualtineui ⋅+= ,,   (47) 
 
Auch durch die Größe des Relaxationsparameters Vu wird das Konvergenzverhalten 
stark beeinflusst. Günstig sind hier i.a. sehr kleine Werte zwischen 0,15 und 0,02, 
d.h. die sich von einer Iteration zur nächsten ergebenden Änderungen müssen 
erheblich abgeschwächt werden. Zu kleine bzw. zu große Werte Vu  führen ebenfalls 
zum Schleichen bzw. Divergieren der Rechnung. Auch hier wird das Feld bei den 
Iterationsdurchgängen abwechselnd von vorne nach hinten und von hinten nach 
vorne abgearbeitet. 
 
Im Unterprogramm BAHNSP wird einmalig das Bahnspannungsfeld gemäß Gl. (43) 
bzw. nach einer ähnlichen, für den betreffenden Fall geeigneten Gleichung 
berechnet. Ein Relaxationsparameter braucht hier nicht eingeführt zu werden. Die 
Rechenrichtung ergibt sich aus dem jeweiligen Fall. 
 
Konvergenzkriterium 
Da alle berechneten Größen voneinander abhängen, genügt zur Beurteilung der 
Konvergenz des Gesamtprozesses die Betrachtung einer der Größen. Gewählt 
wurde hierfür der Druck. Die Rechnung gilt als konvergiert, wenn, über alle 
Gitterpunkte gesehen, der in einem Iterationsdurchgang auftretende maximale 
Absolutwert von difp einen vorgegebenen Grenzwert difzul unterschreitet. Um ein 
scheinbares Konvergieren als Folge einer schleichenden Lösung weitgehend 
auszuschließen, hat es sich als zweckmäßig erwiesen, mit doppelt genauen Zahlen 
zu rechnen und difzul sehr klein zu setzen, z.B. difzul = 10-12. Hierzu ist anzumerken, 
dass die Drücke im Programm in der Einheit bar berechnet werden, ihre Zahlenwerte 
also in der Größenordnung 1 liegen. Das Verfahren konvergiert relativ langsam. 
Typisch sind Iterationszahlen zwischen 104 und 105.  
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Programmüberprüfung 
Die Richtigkeit der mit dem Programm berechneten Ergebnisse wurde sorgfältig 
überprüft. Dabei muss betont werden, dass es hier nicht darum gehen kann, absolut 
richtige Ergebnisse festzustellen, sondern lediglich darum, Programmfehler und 
übermäßig große numerische Ungenauigkeiten auszuschließen, d.h. richtige 
Ergebnisse im Rahmen der getroffenen Voraussetzungen und vereinfachenden 
Annahmen zu gewährleisten. 
 
Leicht überprüfen lässt sich die Plausibilität der Ergebnisse bei sehr geringen 
Geschwindigkeiten. Hier muss die maximal übertragbare Reibkraft im Grenzfall 
„Geschwindigkeit gegen Null“ bei entsprechenden Bedingungen gleich der nach der 
Eytelweinschen Gleichung berechenbaren maximal übertragbaren Reibkraft sein. 
Wird nicht die maximal übertragbare Reibkraft berechnet, sondern eine kleinere 
Bahnzugdifferenz vorgegeben, so müssen die Größen von Haft- und Gleitwinkel 
übereinstimmen. „Entsprechende Bedingungen“ bedeutet hier, dass der 
Kontaktdruck ausschließlich durch die Bahnspannung hervorgerufen wird und 
nicht, wie bei der Berechnung möglich, zusätzlich durch einen vom Umgebungsdruck 
abweichenden Anfangsdruck im Spalt und  einen in bestimmten Bereichen vom 
Umgebungsdruck abweichenden Außendruck beeinflusst wird. Bei Einsatz einer 
Spaltdrosselfolie muss außerdem sichergestellt sein, dass diese nicht durch zu tiefes 
Eintauchen eingeklemmt wird. Das Programm liefert, abgesehen von praktisch 
unbedeutenden, durch das numerische Verfahren bedingten Abweichungen die zu 
erwartenden Ergebnisse. 
  
Auch im Falle sehr hoher Geschwindigkeiten ist eine Überprüfung der Plausibilität 
der Rechenergebnisse unter bestimmten Bedingungen möglich. Bei undurchlässiger 
Bahn, ohne Einsatz einer Spaltdrosselfolie und mit der Bedingung, dass am 
Spaltanfang und im Gesamtbereich außen Umgebungsdruck herrscht, muss die 
Rechnung annähernd die gleiche Grenzgeschwindigkeit liefern wie die Gleichung der 
Folienlagertheorie. Der Grenzfall des vollständigen Aufschwimmens ist mit dem 
Rechenprogramm in der vorliegenden Form nicht berechenbar. Die berechneten 
Reibkraftverläufe dicht unterhalb dieses Grenzfalls zeigen jedoch, dass auch hier die 
zu erwartenden Ergebnisse berechnet werden. 
 
Die für luftdurchlässige Bahn mit dem Programm berechneten Ergebnisse 
überraschten zunächst. Zur Überprüfung dieser Ergebnisse wurde für einen 
einfachen, für die Plausibilitätsüberprüfung aber ausreichend genauen Fall eine 
analytische Lösung für den Druckverlauf ermittelt. Hierzu wird wieder das Modell der 
Viskositätspumpe mit zwei bewegten Wänden und konstanter Spalthöhe 
herangezogen. Die Strömung wird als inkompressibel angenommen.  
 
Der Fluss ist mit Hilfe der Gleichung (14) errechenbar. Mit p wird jetzt die Differenz 
zwischen Druck im Spalt und Außendruck bezeichnet. Die Änderung des Flusses in 
x-Richtung ist proportional zu diesem Differenzdruck und der 
Permeabilitätskonstanten LD: 
 

 LDp
dx

dqx ⋅−=   (48) 

 
Mit der konstanten Spalthöhe h ergibt sich 
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bzw. mit der Konstanten 312
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Die vollständige Lösung dieser Differentialgleichung lautet 
 
 ( ) xkxk LDLD eCeCxp ⋅−⋅ ⋅+⋅= 21   (51) 
 
Über die beiden Konstanten C1 und C2 lässt sich die Lösung an beliebige Randwerte 
anpassen. Bei großer Luftdurchlässigkeit fä llt der Überdruck von einem gegebenen 
Anfangswert p0 = p(0) sehr schnell auf annähernd Null ab. Betrachtet man nur diesen 
Fall, so lautet die Lösung: 
 
 ( ) xkLDepxp ⋅−⋅= 0   (52) 
 
Um die Plausibilität der numerischen Rechnung zu überprüfen, wird analytisch 
diejenige Länge ermittelt, nach der der Überdruck auf einen gerade noch 
erkennbaren kleinen Wert abgeklungen ist. Wählt man hierfür das Verhältnis  
p(x)/p0 = 1 %, so erhält man die Abklinglänge: 
 

 
( )

LDLD kk
x

61,401,0ln
01,0 =

−
=   (53) 

 
Das Ergebnis soll an einem praxisnahen Zahlenbeispiel verdeutlicht werden. Mit der 
Luftviskosität η  =  0,018  mPas, der Spalthöhe h = 20 µm und der 
Permeabilitätskonstanten LD = 0,274 mm/(mbar⋅s) (entsprechend einer nach 
Bendtsen definierten Luftdurchlässigkeit von 192 ml/min) ergibt sich für die 
Konstante kLD = 0,074 mm-2 und für die gesuchte Abklinglänge x0,01 = 16,95 mm. 
Die mit dem Rechenprogramm ermittelten Abklinglängen stimmen so gut mit der 
analytischen Lösung überein, dass auch hierbei von einer Fehlerfreiheit des 
Programms ausgegangen werden kann. 
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Abbildung 3-7  Maximal übertragbare Reibkraft in Abhängigkeit der 
Bahngeschwindigkeit bei Variation der Papiersorten, der Reibbeiwerte und der 
äquivalenten Berührspalthöhe 
 
Abbildung 3-7 zeigt gemessene und berechnete Reibkraftverläufe für die 
Papiersorten LWC und SC. Die Messungen beginnen bei der Bahngeschwindigkeit 
150 m/min, weil der Prüfstand bei noch kleineren Geschwindigkeiten keinen stabilen 
stationären Betrieb ermöglicht. Die Grenzgeschwindigkeit, bei der die Bahn 
vollständig abhebt und die übertragbare Reibkraft Null wird, lässt sich bei den 
Versuchen nicht ganz erreichen, weil mindestens die Lagerreibung der beiden von 
der Bahn angetriebenen Walzen zu überwinden ist. Deutlich erkennbar ist jedoch, 
dass diese Grenzgeschwindigkeit bei der Papiersorte LWC bei etwa 275 m/min und 
bei der Papiersorte SC bei etwa 350 m/min liegt. Mit diesen Grenzgeschwindigkeiten 
und den übrigen gegebenen Daten (Walzenradius R = 177 mm, Bahnzug T = 5 N/cm, 
Viskosität der Luft η  = 0,018 mPas) lässt sich unter Voraussetzung der Gültigkeit der 
Folienlagertheorie die äquivalente Berührspalthöhe für die beiden Paarungen 
Walze/LWC und Walze/SC nach Gl. 12 berechnen. 
Die beiden Ergebnisse häqui,LWC = 18 µm, häqui,SC = 21 µm liegen deutlich über den 
aufgrund der Rauigkeiten von Walze und Papiersorten erwarteten Werten. Über den 
Grund hierfür gibt es bisher nur eine Vermutung, nämlich die Vergrößerung der in der 
Berührzone umgeschleppten Luftmenge durch eine zwar geringe und nicht sichtbare, 
relativ zur Höhe der Rauigkeiten aber große Restwelligkeit der Bahn. 
Mit den beiden Berührspalthöhen häqui,LWC = 18 µm und häqui,SC = 21 µm und den 
beiden  in separaten Versuchen ermittelten Reibbeiwerten µG,LWC = 0,34 und 
µG,SC = 0,36 wurden mit dem Simulationsprogramm die Verläufe der Reibkraft über 
der Bahngeschwindigkeit berechnet und zum Vergleich mit den 
Versuchsergebnissen dargestellt. Erwartungsgemäß streben die berechneten 
Reibkräfte bei kleinen Geschwindigkeiten gegen die sich nach der Eytelweinschen 
Gleichung ergebenden Werte. Die Grenzgeschwindigkeit, bei der die Bahn 
vollständig abhebt und die Reibkraft Null wird, lässt sich, wenn auch aus anderen 
Gründen als bei den Versuchen, auch mit der Simulationsrechnung nicht ganz 
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erreichen. Erkennbar ist jedoch ein steiler Abfall der übertragbaren Reibkräfte auf 
sehr kleine Werte bei hohen Geschwindigkeiten. Eine Extrapolation lässt auf 
Grenzgeschwindigkeiten von etwa 290 bzw. 360 m/min schließen, also etwas höhere 
Werte als nach der Folienlagertheorie. Die relativ gute Übereinstimmung berechneter 
und gemessener Grenzgeschwindigkeiten ist natürlich kein reines Versuchsergebnis, 
sondern die Folge davon, dass die äquivalenten Berührspalthöhen unter Annahme 
der experimentell ermittelten Grenzgeschwindigkeiten nach der Folienlagertheorie 
berechnet wurden. Die Unterschiede zwischen den nach der Folienlagertheorie und 
den mit dem Simulationsprogramm berechneten Grenzgeschwindigkeiten sind so 
gering, dass sie eine Folge von Näherungsannahmen sein können, die sowohl im 
Simulationsprogramm als auch in der Folienlagertheorie enthalten sind. Bei 
Geschwindigkeiten unterhalb der Grenzgeschwindigkeit liefern die Rechnungen 
qualitativ ähnliche Reibkraftverläufe wie die Versuche, die berechneten Reibkräfte 
stimmen allerdings nur bei der Papiersorte SC befriedigend mit den gemessenen 
Werten überein. Bei der Papiersorte LWC liegen die berechneten Reibkräfte 
dagegen deutlich über den gemessenen Werten. 
 

3.2 Versuchstechnik 
3.2.1 Versuchsstand 
Für die experimentellen Untersuchungen wurde der Bahntransport-Versuchsstand 
des LMK mit dem nachfolgend beschriebenen Aufbau eingesetzt (Abbildung 3-8). 
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Abbildung 3-8  Abbildung und Schema des Bahntransport-Versuchsstandes 
 
Eine 600 mm breite Endlospapierbahn umschlingt drei glatte, an der Oberfläche 
unbehandelte Walzen, deren Anordnung dem gezeigten Schema zu entnehmen ist. 
Die von einem drehzahlgeregelten Gleichstrommotor angetriebene Antriebswalze A 
überträgt die für den Bahntransport erforderliche Reibkraft auf die Bahn. Die 
Verstellwalze B erfüllt die Funktionen: Einstellung des lastfreien Bahnzuges durch 
Verschiebung der Walze in der Höhe (z-Richtung) und Bahnkantenregelung durch 
Drehung um die z-Achse. Die Messwalze C ist beidseitig auf Biegebalken befestigt, 
auf denen Dehnungsmessstreifen (DMS) angeordnet sind. Über die Auswertung der 
Dehnungen dieser Biegebalken lässt sich die von der Papierbahn auf die Messwalze 
übertragene Kraft bestimmen und daraus der anliegende Bahnzug der Papierbahn. 
An der Antriebswalze wurde ein Umschlingungswinkel von 90° gewählt.  
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Das Spaltdrosselelement befindet sich im konvergierenden Spalt vor dem 
Bahnauflauf an der Antriebswalze A. Eine Verstellvorrichtung (Abbildung 3-9) 
gewährleistet sowohl eine bahnparallele Nachführung des Spaltdrosselelementes in 
den Spalt als auch die Realisierung unterschiedlicher Eintauchtiefen des 
Spaltdrosselelementes im Spalt.  
 

 
Abbildung 3-9  Verstellvorrichtung der Spaltdrosselfolie 
 
Um bei allen Untersuchungen eine sichere Bahnführung zu gewährleisten wurde an 
der Verstellwalze C eine zusätzliche Spaltdrosselfolie eingesetzt. 
 
Für die Untersuchungen des sogenannten „unterstützten Spaltdrosseleffektes“ wurde 
zusätzlich zum Spaltdrosselelement eine von außen im Bereich des Bahnauflaufes 
angreifende druckerzeugende Zusatzvorrichtungen realisiert.  
Die konstruktive Ausführung für den pneumatisch unterstützten Spaltdrosseleffekt 
zeigt die folgende Abbildung.  
 

Spaltdrosselfolie 
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Abbildung 3-10  Druckerzeugende pneumatische Zusatzvorrichtung 
 
Die Luft strömt mit einem definierten Druck durch eine Düse mit einer Öffnungsbreite 
von 1 mm. Der Abstand zwischen Düse und Antriebswalze beträgt dabei 1 mm.  
Der mechanisch unterstützte Spaltdrosseleffekt ist als Anlagewalze mit einem Radius 
vom 15 mm und einem weichen Belag (Shore-A-Härte 0) wie in der nachfolgenden 
Abbildung 3-11 dargestellt, ausgeführt. 
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Abbildung 3-11  Druckerzeugende mechanische Zusatzvorrichtung 
 
Bei beiden Varianten der Zusatzvorrichtung wurde besonderer Wert darauf gelegt, 
dass die von außen wirkende Anlagekraft am Bahnauflaufpunkt gleichmäßig über die 
gesamte Walzenlänge verteilt ist. So wird bei der mechanischen Lösung die 
Durchbiegung der Anlagewalze durch eine Unterstützungswalze kompensiert.  
 
Eine wichtige Messgröße ist die von der Walze auf die Bahn übertragene Reibkraft, 
insbesondere die als „übertragbar“ bezeichnete Reibkraft an dem Betriebspunkt, an 
dem der Haftbereich verschwindet, d.h. im gesamten Umschlingungsbereich Gleiten 
auftritt. Dieser Betriebspunkt lässt sich im Versuch durch die Schlupfmessung gut 
erkennen, weil hier der sehr kleine Dehnschlupf nahezu sprungartig in den gut 
messbaren Gleitschlupf übergeht. 

yx 
z 

yx 
z 
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Im Prinzip gibt es zwei Möglichkeiten zur Bestimmung der übertragenen Reibkraft: 
die Messung des Bahnzuges vor und hinter der Walze oder die Messung des von der 
Walze auf die Bahn übertragenen Reibmomentes. Beides ist, insbesondere wenn 
sehr kleine Reibkräfte ermittelt werden sollen, schwierig zu realisieren. Die Bahnzüge 
müssten wegen der erforderlichen Differenzbildung außerordentlich genau 
gemessen werden. Eine direkte Messung des von der Walze auf die Bahn 
übertragenen Reibmomentes wäre nur mit einer speziell hierfür konstruierten 
Messwalze möglich und ebenfalls sehr aufwändig. Etwas einfacher realisierbar wäre 
die Messung des vom Antrieb auf die Walze übertragenen Drehmomentes mittels 
einer Drehmomentmesswelle und die Elimination der Lagerreibung durch 
Kalibrierung dieser Drehmomentmesswelle bei verschiedenen Drehzahlen mit 
bekannten Reibmomenten. 
Realisiert wurde ein im Prinzip ähnliches, jedoch noch einfacheres Messverfahren, 
bei dem keine Drehmomentmesswelle benötigt wird. Messgröße ist hierbei der 
Ankerstrom des Gleichstrommotors, der annähernd proportional zum abgegebenen 
Drehmoment des Motors ist. Wegen der eingesetzten Thyristor-Regelung ist der 
Ankerstrom kein reiner Gleichstrom, sondern weist starke periodische 
Schwankungen auf. Er wird deshalb mit einer schnellen Datenerfassungsanlage über 
mehrere Drehstromzyklen erfasst und gemittelt. Elektrische Verluste im Motor und 
Reibung in den Motor-, Antriebsstrang- und Walzenlagern werden durch Kalibrierung 
der Walze eliminiert. Hierzu wird bei verschiedenen Walzengeschwindigkeiten der 
Zusammenhang zwischen der an der Walzenoberfläche angreifenden Reibkraft und 
dem mittleren Ankerstrom ermittelt. Die nachstehende Abbildung zeigt schematisch 
den Aufbau der als Bandbremse ausgeführten Kalibriervorrichtung. 
 

Walze

Textilbahn

Federwaage

Gewichte

 
Abbildung 3-12  Schematische Darstellung der Kalibriervorrichtung 
 
Die Reibkraft wird von einer Textilbahn auf die Walze übertragen. Die Größe der 
Bahnzüge und damit auch der Reibkraft kann durch Gewichte verändert werden. 
Wegen des symmetrischen Aufbaus ist die an der Federwaage ablesbare Kraft direkt 
proportional der Differenz der beiden Bahnzugkräfte, d.h. bei bekannten 
Hebelarmlängen kann die übertragene Reibkraft leicht bestimmt werden. Durch 
Entfernen der gesamten Vorrichtung kann auch der Ankerstrom bei Reibkraft Null 
gemessen werden. 
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Abbildung 3-13  Breitenbezogene Reibkraft in Abhängigkeit des Ankerstroms bei 
Variation der Walzengeschwindigkeit 
 
Abbildung 3-13 zeigt die Kalibrierergebnisse. Der Strom wurde jeweils über zehn 
Drehstromzyklen gemittelt. Die Messpunkte lassen sich erwartungsgemäß für jede 
Walzengeschwindigkeit gut durch eine Ausgleichsgerade annähern. Ebenfalls 
plausibel ist das insgesamt zu beobachtende Ansteigen des Ankerstroms mit der 
Walzengeschwindigkeit als Folge zunehmender Lagerreibung. Die geringe Streuung 
spricht für eine gute Qualität des Messverfahrens. 
 
In der Praxis gibt es in einer Maschine viele Walzen, die auf komplexe Weise 
zusammenwirken. Für jede einzelne Walze gilt, dass es an ihr einen Bahnzug am 
Bahnauflauf und einen Bahnzug am Bahnablauf gibt. Diese beiden Bahnzüge 
charakterisieren, neben einer Anzahl weiterer Parameter, das Geschehen an jeder 
einzelnen Walze. Am Bahntransport-Versuchsstand werden die Vorgänge an einer 
Walze untersucht, wobei die übrigen Walzen als Hilfswalzen dienen. Um für eine 
Einzelwalze auf die Praxis übertragbare Ergebnisse zu erhalten, müssen die beiden 
Bahnzüge frei einstellbar sein. Am Bahntransport-Versuchsstand geschieht dies 
durch geregeltes Spannen der Bahn und durch Aufbringen eines Bremsmoments an 
einer der Hilfswalzen. Die einzige Einschränkung bei Analogiebetrachtungen ist, 
dass am Bahntransport-Versuchsstand der Fall „Walze treibt Bahn“ untersucht wird. 
Eine gewisse Einschränkung liegt außerdem darin, dass nicht beliebig kleine 
übertragbare Reibkräfte realisierbar sind. Auch wenn das Bremsmoment Null ist, sind 
mindestens die aus der Lagerreibung der Walzen B und C resultierenden Reibkräfte  
zu überwinden. 
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3.2.2 Messtechnik 
Die experimentellen Untersuchungen am Bahntransport-Versuchsstand wurden bei 
normalem Raumklima durchgeführt. Für die Analyse der übertragbaren maximalen 
Reibkräfte wurden folgende Parameter variiert und erfasst: 
 
§ Bahn- und Walzengeschwindigkeit  
§ Bahnzug 
§ Motorstrom 

 
Bahn- und Walzengeschwindigkeit sind mit Inkrementalgebern (+/-0,5 m/min) 
messbar und ermöglichen die Berechnung des auftretenden Schlupfes. Bei 
Berücksichtigung der auftretenden Lagerreibkräfte gewährleisten DMS-Messstreifen 
an der Messwalze C (Wheatstone-Brücke) eine Bahnzugmessung mit einer 
Genauigkeit von 1,2  %.  
Die einzelnen Messungen erfolgten bei einer Geschwindigkeitsdifferenz in Höhe von 
0,7 bis 1 % (Schlupf) und einem geregelten konstanten Bahnzug (+/-1,5 %). Der zu 
erfassende Motorstrom wird über zehn Drehstromzyklen des Motors gemittelt. Mit 
Hilfe der Kalibrierkurven sind im nächsten Schritt die übertragbaren Reibkräfte 
bestimmbar. Für jeden Betriebspunkt sind fünf Messungen durchgeführt und der 
resultierende Reibkraftmittelwert für die Analyse verwendet worden. 
 
3.2.3 Charakterisierung der untersuchten Papierproben 
Zur Analyse des Spaltdrosseleffektes wurden LWC- und SC-Papier als luftdichte 
sowie Tissue und ZDP als luftdurchlässige Papiersorten untersucht. Die 
nachfolgende Tabelle zeigt die hier relevanten Materialkennwerte. 
 

Abbildung 3-14  Relevante Materialkennwerte der verwendeten Papiersorten 
 
Die ausgewählten Papiersorten weisen unterschiedliche Luftdurchlässigkeiten von 
ca. 0 ml/min bis 294 ml/min auf und Gleitreibbeiwerte für die Bahn/Walzen-Paarung 
im Bereich von 0,34 bis 0,39. Diese Auswahl kann als repräsentativ für eine Vielzahl 
von Papiersorten angesehen werden.  
 

Papiersorte 
LWC SC Tissue ZDP 

Grammatur 
 

[g/m²] 
 

57 
 

56 
 

80 
 

45 
 

Luftdurchlässigkeit  
 (Bendtsen) 

 

[ml/min] 
 

~ 0 
 

~ 0 
 

294 
 

192 
 

Rauigkeit (PPS) 
 

[µm] 
 

0,82 
 

1,02 
 

7,99 
 

4,07 
 Gleit- 

 reibbeiwert 

 Bahn/Walze µ 
 

G 
 

[ 
 

] 
 

0,34 
 

0,36 
 

0,39 
 

0,38 
 



4. Untersuchungen zur konventionell bahnumschlungenen Walze Seite 31 

 

4 Untersuchungen zur konventionell bahnumschlungenen Walze 
 
 

4.1 Hydrodynamische Betrachtungen  
Zum besseren Verständnis der in Kap. 3.1 hergeleiteten komplexen 
hydrodynamischen Zusammenhänge an bahnumschlungenen Walzen, ist die 
Kenntnis der sich einstellenden Druckverteilung in der Umschlingung von besonderer 
Bedeutung. Für die Papiersorten SC und ZDP zeigt die nachfolgende Abbildung 
beispielhaft mit dem Simulationsprogramm errechnete Druckprofile innerhalb der 
Umschlingung.  
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Abbildung 4-1  Druckdifferenz zwischen Spalt und Umgebung bei Variation der 
Papiersorten 
 
Die dargestellten Ergebnisse beruhen auf unterschiedlichen Zonenaufteilungen 
innerhalb der Simulation. Der höhere hydrodynamische Druck bei einer 
Bahngeschwindigkeit von 750 m/min führt zu einer Bahnverlagerung über weite Teile 
der Umschlingung, so dass eine feinere Diskretisierung für die Simulation der 
Papiersorte ZDP notwendig ist. 
Vor dem Bahnauflauf ist in den Zonen 1 und 2 ein steiler Druckanstieg zu 
verzeichnen, bis zu einem Maximum am Auflaufpunkt der Bahn. Die 
Druckanpassung in Zone 2, zwischen Druckmaximum im engsten Einlaufspalt und 
Zone 3, hängt insbesondere von der Luftdurchlässigkeit der Papiersorte ab, ebenso 
das Druckniveau in Zone 3 und die Anpassung des Druckprofils zwischen Zone 3 
und dem Druckminimum (Zone 5) am engsten Auslaufspalt. Zone 5 beinhaltet 
naturgemäß die Anpassung an den atmosphärischen Druck. Die eingetragenen 
Kurvenverläufe für SC (näherungsweise luftdicht) und ZDP (luftdurchlässig) zeigen 
im deutlichen Unterschied den gravierenden Einfluss der Permeabilität.  
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Weiterhin sind die hydrodynamischen Druckverläufe auch interpretierbar hinsichtlich 
des zuvor behandelten Kontaktdruckes pk zwischen Bahn und Walze, der letztlich für 
die Größe der übertragbaren Reibkräfte verantwortlich ist. Dieser wächst mit 
abnehmender Druckdifferenz und ist maximal im Unterdruckgebiet. 
 

4.2 Einfluss der Prozessgrößen 
Zur späteren Beurteilbarkeit des Spaltdrossel-Effektes werden zunächst die maximal 
übertragbaren Reibkräfte im konventionellen System „bahnumschlungene Walze“ 
(Fall WtB) experimentell und theoretisch ermittelt. Als maximal übertragbar wird 
diejenige Reibkraft bezeichnet, bei der der Haftbereich gerade verschwindet und im 
gesamten Umschlingungsbereich Gleiten auftritt. Dieser Übergang ist durch 
Schlupfmessungen messtechnisch erfassbar. 
Die so ermittelten maximal übertragbaren Reibkräfte bei gerade beginnendem 
Schlupf müssen für den Bereich relevanter Bahngeschwindigkeiten erfasst werden, 
damit aus Praxissicht eine Beurteilung für sicheren Bahntransport möglich wird.  
In den nachfolgend dargestellten Untersuchungen wurden vor diesem Hintergrund 
Bahngeschwindigkeit, Bahnzug und Papiersorte variiert bei sonst gleichen 
Versuchsbedingungen.  
 
4.2.1 Bahngeschwindigkeit 
Der hydrodynamische Einfluss auf die Reibkraftübertragung wird mit Hilfe der 
maximal übertragbarer Reibkraft und Bahngeschwindigkeit dargestellt und 
interpretiert. 
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Abbildung 4-2  Maximal übertragbare Reibkraft in Abhängigkeit der 
Bahngeschwindigkeit bei Variation der Berührspalthöhe (ZDP) 
 
Der gemessene Kurvenverlauf zeigt bis zu einer Bahngeschwindigkeit von 
500 m/min einen Anstieg der maximal übertragbaren Reibkräfte. Im niedrigen 
Geschwindigkeitsbereich sollte sich der Reibkraftverlauf den nach der 
Eytelweinschen Gleichung erreichbaren Grenzwert von 2,3 N/cm bei einer 
Bahngeschwindigkeit von Null annähern. In diesem Bereich liegt ein nicht eindeutig 
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bestimmbarer hydrodynamischer Zustand in der Umschlingung vor, welcher weder 
mit der Folienlagertheorie noch mit der erweiterten Eytelweinschen Gleichung 
erklärbar ist. Für die weiterführenden Untersuchungen ist diese Besonderheit von 
sekundärer Bedeutung, da zum einem der für die jeweilige Papiersorte obere 
Geschwindigkeitsbereich von besonderem Interesse ist und zum anderen dieser 
Verlauf nur bei luftdurchlässigen Papieren mit hohen erreichbaren 
Grenzgeschwindigkeiten auftritt.  
 
Der errechnete Reibkraftverlauf für die Papiersorte ZDP bedarf einer genaueren 
Betrachtung hinsichtlich der hydrodynamischen Druckverteilung in der 
Umschlingung, da bei höheren Bahngeschwindigkeiten die errechneten 
Simulationsergebnisse für luftdurchlässige Papiere von den experimentellen 
Ergebnissen abweichen. Bei luftdurchlässigen Papieren können die rauen 
Spaltbegrenzungswände nur unzureichend mit Hilfe der äquivalenten 
Berührspalthöhe im Simulationsprogramm berücksichtigt werden. Der 
Reibkraftverlauf bei einer Berührspalthöhe von Null verdeutlicht den dominierenden 
Einfluss der Luftdurchlässigkeit.  
 
Erwartungsgemäß bestätigen die Ergebnisse, dass bei hohen 
Bahngeschwindigkeiten ein höherer hydrodynamischer Druck innerhalb der 
Umschlingung vorliegt. Damit stellt sich ein verminderter Kontaktdruck zwischen 
Bahn und Walze ein und eine geringere Reibkraft wird übertragen. Weiterhin existiert 
in Abhängigkeit der vorliegenden Bahn/Walzenpaarung eine Grenzgeschwindigkeit, 
bei der das Bahnaufschwimmen auftritt.  
 
4.2.2 Bahnzug 
Aus den im Kapitel 3.1 geschilderten Zusammenhängen wird der Einfluss des 
angelegten maximalen Bahnzuges, neben dem der Bahngeschwindigkeit, auf die 
maximale übertragbare Reibkraft ersichtlich. Die experimentell und numerisch 
ermittelten Versuchsergebnisse für ZDP zeigen den Einfluss des Bahnzuges auf das 
Aufschwimmverhalten der Bahn (Abbildung 4 -3). 
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Abbildung 4-3  Maximal übertragbare Reibkraft in Abhängigkeit der 
Bahngeschwindigkeit bei Variation des Bahnzugs (ZDP) 
 
Bei einem Bahnzug von 5 N/cm wird ein höherer Kontaktdruck in der Umschlingung 
erreicht und eine verbesserte Kraftübertragung durch Reibung ermöglicht. Neben der 
annähernden Proportionalität zwischen Bahnzug und der maximal übertragbaren 
Reibkraft ist erkennbar, dass die maximal erreichbare Grenzgeschwindigkeit, in 
Abhängigkeit zum angelegten Bahnzug steht. Dies resultiert aus den 
Druckverhältnissen in der Umschlingung. Bei steigender Bahngeschwindigkeit 
mindert der hydrodynamische Druck den vom Bahnzug abhängigen Kontaktdruck bis 
die Bahn vollständig abhebt. 
Die Untersuchungsergebnisse bestätigen die bekannte Tatsache, dass zur 
Vermeidung des Bahnaufschwimmens der für den jeweiligen Prozess bzw. der für 
die zu verarbeitende Papiersorte höchstmögliche fahrbare Bahnzug zu wählen ist. 
 
4.2.3 Oberflächenrauigkeit und Luftdurchlässigkeit 
Papiersorten mit unterschiedlichen Bahnoberflächen bzw. Materialkennwerten  
weisen ein voneinander differierendes Aufschwimmverhalten auf. Die nachstehend 
aufgeführten Untersuchungsergebnisse zeigen die experimentell ermittelten maximal 
übertragbaren Reibkräfte in Abhängigkeit der Bahngeschwindigkeit, wobei die 
Einflussgrößen Oberflächenrauigkeit und Luftdurchlässigkeit variiert wurden.  
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Abbildung 4-4  Maximal übertragbare Reibkraft in Abhängigkeit der 
Bahngeschwindigkeit bei Variation der Oberflächenrauigkeit und Luftdurchlässigkeit 
 
Der in der Eytelweinschen Gleichung beschriebene Zusammenhang, dass bei 
höheren Reibbeiwerten erhöhte Reibkräfte übertragbar sind, wird bei den 
näherungsweise luftdichten Papiersorten LWC und SC bestätigt.  
Bei den luftdurchlässigen Papieren überlagert sich der Einfluss von 
Oberflächenbeschaffenheit und Luftdurchlässsigkeit. Hervorzuheben sind bei diesen 
Papiersorten die Höhe der übertragbaren Reibkräfte, die vergleichsweise geringe 
Minderung der maximal übertragbaren Reibkraft bei höheren Bahngeschwindigkeiten 
und die hohe Grenzgeschwindigkeit. Beide Papiersorten weisen im Vergleich zum 
LWC oder SC hohe Luftdurchlässigkeiten auf, so dass das Druckprofil in der 
Umschlingung deutlich beeinflusst wird (siehe Kap. 4.1). Der im konvergierenden 
Einlaufspalt erzeugte hydrodynamische Überdruck und das sich ergebende 
Druckniveau in der Umschlingung werden stetig durch abströmende Luft gemindert. 
Im Vergleich zu näherungsweise luftdichten Papieren sind die hydrodynamischen 
Drücke innerhalb der Umschlingung im mittleren und oberen 
Geschwindigkeitsbereich geringer. Die Problematik des Bahnaufschwimmens tritt 
daher in der Praxis hauptsächlich bei näherungsweise luftdichten Papieren mit 
geringen Oberflächenrauigkeiten auf. Eine erste Verbesserung kann demnach 
erreicht werden, wenn die Walzenoberfläche mit einer entsprechenden Beschichtung 
rauer gestaltet wird. 
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5 Analyse des Spaltdrosseleffektes 
 
 

5.1 Hydrodynamische Wirkung des Spaltdrosseleffektes 
Im Rahmen dieser Untersuchungen wird zunächst der hydrodynamische Zustand in 
der Umschlingung entlang der in Kap. 3.1 erläuterten Zonen 1 bis 5 diskutiert. Hierfür 
wurden mit dem erstellten Simulationsprogramm Druckverläufe für die Fälle „mit“ und 
„ohne“ Spaltdrosselelement ermittelt und exemplarisch in Abhängigkeit der 
Bahngeschwindigkeit aufgetragen. Abbildung 5-1 zeigt das beispielhafte Ergebnis. 
Die Betrachtung der berechneten Druckverläufe erlaubt die Deutung der Druckprofile 
innerhalb der Umschlingung. Die Berechnungsergebnisse sind in Analogie zu den 
vorangegangenen Kapiteln mit einem „B“ in der Legende unterhalb der Abbildung 
gekennzeichnet. 
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Abbildung 5-1  Druckdifferenz zwischen Spalt und Umgebung bei Variation der 
Bahngeschwindigkeit (SC) 
 
Alle Simulationsrechungen zeigen im Auflaufbereich (Zone 1) einen Druckanstieg 
und in Übereinstimmung mit den analytischen Überlegungen zur Viskositätspumpe 
einen Druckabfall am Ende des Spaltdrosselelementes. Der erzeugte Druck wird in 
der sich anschließenden Umschlingung über weite Bereiche aufrecht erhalten und 
mündet in einem Unterdruckbereich im Auslaufbereich (Zone 5) ein.  
Die vergleichende Betrachtung der Druckprofile bei einer Bahngeschwindigkeit von 
250 m/min zeigt, dass der Einsatz einer Spaltdrosselfolie zu deutlich 
kontaktdrucksteigernden Unterdrücken innerhalb der Umschlingung führt. 
Bei einer Geschwindigkeit von 250 m/min ohne Einsatz der Spaltdrosselfolie (oSDF) 
und für eine Bahngeschwindigkeit von 750 m/min mit Spaltdrosselfolie sind geringe 
Unterschiede bei der Analyse der Druckprofile feststellbar. Beiden berechneten 
Zuständen ist gemeinsam, dass die Drücke im Umschlingungsspalt nahezu im 
Gleichgewicht mit den vorliegenden Bahnspannungen stehen.  
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Die Größe der entstehenden Druckdifferenzen ist abhängig von der 
Bahngeschwindigkeit, wobei sich erwartungsgemäß der hydrodynamische Druck bei 
steigenden Bahngeschwindigkeiten erhöht. In der gewählten Konfiguration können 
bis zu einer Geschwindigkeit von 500 m/min mit einem Spaltdrosselelement 
Unterdrücke über weite Bereiche der Umschlingung realisiert werden, während bei 
einer Bahngeschwindigkeit vom 750 m/min vorwiegend ein Überdruck innerhalb der 
Umschlingung zu verzeichnen ist. 
 

5.2 Einfluss der Prozessparameter auf den Spaltdrosseleffekt 
In einem ersten Analyseschritt wird der Einfluss von relevanten Prozessparametern 
untersucht, um den Einsatz- und Gültigkeitsbereich des Spaltdrosseleffektes 
aufzuzeigen. Für diese Untersuchungen kommt eine Folie als Spaltdrosselelement 
mit einer konstanten Dicke von 80 µm zum Einsatz. Da die Eintauchtiefe der Folie in 
den konvergierenden Spalt den Effekt in allen Parametervariationen dominiert, wird 
dieser als zusätzlicher Prozessparameter in allen Ergebnisdarstellungen mitgeführt.  
 
5.2.1 Bahngeschwindigkeit 
Mit dem Simulationsprogramm ist es möglich, den Einfluss der Bahngeschwindigkeit 
und der Eintauchtiefe auf den Spaltdrosseleffekt zu berechnen. Abbildung 5-2 zeigt 
die numerischen Ergebnisse für eine Folie mit Rechteckquerschnitt als 
Drosselelement. Bei den folgenden weiterführenden Untersuchungen wird die 
Papiersorte SC als Referenzsorte verwendet. 
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Abbildung 5-2  Maximal übertragbare Reibkraft in Abhängigkeit der Eintauchtiefe bei 
Variation der Bahngeschwindigkeit (SC)  
 
Der Abszissenwert 0 kennzeichnet den theoretischen Auflaufpunkt der Bahn. Die 
numerischen Ergebnisse für die genannten Bahngeschwindigkeiten zeigen einen 
steilen Anstieg der maximal übertragbaren Reibkräfte, wenn die Spaltdrosselfolie 1 
bis 2 mm nachgeführt wird. In Verbindung mit dem theoretischen Grenzwert für die 
übertragbare Reibkraft FRgrenz, der dann erreicht wird, wenn gerade noch der 
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angelegte Bahnzug übertragen wird, ergeben sich in Abhängigkeit der 
Bahngeschwindigkeit optimale Eintauchtiefen der Spaltdrosselfolie, hier etwa 1 mm 
bei 250 m/min und etwa 2 mm bei 500 m/min. Wird der Grenzwert nicht erreicht liegt 
innerhalb der Umschlingung ein Haftbereich ohne Reibkraftübertragung vor.  
Diese Reibkraftverläufe verdeutlichen den Einfluss der Eintauchtiefe auf die 
hydrodynamische Druckverteilung innerhalb der Umschlingung. Mit steigender 
Bahngeschwindigkeit ist zur Sicherstellung eines ausreichenden Effektbetrages die 
Spaltdrosselfoliennachführung sinnvoll. Dadurch vermindert sich der 
hydrodynamische Druck innerhalb der Umschlingung und ermöglicht die Realisierung 
eines erhöhten Kontaktdruckes und damit die Übertragung von höheren Reibkräften. 
Die nachfolgende Abbildung zeigt numerische und experimentelle Ergebnisse beider 
Systeme. Die jeweilige Eintauchtiefe ist der Legende unterhalb der Abbildung zu 
entnehmen. 
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Abbildung 5-3  Maximal übertragbare Reibkraft in Abhängigkeit der 
Bahngeschwindigkeit bei Variation der Eintauchtiefe (SC)  
 
Ein Vergleich der experimentell ermittelten Reibkräfte im System konventionell 
„bahnumschlungene Walze (oSDF)“ mit denen der „Spaltdrossel“ zeigt ein 
erhebliches Verbesserungspotenzial für einen fehlerfreien Bahntransport. Bei 
Bahngeschwindigkeiten bis 250 m/min und einer Eintauchtiefe von 1 mm wird eine 
Erhöhung um 54 % von 1,36 N/cm auf 2,1 N/cm erreicht. Zugleich konnte die 
maximal erreichbare Grenzgeschwindigkeit von 345 m/min auf 500 m/min gesteigert 
werden. Eine verminderte Eintauchtiefe hat eine Reduzierung der maximal 
übertragbaren Reibkräfte und das Erreichen geringerer Grenzgeschwindigkeiten zur 
Folge.  
Bei den experimentellen Untersuchungen werden bei geringen 
Bahngeschwindigkeiten für das System „Spaltdrossel“ niedrigere Werte als erwartet 
gemessen. Mit verringerter Bahngeschwindigkeit sollte eine Annäherung an den 
nach der Eytelweinschen Gleichung bestimmbaren Reibkraftwert von 2,2  N/cm 
erfolgen, der sich für den Grenzwert u = 0 ergibt. Diese Abweichung kann aus 
Messungenauigkeiten bei der Bestimmung des Ankerstromes und des Schlupfes 
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resultieren. Interessant sind der Anstieg der numerischen Reibkraftverläufe bis zu 
einem Maximalwert und der anschließende Abfall bis zum Erreichen der 
Grenzgeschwindigkeit. Nach eingehender Überprüfung der Druckverläufe innerhalb 
der Umschlingung wurden die errechneten Reibkraftverläufe als quantitativ richtig 
befunden. Die komplexen Wechselwirkungen zwischen anliegendem Unterdruck am 
Spaltdrosselfolienende und hydrodynamischen Druck innerhalb der Umschlingung 
können einen solchen Verlauf ermöglichen. Für die dargestellten Eintauchtiefen von 
0 und 1 mm ergeben die Ergebnisse der Simulationsrechnung außerdem eine 
deutliche Differenz zu den experimentellen Messwerten. Dieser Unterschied kann 
durch die idealisierten Vorgaben begründet werden. Insbesondere wird im 
Unterschied zu den experimentellen Untersuchungen eine glatte Spaltdrosselfolie in 
den Berechnungen verwendet. Die reale Spaltdrosselfolie weist jedoch eine 
Oberflächenrauheit auf, welche den Lufteinzug und damit den hydrodynamischen 
Druckaufbau begünstigt. Eine weitere Ursache kann aus der Randbedingung 
resultieren, dass das Spaltdrosselfolienende in der Mitte des konvergierenden 
Spaltes positioniert ist. In der Realität sind abweichende örtliche Bedingungen 
denkbar, welche zu veränderten strömungsmechanischen Vorgängen im Spalt 
führen. 
Im Anschluss an die Versuchsreihen durchgeführte Messungen ergaben, dass sich 
die mit der Walze in Kontakt stehende Bahnoberfläche mit zunehmender 
Versuchsdauer verändert. Eine durchschnittliche Reduzierung des Gleitreibbeiwertes 
für die Oberflächenpaarung Bahn/Walze in Höhe von 10% wurde für die Papiersorte 
SC beobachtet. Das Simulationsprogramm beinhaltet diesen undefinierten 
belastungs- und zeitabhängigen Zusammenhang nicht, sondern berücksichtigt den 
eindeutig messtechnisch erfassbaren „jungfräulichen“ Gleitreibbeiwert.  
Zusammenfassend ist festzustellen, dass 
 
§ das Programm den hydrodynamischen Einfluss der Spaltdrosselfolie richtig in 

der Simulation abbildet, wobei bedingt durch die geschilderten 
Zusammenhänge der Effektbetrag überhöht berechnet wird.  

§ der Spaltdrosseleffekt einerseits eine ca. 50%-ige Steigerung der maximal 
übertragbaren Reibkraft für die Papiersorte SC ermöglicht und  

§ andererseits das Bahnaufschwimmen bis zu einer Grenzgeschwindigkeit von 
500 m/min verhindert. Im Vergleich zur konventionell erreichbaren 
Bahngeschwindigkeit stellt dies eine Steigerung um 45 % dar. 

§ eine Nachführung der Spaltdrosselfolie mit steigender Bahngeschwindigkeit 
empfehlenswert ist, wenn man die maximal möglichen Reibkräfte übertragen 
will.  

§ der Effekt in der Theorie keinen Kontakt mit Bahn bzw. Walze benötigt, aber 
im praktischen Betrieb eine Kontaktnahme zu unterstellen ist, welche durch 
geeignete Wahl der Eintauchtiefe möglichst gering gehalten werden sollte. 

§ die optimale Eintauchtiefe für die Papiersorte SC im Bereich von 0 bis 2 mm 
liegt, da sowohl hohe Reibkräfte übertragbar sind als auch der Aspekt des 
Folienverschleißes Berücksichtigung findet. 

 

5.2.2 Bahnzug 
Für den sich einstellenden Kontaktdruck zwischen Walze und Bahn ist der angelegte 
Bahnzug von entscheidender Bedeutung (Kap. 4.2.2). Inwieweit dieser Faktor im 
System „Spaltdrossel“ von der Eintauchtiefe beeinflusst wird, kann der 
nachfolgenden Abbildung 5-4 entnommen werden. 
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Abbildung 5-4  Maximal übertragbare Reibkraft in Abhängigkeit der Eintauchtiefe bei 
Variation des Bahnzuges (SC) 
 
Es zeigt sich, dass mit sinkendem Bahnzug eine Nachführung der Spaltdrosselfolie 
bei hohen Bahngeschwindigkeiten notwendig ist, um das Abheben der Bahn zu 
vermeiden. So ist z.B. bei einem anliegenden Bahnzug von 3 N/cm eine 
Bahngeschwindigkeit von 500 m/min nur realisierbar, wenn die Eintauchtiefe 
mindestens 1 mm beträgt. Der hydrodynamische Druckaufbau innerhalb der 
Umschlingung wird in diesem Fall bedingt durch die nachgeführte Spaltdrosselfolie 
ausreichend behindert, so dass der aus Umgebungsdruck und Bahnzug 
resultierende Kontaktdruck einen ausreichenden Festkörperkontakt zwischen Walze 
und Bahn gewährleistet.  
Die numerischen Simulationsrechnungen zeigen weiterhin in Analogie zum 
konventionellen System eine annähernde Proportionalität zwischen den maximal 
übertragbaren Reibkräften und dem anliegenden Bahnzug. Verringerte Bahnzüge 
führen bei gleichen Bahngeschwindigkeiten zu niedrigeren übertragbaren 
Reibkräften. Auch bei dieser Parametervariation gilt die Gesetzmäßigkeit der 
optimalen Eintauchtiefe für den jeweiligen Grenzwert der übertragbaren Reibkräfte. 
Anhand von experimentellen Ergebnissen kann diese Aussage bestätigt werden. Die 
numerischen Simulationsergebnisse und die experimentell gemessenen maximalen 
Reibkräfte bei Variation des Bahnzuges zeigt die nachfolgende Abbildung 5-5.  
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Abbildung 5-5  Maximal übertragbare Reibkraft in Abhängigkeit der 
Bahngeschwindigkeit bei Variation des Bahnzuges (SC)  
 
Bei einer Bahngeschwindigkeit von 250 m/min und einer Absenkung des Bahnzuges 
von 5 N/cm auf 3 N/cm reduzieren sich die experimentell ermittelten Reibkräfte um 
56 %. Dieser Wert steht in guter Übereinstimmung mit der berechneten 
Reibkraftreduzierung von 46 %. Für höhere Bahngeschwindigkeiten weisen die 
Ergebnisse vergleichbare Abhängigkeitsverhältnisse auf.  
Eine Reduzierung des anliegenden Bahnzuges führt in Übereinstimmung mit den 
Simulationsergebnissen zu einer Minderung des Kontaktdruckes zwischen Bahn und 
Walze und damit zu geringeren maximal übertragbaren Reibkräften. Weiterhin wird 
deutlich, dass bei höheren Bahnzügen das Abheben der Bahn erst bei höheren 
Grenzgeschwindigkeiten auftritt. 
Der bereits im konventionellen System „bahnumschlungene Walze“ nachgewiesene 
Zusammenhang zwischen dem anliegenden Bahnzug und der maximal 
übertragbaren Reibkraft ist im System „Spaltdrossel“ ebenfalls existent, so dass für 
den Hersteller bzw. Verarbeiter die Verwendung des höchstmöglichen fahrbaren 
Bahnzuges weiterhin empfehlenswert ist. 
 
5.2.3 Umschlingungswinkel 
Für die Übertragung von Reibkräften ist die Länge des Kontaktbereiches innerhalb 
der Umschlingung (Wirkwinkel) von Bedeutung. Zunehmende Umschlingungswinkel 
führen bei gleichen Walzenradien zu vergrößerten Kontaktbereichen und damit zu 
einer verbesserten Reibkraftübertragung.  
Die nachfolgend aufgeführten Simulationsergebnisse (Abbildung 5-6) sollen darüber 
Aufschluss geben, ob der jeweilige Umschlingungswinkel einen Einfluss auf die 
optimale Eintauchtiefe hat.  
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Abbildung 5-6  Maximal übertragbare Reibkraft in Abhängigkeit der Eintauchtiefe bei 
Variation des Umschlingungswinkels (SC) 
 
Bei Umschlingungswinkeln zwischen 45° und 180° zeigen die Ergebnisse bei 
höheren Eintauchtiefen ansteigende, maximal übertragbare Reibkräfte. Insbesondere 
nach Erreichen des theoretischen Auflaufpunktes der Bahn (Eintauchtiefe = 0 mm) 
ermöglicht die Spaltdrosselfolie eine verbesserte Übertragung von Reibkräften und 
damit auch das Erreichen deutlich höherer Bahngeschwindigkeiten. Die berechnete 
optimale Eintauchtiefe wird durch eine Veränderung des Umschlingungswinkels nicht 
beeinflusst und liegt in Übereinstimmung mit den Ergebnissen aus Kapitel 5.2.1 und 
Kapitel 5.2.2 im Bereich zwischen 0 und 2 mm. Weiterhin kann aus den 
Reibkraftverläufen interpretiert werden, dass bei genügend großer Eintauchtiefe auch 
bei kleinen Umschlingungswinkeln der Grenzwert FRgrenz erreichbar ist, solange sich 
hinter dem Folienende im verbleibenden Umschlingungsbereich ein Unterdruck 
aufbauen kann. 
Für den Hersteller bzw. Verarbeiter verdeutlichen die Ergebnisse, dass in 
Übereinstimmung mit Praxiserfahrungen aus dem konventionellen System 
„bahnumschlungene Walze“ der größtmögliche Umschlingungswinkel zur Erzielung 
höherer Reibkräfte gewählt werden sollte. Aus der Folienlagertheorie ist weiterhin 
bekannt, dass die erreichbare Grenzgeschwindigkeit unabhängig ist vom 
Umschlingungswinkel. 
 
5.2.4 Walzenradius 
Für unterschiedliche Walzenradien bei ansonsten gleichen Prozessbedingungen sind 
voneinander differierende hydrodynamische Zustände innerhalb der Umschlingung 
aufgrund der geometrischen Unterschiede am konvergierenden Einlaufspalt zu 
erwarten. In diesem Kapitel sollen anhand von Eintauchtiefen- und 
Walzenradienvariationen die Auswirkungen auf die Reibkraftübertragung bzw. auf 
das Aufschwimmverhalten untersucht werden.  
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Die in der Abbildung 5-7 ersichtlichen Ergebnisse beruhen auf Eintauchtiefen von  
-2 bis 2 mm und Walzen mit Radien von 50, 177 und 200 mm.  

0,000

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Eintauchtiefe [mm]

br
ei

te
nb

ez
og

en
e 

m
ax

im
al

e 
R

ei
bk

ra
ft

 
F R

m
ax

 [N
/c

m
]

B-SC-50mm B-SC-177mm B-SC-200mm

Randbedingungen:
T= 5N/cm
α=90°
häqui=21µm
µG=0,36
Foliendicke= 80µm
U=500m/min

FRgrenz=T

Abbildung 5-7  Maximal übertragbare Reibkraft in Abhängigkeit der Eintauchtiefe bei 
Variation des Walzenradius (SC) 
 
Unabhängig vom Walzenradius zeigen alle Ergebnisse eine Erhöhung der 
übertragbaren maximalen Reibkräfte bei steigender Eintauchtiefe der 
Spaltdrosselfolie. Bei Erreichen des Auflaufpunktes [0] ist der Effekt bereits 
ausgeprägt und steigt mit weiterer Nachführung. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass 
die optimale Eintauchtiefe unverändert im Bereich von 0 bis 2  mm liegt.  
Weiterhin ist eine Abhängigkeit zwischen dem verwendeten Walzenradius und der 
maximal übertragbaren Reibkraft erkennbar. Die nachfolgende Abbildung zeigt in 
diesem Zusammenhang Reibkraftverläufe für unterschiedliche Walzenradien und 
Bahngeschwindigkeiten. 
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Abbildung 5-8  Maximal übertragbare Reibkraft in Abhängigkeit der 
Bahngeschwindigkeit bei Variation des Walzenradius (SC) 
 
Im Gegensatz zum konventionellen System „bahnumschlungene Walze“ sind 
unabhängig vom Walzenradius ein Anstieg der maximal übertragbaren Reibkräfte bis 
zu einem Maximalwert, deutlich höhere übertragbare Reibkräfte und das Erreichen 
höherer Grenzgeschwindigkeiten zu verzeichnen. Im mittleren und oberen 
Geschwindigkeitsbereich implizieren große Walzenradien durch die vergleichsweise 
große Spaltlänge bei gleichem Spalthöhenverhältnis h(x)/häqui (Kap. 3.1) eine dem 
hydrodynamischen Druckaufbau förderliche Einlaufspaltgeometrie. Dadurch stellt 
sich ein verringerter Kontaktdruck innerhalb der Umschlingung und damit eine 
Minderung der Coulombschen Reibung ein. Erwartungsgemäß sind bei Walzen mit 
kleinen Radien hohe Reibkräfte und hohe Grenzgeschwindigkeiten realisierbar. 
In Übereinstimmung mit Praxiserfahrungen ist der kleinstmögliche Walzenradius zur 
Übertragung hoher Reibkräfte und der Realisierung von hohen 
Grenzgeschwindigkeiten zu wählen. 
 

5.3 Einfluss der Gestaltung von Spaltdrosselelementen auf den 
Spaltdrosseleffekt 

Eine für die Praxis wichtige Fragestellung besteht darin, inwieweit Art, Form und 
Gestaltung der Spaltdrosselelemente als Parameter für die konstruktive Optimierung 
herangezogen werden können. Die nachfolgend dargestellten Untersuchungen zu 
verschiedenen Elementen und Ausführungsformen geben hierzu entsprechende 
Hinweise. 
 
5.3.1 Foliendicke 
Der Spaltdrosseleffekt beruht auf dem Prinzip, den konvergierenden Spalt am 
Bahnauflauf mit Hilfe von Spaltdrosselelementen zu verschließen und dadurch den 
hydrodynamischen Druckaufbau zu behindern (Kap. 3.1). Aus der nachfolgenden 
Abbildung ist ersichtlich, inwieweit unterschiedliche, über der Länge jeweils als 
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konstant angenommene Foliendicken Einfluss auf die strömungsmechanischen 
Vorgänge im konvergierenden Einlaufspalt haben. Die analysierte Foliendicke ist in 
der Legende unterhalb der Abbildung genannt. 
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Abbildung 5-9  Maximal übertragbare Reibkraft in Abhängigkeit der Eintauchtiefe bei 
Variation der Foliendicke (SC) 
 
Bei der Betrachtung der Reibkraftverläufe wird deutlich, dass unabhängig von der 
Foliendicke der Spaltdrosseleffekt mit steigender Eintauchtiefe zunimmt. Eine 
erhöhte Behinderung des hydrodynamischen Druckaufbaues bzw. eine 
Begünstigung des Unterdruckaufbaues ist im Bereich von 0 bis 2 mm erkennbar. Die 
Lage der optimalen Eintauchtiefe verändert sich bei den analysierten Foliendicken 
nicht. Bemerkenswert ist der berechnete Reibkraftwert bei einer Eintauchtiefe von -
2 mm, einer Bahngeschwindigkeit von 250 m/min und einer Foliendicke von 20 µm. 
Hier wird eine unzureichende Verschließung des konvergierenden Einlaufspaltes 
deutlich.  
Weiterhin ist eine Abhängigkeit zwischen maximal übertragbarer Reibkraft und 
Foliendicke erkennbar. Die nachfolgende Abbildung zeigt in diesem Zusammenhang 
geringe Unterschiede bei Bahngeschwindigkeiten von bis zu 200 m/min.  
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Abbildung 5-10  Maximal übertragbare Reibkraft in Abhängigkeit der 
Bahngeschwindigkeit bei Variation der Foliendicke (SC) 
 
Bei höheren Bahngeschwindigkeiten ist der hydrodynamische Einfluss der jeweiligen 
Foliendicke auf das Aufschwimmverhalten jedoch ausgeprägter. In den 
experimentellen Untersuchungen konnten Folien mit einer Dicke von 15 µm 
(Aluminium) und 50 µm (Polyäthylen) zur Erzielung höherer Reibkräfte eingesetzt 
werden, wobei jedoch nach kurzer Nutzungsdauer hohe Verschleißerscheinungen an 
der Aluminiumfolie auftraten, welche zu einem Aussetzen des Effektes führten. 
Polyäthylen-Folien mit einer Dicke von 80 µm zeigten dagegen ein zuverlässiges 
Betriebsverhalten bei einer der Bahngeschwindigkeit angepassten Eintauchtiefe.  
Zur Implementierung einer Spaltdrosselfolie können die genannten Foliendicken als 
Referenzgrößen dienen, wobei in Abhängigkeit der Festigkeits- und 
Oberflächeneigenschaften des Folienmaterials die geringstmögliche Foliendicke 
gewählt werden sollte.  
 
5.3.2 Linear verjüngte Folie 
Eine verbesserte Unterdruckerzeugung im konvergierenden Einlaufspalt kann 
gegebenenfalls durch die Verwendung von modifizierten Folienprofilen erreicht 
werden. In Abbildung 5-11 sind die numerischen Ergebnisse für linear verjüngte 
Folien und eine vergleichbare Folie mit Rechteckquerschnitt gegenübergestellt. 
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Abbildung 5-11  Maximal übertragbare Reibkraft in Abhängigkeit der 
Bahngeschwindigkeit bei Variation der Spaltdrosselfolienspitzendicke (SC) 
 
Allen untersuchten Folien ist eine maximale Dicke von 80 µm gemeinsam, wobei die 
angespitzten Folien ein linear verjüngtes Folienende mit einer Länge von 10 mm 
aufweisen. Die Folienspitzendicke wurde bei den Simulationsrechnungen im Bereich 
von 20 – 60 µm variiert. Mit steigenden Bahngeschwindigkeiten ist unabhängig von 
der Spaltdrosselfoliengeometrie nach Erreichen eines Maximalwertes ein Abfall der 
maximal übertragbaren Reibkräfte zu verzeichnen. Die Ergebnisse zeigen, dass im 
gesamten Bahngeschwindigkeitsbereich linear verjüngte Spaltdrosselfolien die 
Übertragung höherer Reibkräfte ermöglichen. Insbesondere Folien mit geringen 
Spitzendicken reduzieren den hydrodynamischen Druckaufbau in den Zonen 1 und 2 
und beeinflussen dadurch den sich einstellenden Kontaktdruck innerhalb der 
Umschlingung. 
Abbildung 5-12 zeigt eine weitere geometrische Anpassung der Spaltdrosselfolie an 
den konvergierenden Einlaufspalt in Form einer Spitzenlängenvariation und 
ermöglicht weiterhin den Vergleich mit experimentellen Messergebnissen. In der 
numerischen Simulation wurde die Folienspitzendicke (20 µm) als konstant 
angenommen und die Folienspitzenlänge variiert.  
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Abbildung 5-12  Maximal übertragbare Reibkraft in Abhängigkeit der 
Bahngeschwindigkeit bei Variation der Spaltdrosselfolienspitzenlänge (SC) 
 
Das Simulationsprogramm errechnet für den  gesamten 
Bahngeschwindigkeitsbereich erhöhte maximal übertragbare Reibkräfte bei 
Verwendung von verjüngten Folien im Vergleich zu den numerischen Ergebnissen 
der Spaltdrosselfolie mit Rechteckquerschnitt. Insbesondere führt eine kurze 
Spitzenlänge in der Größenordnung von 3 mm zu einer konstanten 
Reibkraftübertragung bis zu einer Geschwindigkeit von 850 m/min. Bei größeren 
Spitzenlängen weisen die Berechnungsergebnisse auf eine Minderung der maximal 
übertragbaren Reibkräfte mit steigenden Bahngeschwindigkeiten hin.  
Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass in der Praxis höhere Reibkräfte 
mit linear verjüngten Folien übertragbar sind. Im Vergleich zur Spaltdrosselfolie mit 
Rechteckquerschnitt konnte eine 37%ige Steigerung bei einer Bahngeschwindigkeit 
von 500 m/min erreicht und ein fehlerfreier Bahntransport bis zum Zweifachen der 
Bahngeschwindigkeit im konventionellen System „bahnumschlungene Walze“ 
erreicht werden. 
Der Einfluss einer linear verjüngten Folie, insbesondere die Konstanz über weite 
Bereiche der relevanten Bahngeschwindigkeiten und das Erreichen von hohen 
Grenzgeschwindigkeiten, ist mit Hilfe des Simulationprogrammes 
vorausberechenbar, wobei die numerische Simulation einen überhöhten Effektbetrag 
(vergl. Kap. 5.2.1) errechnet. 
Die Reibkraftverläufe verdeutlichen, dass die sich einstellende Druckverteilung 
innerhalb der Umschlingung maßgeblich von der gewählten 
Spaltdrosselfoliengeometrie beeinflusst wird. Zur Erzielung hoher Reibkräfte ist 
daher eine optimale Anpassung an die geometrischen Bedingungen am 
konvergierenden Einlaufspalt empfehlenswert. 
Für den Anwender bedeutet dies, dass in Abhängigkeit der Maschinenausstattung 
eine geeignete Wahl der verwendeten Folienprofile zum einen zu höheren 
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übertragbaren Reibkräften führt und zum anderen höhere Grenzgeschwindigkeiten 
zulässt. 
 
5.3.3 Profilfolie 
In Übereinstimmung mit den theoretischen Überlegungen zum Spaltdrosseleffekt in 
Kapitel 3.1 verdeutlichen die bisherigen Untersuchungen den signifikanten Einfluss 
eines Spaltdrosselelementes. Wie bereits im vorangegangenen Kapitel geschildert 
kann die geeignete Wahl des Folienquerschnittprofiles dazu beitragen, den Effekt 
verstärkt auszuprägen. Die nachstehende Abbildung zeigt in diesem Zusammenhang 
ein optimiertes Folienprofil und eine in den experimentellen Untersuchungen 
verwendete Doppelfolie.  
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Abbildung 5-13 Schematische Darstellung der geometrischen Abmessungen von 
unterschiedlichen Spaltdrosselelementen 
 
Das optimierte Spaltdrosselfolienprofil basiert auf dem Prinzip, den konvergierenden 
Einlaufspalt weitgehend auszufüllen und den hydrodynamischen Druckaufbau zu 
behindern. Die dargestellten Abmessungen zeigen jedoch, dass ein hoher 
Herstellungsaufwand und kurze Standzeiten zu erwarten sind. Ausgehend von 
diesen Überlegungen wurde in den experimentellen Untersuchungen eine 
Doppelfolie in der gezeigten Ausführung (Abbildung 5-13) verwendet. Der flexible 
Aufbau soll eine selbstständige Anpassung an den konvergierenden Spalt 
gewährleisten. In der nachstehenden Abbildung 5-14 sind die experimentellen 
Ergebnisse bei Eintauchtiefen von 0 und 1 mm dargestellt. 
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Abbildung 5-14  Maximal übertragbare Reibkraft in Abhängigkeit der 
Bahngeschwindigkeit bei Variation des Spaltdrosselelementes 
 
Der Einsatz von Doppelfolien ermöglicht im Vergleich zu einfachen Spaltdrosselfolien 
mit Rechteckquerschnitt die Übertragung höherer maximaler Reibkräfte. Linear 
verjüngte Folien bewirken einen etwa gleich großen Spaltdrosseleffekt wie die 
Doppelfolie. Hervorzuheben ist die verringerte Eintauchtiefe von 0 mm bei der 
Verwendung einer Doppelfolie. Die verbesserte Anpassung an den konvergierenden 
Einlaufspalt begünstigt den Unterdruckaufbau am Spaltdrosselfolienende und hat 
damit einen höheren Kontaktdruck und eine verbesserte Reibkraftübertragung zur 
Folge. 
Für den Herstellungs- bzw. Verarbeitungsprozess sind linear verjüngte Folien 
aufgrund der einfacheren Bauweise zu bevorzugen. 
 
5.3.4 „Draht“ 
Unter den Gesichtspunkten der Praxistauglichkeit wurden auf dem lehrstuhleigenen 
Bahntransport-Versuchsstand weiterführende Untersuchungen zur Analyse des 
Effektes eines quer in den Einlaufspalt gespannten Drahtes durchgeführt. 
Eingespannte Drähte mit Radien von 100 µm und 250 µm neigten bei der 
Papiersorte SC zu Eigenschwingungen. Neben dieser dynamischen Belastung waren 
hohe Reibkräfte am Draht zu verzeichnen, welche zu einem über der Walzenbreite 
parabelförmigen Einzug in den konvergierenden Einlaufspalt führten. Der 
Spaltdrosseleffekt konnte nicht beobachtet werden. Die nachstehende Skizze zeigt in 
diesem Zusammenhang eine schematische Darstellung der geometrischen 
Abmessungen mit unterschiedlichen Spaltdrosselelementen.  
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Abbildung 5-15  Schematische Darstellung der geometrischen Abmessungen mit 
einem Draht und einer Spaltdrosselfolie  
 
Deutlich wird die voneinander abweichende Anpassung des Spaltdrosselelementes 
an den konvergierenden Einlaufspalt. Der Draht übernimmt in erster Annäherung die 
Funktion eines Prallbleches, wobei das hydrodynamische Druckprofil und -niveau in 
der Nähe des Auflaufpunktes der Bahn nicht im ausreichenden Maße beeinflusst 
wird und die für den Spaltdrosseleffekt entscheidende Unterdruckerzeugung nicht 
gewährleisten kann. 
Diese einfache und kostengünstige Spaltdrosselgeometrie ist daher in der Praxis 
nicht einsetzbar. 
 

5.4 Einfluss von Spaltdrosseleffekt unterstützenden Zusatzelementen 
Die innerhalb der Umschlingung vorhandenen Druckverhältnisse werden, wie bereits 
gezeigt, entscheidend von den strömungsmechanischen Vorgängen im 
konvergierenden Einlaufspalt beeinflusst. Ein am Bahnauflaufpunkt bzw. am 
Spaltdrosselfolienende von außen auf die Bahn aufgebrachter geringer Anlagedruck 
verändert die Einlaufspaltgeometrie. Zur Untersuchung der sich einstellenden 
hydrodynamischen Zusammenhänge wurde diese Modifikation theoretisch und 
experimentell untersucht. 
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Abbildung 5-16  Maximal übertragbare Reibkraft in Abhängigkeit der 
Bahngeschwindigkeit bei Variation des äußeren Anlagedruckes (SC) 
 
Den Simulationsergebnissen in Abbildung 5-16 ist zu entnehmen, dass bei 
Bahngeschwindigkeiten von ca. 200 bis 500 m/min und einem Anlagedruck von 10 
bis 30 mbar eine konstante Reibkraft übertragbar ist. In Abhängigkeit des 
aufgebrachten Anlagedruckes ist weiterhin bei steigenden Geschwindigkeiten eine 
abnehmende maximal übertragbare Reibkraft zu verzeichnen. Hervorzuheben sind 
die hohen berechneten Grenzgeschwindigkeiten.  
Die Abbildung zeigt weiterhin zur vergleichenden Betrachtung die experimentellen 
Untersuchungsergebnisse für eine Freistrahldüse (24 mbar) und die einer 
Anlagewalze (Kapitel 3.2.1). Beiden Vorrichtungen ist gemeinsam, dass der 
zusätzliche Anlagedruck zu höheren maximal übertragbaren Reibkräften führt und 
deutlich gesteigerte Grenzgeschwindigkeiten erreichbar sind. Wird das neuartige 
System „Spaltdrosselfolie“ um die genannten Zusatzvorrichtungen erweitert, ist eine 
70%ige Erhöhung der maximal übertragbaren Reibkräfte bis zu einer 
Bahngeschwindigkeit von 500 m/min möglich. Des Weiteren ist eine Verdopplung der 
Grenzgeschwindigkeit realisierbar. Ein Vergleich dieser experimentellen Ergebnisse 
mit den gemessenen Reibkräften für das konventionelle System „bahnumschlungene 
Walze“ zeigt eine Verdoppelung bei einer Bahngeschwindigkeit von 250 m/min. Der 
Einsatz eines Anlagedruckes ermöglicht darüber hinaus das Erreichen einer 
dreifachen Grenzgeschwindigkeit.  
Die Auswertung dieser Ergebnisse verdeutlicht, dass das numerische 
Simulationsprogramm die physikalischen Auswirkungen eines von außen auf die 
Bahn aufgebrachten Anlagedruckes qualitativ richtig berechnet. Der angelegte 
Anlagedruck und der Unterdruck am Spaltdrosselfolienende bewirken eine für den 
hydrodynamischen Druckaufbau negative Bahnverlagerung. Die sich einstellende 
Einlaufspaltgeometrie begünstigt den aufschwimmfreien Bahntransport, da der 
hydrodynamische Druckaufbau effektiv behindert und ein Festkörperkontakt und 
damit einhergehend Coulombsche Reibung zwischen Bahn und Walze über weite 
Bahngeschwindigkeitsbereiche sichergestellt werden.  
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Der Hersteller oder Verarbeiter kann diesen zusätzlichen Effekt für die Umsetzung in 
der Maschinenausstattung nutzen. Freistrahldüse und Anlagewalze führen zu 
vergleichbaren maximal übertragbaren Reibkräften und erreichbaren 
Grenzgeschwindigkeiten, so dass in Abhängigkeit der Prozessparameter, 
insbesondere der Papieroberflächenbeschaffenheit, zwei Optionen zur 
Implementierung bestehen. Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt ist, dass auf eine 
Nachführung der Spaltdrosselfolie verzichtet werden kann, da die Bahn im 
Auflaufpunkt durch das Andruckelement in ihrer Lage fixiert ist und nicht ausweichen 
kann. Eine für den Prozess maßgebliche Größe, die Effektstabilität, wird durch die 
Verwendung von anlagedruckerzeugenden Vorrichtungen begünstigt und versetzt 
den Anwender in die Lage, einen zuverlässigen Betriebspunkt im Prozess zu 
realisieren. 
 

5.5 Einfluss der Antriebszustände 
Zur weiteren Analyse des Spaltdrosseleffektes ist es notwendig, die 
hydrodynamische Druckverteilung innerhalb der Umschlingung für den 
Antriebszustand „Walze treibt Bahn“ (WtB) und „Bahn treibt Walze“ (BtW) einer 
vergleichenden Betrachtung zu unterziehen. Im ersten Schritt sind grundlegende 
Aussagen im konventionellen System „bahnumschlungene Walze“ anhand der in der 
nachfolgenden Abbildung gezeigten Druckprofile möglich.  
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Abbildung 5-17  Druckdifferenz zwischen Spalt und Umgebung innerhalb der 
Umschlingung bei Variation des Antriebszustandes (SC) 
 
Beide Antriebszus tände weisen in den Zonen 1, 4 und 5 ähnliche Druckprofile auf. In 
den Zonen 2 und 3 ist über weite Bereiche der Umschlingung die Druckdifferenz für 
den Fall „BtW“ höher. Es stellt sich hierbei ein geringerer Kontaktdruck zwischen 
Bahn und Walze ein.  
Der Fall „BtW“ unterscheidet sich vom Fall „WtB“ durch den veränderten 
Bahnzugverlauf über dem Umschlingungswinkel (Kap. 3.1). Der geringste Bahnzug 
liegt im Bahnauflaufbereich an, während der maximale Bahnzug am Bahnablauf zu 
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verzeichnen ist. Entscheidend für die hydrodynamische Druckverteilung innerhalb 
der Umschlingung ist der auflaufende Bahnzug, da die Geometrie des Einlaufspaltes 
von dem örtlich vorliegenden Kräftegleichgewicht abhängig ist. In Analogie zu den 
Untersuchungen für unterschiedliche Bahnzüge begünstigt der geringere auflaufende 
Bahnzug das Bahnaufschwimmen. Dies hat zur Folge, dass bei identischem 
maximalen Bahnzug geringere Reibkräfte für den Fall „BtW“ im Vergleich zum Fall 
„WtB“ übertragen werden können. Die nachfolgende Abbildung zeigt die errechneten 
Reibkraftverläufe für beide Antriebszustände. 
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Abbildung 5-18  Maximal übertragbare Reibkraft in Abhängigkeit der 
Bahngeschwindigkeit bei Variation des Antriebszustandes im konventionellen 
System „bahnumschlungene Walze“ (SC)  
 
Erkennbar ist, dass für das konventionelle System erst bei hohen 
Bahngeschwindigkeiten signifikante Unterschiede zu erwarten sind. Diese Aussage 
bedarf im Rahmen des Spaltdrosseleffektes besonderer Aufmerksamkeit, da in den 
vorangegangenen Untersuchungen hohe Grenzgeschwindigkeiten mit Hilfe von 
Spaltdrosselelementen erreicht wurden.  
Zur vergleichenden Betrachtung sind in der nachfolgenden Abbildung 5-19 die 
Druckprofile bei einer Bahngeschwindigkeit von 750 m/min für beide 
Antriebszustände innerhalb des Systems „Spaltdrossel“ dargestellt. 
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Abbildung 5-19  Druckdifferenz zwischen Spalt und Umgebung innerhalb der 
Umschlingung bei Variation des Antriebszustandes im System „Spaltdrossel“ (SC) 
 
Über weite Bereiche von Zone 2, 3 und 4 errechnet das Simulationsprogramm 
deutlich höhere Druckdifferenzen für den Fall „BtW“. Die entscheidend vom geringen 
auflaufenden Bahnzug beeinflusste Einlaufspaltgeometrie begünstigt erhöhte 
hydrodynamische Drücke innerhalb der Umschlingung mit der Folge einer 
Kontaktdruckreduzierung und damit einer reduzierten maximal übertragbaren 
Reibkraft. 
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Abbildung 5-20  Maximal übertragbare Reibkraft in Abhängigkeit der 
Bahngeschwindigkeit bei Variation des Antriebszustandes (SC)  
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Anhand der dargestellten Reibkraftverläufe ist erkennbar, dass für den Fall „BtW“ ein 
geringerer Effektbetrag und eine niedrigere Grenzgeschwindigkeit zu erwarten sind. 
Für den Hersteller bzw. Verarbeiter bedeutet dies, dass im Fall „BtW“ bei sonst 
gleichen Prozessbedingungen das Bahnaufschwimmen bereits bei niedrigeren 
Bahngeschwindigkeiten auftritt. In Analogie zu den in diesem Forschungsprojekt 
geschilderten Untersuchungsergebnisse gilt, dass es für den Fall „BtW“ ebenfalls 
sinnvoll ist, den kleinsten realisierbaren Walzenradius bei maximal anliegendem 
Bahnzug und Umschlingungswinkel zu wählen (Kap. 5.2.2 – 5.2.4) und unterstützend 
eine linear verjüngte Spaltdrosselfolie (Kap. 5.3.2) einzusetzen. Ein zusätzlicher 
Anlagedruck wirkt effektverstärkend und dient der Erzielung eines stabilen 
Betriebszustandes. 
 

5.6 Anwenderorientierte Zusammenfassung 
Für den Hersteller und Verarbeiter ist der Einsatz einer Spaltdrosselfolie zur 
Vermeidung des Bahnaufschwimmens insbesondere bei Papieren mit niedrigen 
Luftdurchlässigkeiten und Oberflächenrauigkeiten, wie z.B. SC oder LWC, 
empfehlenswert. Bei stark luftdurchlässigen Papieren (Tissue, Zeitung) ist der 
Effektbetrag dagegen gering, da der im konvergierenden Einlaufspalt aufgebaute 
hydrodynamische Druck bereits kurz nach dem Bahnauflauf durch abströmendes 
Luftvolumen abgebaut wird und über weite Bereiche der Umschlingung der aus 
Umgebungsdruck und Bahnzug resultierende Kontaktdruck anliegt.  
 
Die numerischen und experimentellen Ergebnisse zum Einfluss der 
Prozessparameter Bahngeschwindigkeit und Bahnzug haben weiterhin für das 
System „Spaltdrossel“ ergeben, dass bereits eine bis zum Auflaufpunkt in den 
konvergierenden Spalt hineinragende Spaltdrosselfolie mit Rechteckquerschnitt zu 
höheren übertragbaren Reibkräften führt. Steht für den Anwender das Erreichen 
maximaler Bahngeschwindigkeiten bei gleichzeitiger Realisierung hoher 
übertragbarer Reibkräfte im Vordergrund, so kann dem Bahnaufschwimmen durch 
die Nachführung der Spaltdrosselfolie in den konvergierenden Bahneinlaufspalt 
entgegengewirkt werden. In den Untersuchungen bewirkte eine Eintauchtiefe von 0 – 
2 mm bereits die Übertragung von ca. 50 % höheren Reibkräften oder eine 45%ige 
Steigerung der erreichbaren Grenzgeschwindigkeiten.  
Neben den Prozessparametern beeinflussen die vorgegebenen geometrischen 
Bedingungen (Umschlingungswinkel, Walzenradius, Foliendicke) den 
Spaltdrosseleffekt.  
Große Umschlingungswinkel sind der Übertragung hoher Reibkräfte dienlich. Wie 
bereits aus der Folienlagertheorie bekannt, verändert sich allerdings die Höhe der 
erreichbaren Grenzgeschwindigkeit bei einer Veränderung des 
Umschlingungswinkels nicht. 
Die Ergebnisse zur Variation des Walzenradius zeigen, dass unabhängig vom 
Walzenradius die Verwendung einer Spaltdrosselfolie die Übertragung von 
Reibkräften und das Erreichen hoher Bahngeschwindigkeiten begünstigt. Zur  
Vermeidung des Bahnaufschwimmens bei hohen Bahngeschwindigkeiten sind 
Walzen mit kleinen Radien vorzuziehen.  
 
Aus den Ergebnissen der Foliendickenvariation ist eine Abhängigkeit zwischen der 
Foliendicke und der maximal übertragbaren Reibkraft erkennbar. Die Verringerung 
der Foliendicke führt, bedingt durch die verbesserte Unterdruckerzeugung des 
konvergierenden Einlaufspaltes, zu einer Verstärkung des Effektes. Ein 
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Oberflächenkontakt zwischen Folie und Bahn bzw. Walze ist im praktischen Betrieb 
unabhängig von der Foliendicke unvermeidbar, daher sollte ein hochfestes, 
oberflächenfestes, flexibles Folienmaterial verwendet werden.  
 
An den konvergierenden Spalt angepasste Foliengeometrien, wie z.B. eine linear 
verjüngte Folie, begünstigen den Effekt. Diese Modifizierung ist in der Praxis mit 
geringen Aufwendungen verbunden und stellt ein geeignetes Mittel dar, den 
Spaltdrosseleffekt zu optimieren und hohe Reibkräfte zu übertragen bzw. gesteigerte 
Produktionsgeschwindigkeiten unter Vermeidung des Bahnaufschwimmens zu 
erreichen. Eine im Vergleich komplexere Profilfolie gewährleistet eine optimale 
Verschließung des konvergierenden Spalts, ist in ihrer Herstellung allerdings 
aufwändig und hat geringere Standzeiten.  
Zur Vermeidung des Bahnaufschwimmens ist ein Draht als Spaltdrosselelement 
ungeeignet, da einerseits der Lufteinzug und damit der hydrodynamische 
Druckaufbau im konvergierenden Spalt nicht ausreichend behindert wird und 
andererseits bauteilzerstörende Eigenschwingungen auftreten.  
Der Spaltdrosseleffekt ist maßgeblich von der Eintauchtiefe des 
Spaltdrosselelementes abhängig. Die Nachführung kann durch das Aufbringen eines 
Überdruckes auf die Außenseite der Bahn in Nähe des Auflaufpunktes bzw. am 
Spaltdrosselfolienende vermieden werden. Der höhere Kontaktdruck, der durch eine 
Freistrahldüse oder eine Anlagewalze erzeugt werden kann, erhöht den Effektbetrag 
und sorgt gleichzeitig für Effektstabilität. Entscheidend ist hierbei, dass der zu 
erzeugende Anlagedruck um ein Vielfaches geringer ist als der Anpressdruck einer 
konventionellen Anpresswalze. 
Die Höhe des Effektbetrages wird von der jeweiligen Antriebsart beeinflusst. Die 
Antriebsart „Bahn treibt Walze“ (BtW) unterscheidet sich von der Antriebsart „Walze 
treibt Bahn“ (WtB) durch den geringeren auflaufenden Bahnzug. Für den Anwender 
bedeutet dies, dass die in diesem Forschungsbericht aufgezeigten Zusammenhänge 
für beide Antriebsarten gültig sind, aber für den Fall „BtW“ ein verminderter 
Effektbetrag zu erwarten ist.  
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die im Simulationsprogramm verwendeten 
analytischen Beziehungen und Annahmen in zufriedenstellender  Übereinstimmung 
mit der Realität stehen, wobei ein überhöhter Effektbetrag für die unterschiedlichen 
Prozesszustände errechnet wird. Die hydrodynamischen Zusammenhänge innerhalb 
der Umschlingung werden durch den Coulombschen Modellansatz im 
Simulationsprogramm berechenbar, so dass zum einen die Einflüsse von 
unterschiedlichen Materialeigenschaften wie z.B. Rauigkeit und Luftdurchlässigkeit 
und zum anderen der Prozessparameter Bahngeschwindigkeit, Bahnzug, 
Umschlingungswinkel und Walzenradius sowohl im konventionellen System 
„bahnumschlungene Walze“ als auch im System „Spaltdrossel“ erklärbar werden. 
Des Weiteren ermöglicht das Simulationsprogramm eine Geometrieoptimierung des 
Spaltdrosselelementes in Form einer Profilvariation. Die Gesamtheit der Ergebnisse 
bildet die Grundlage zur Umsetzung des Spaltdrosseleffektes in praxistaugliche 
Konstruktionen. 
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6 Maschinentechnische Umsetzung des Spaltdrosseleffektes 
 
 
Im Gegensatz zu derzeitigen im Einsatz befindlichen Vorrichtungen zur Vermeidung 
des Bahnaufschwimmens ist der physikalische Effekt der Spaltdrossel durch 
einfache Konstruktionen innerhalb der Maschinenausstattung implementierbar. Die 
Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dass bereits eine einfache 
Spaltdrosselfolie mit Rechteckquerschnitt die Reibkraftübertragung am 
konvergierenden Einlaufspalt begünstigt. Für den jeweiligen Anwendungsfall kann 
darüber hinaus der Effektbetrag und die Effektstabilität einerseits durch den Einsatz 
von linear verjüngten Folien erhöht werden und andererseits in Kombination mit einer 
Spaltdrosselfolie mit Hilfe von druckerzeugenden Zusatzvorrichtungen. 
Die Neukonstruktion berücksichtigt die Gewährleistung einer hohen Standzeit bei 
gleichzeitiger weitgehender Wartungsfreiheit. Komplexe Steuer- und 
Regelungseinheiten sowie aufwändige mechanische Komponenten und 
Folienquerschnittsprofile wurden daher vermieden. Ein weiteres Kriterium ist die 
Integrierbarkeit in bestehende Maschinenausstattungen. Die Konstruktion weist ein 
geringes Bauvolumen und ein niedriges Gewicht auf, wodurch der Einbau in 
Altanlagen erleichtert und die Montierbarkeit begünstigt wird. Die nachstehende 
Abbildung zeigt ein Konstruktionsprinzip für die praktische Umsetzung in 
Produktions- und Verarbeitungsmaschinen. 
 

 
Abbildung 6-1  Konstruktionsprinzip für die maschinentechnische Umsetzung des 
Spaltdrosseleffektes 
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Die gewünschte Eintauchtiefe der aktiven Spaltdrosselfolie am Bahnauflauf wird mit 
Hilfe von zwei Hydraulikzylindern erreicht. Gleichzeitig positioniert eine rotatorische 
Bewegung der Stützarme das Anlageelement in unmittelbare Nähe des 
Bahnauflaufpunktes, wobei der Anlagedruck der Anlagewalze bzw. der Abstand der 
Freistrahldüse von der Bahnoberfläche durch den Anstellwinkel α bestimmt wird.  
Die Anlagewalze weist einen weichen Oberflächenbelag (Shore-A-Härte=0) auf und 
liegt mit einem geringen Anlagedruck an der Bahnoberfläche an. Die von der Bahn 
auf die Anlagewalze übertragenen Reibkräfte sollen eine rotatorische Bewegung der 
Anlagewalze gewährleisten. Alternativ ist eine Freistrahldüse einsetzbar, welche mit 
einem geringen Abstand von der Bahnoberfläche positioniert wird. 
Ein Spaltdrosselfolienaustausch ist bei dieser Konstruktion einfach durchzuführen, da 
eine rotatorische Bewegung der Stützarme die Spaltdrosselfolie von der 
auflaufenden Bahn entfernt und eine anschließende Nachführung die neue 
Spaltdrosselfolie positioniert. In diesem Zusammenhang können einerseits 
Einzelfolien oder bei Verwendung geeigneter Schnittvorrichtungen Folienspeicher in 
Form eines Wickels verwendet werden. Die Spaltdrosselfolie besteht aus einem 
reißfesten, oberflächenfesten, flexiblen Material.  
Alle Bewegungen sind im Online-Betrieb durchführbar, so dass 
Produktionsunterbrechungen oder Stillstandszeiten für Austauscharbeiten vermieden 
werden.  
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7 Anwendung und wirtschaftliche Bedeutung 
 
 
Der am LMK entdeckte Spaltdrosseleffekt stellt ein völlig neuartiges Prinzip dar, das 
von der papier- und weiterverarbeitenden Industrie zur Vermeidung des 
Bahnaufschwimmens eingesetzt werden kann. In diesem Zusammenhang ist 
absehbar, dass konstruktive Lösungen für den Transport von Schmalbahnen 
einfacher ausfallen werden als für die Ausrüstung und Verarbeitung von Breitbahnen. 
Dies bedeutet, dass insbesondere der weiterverarbeitenden Industrie, die es 
üblicherweise mit schmaleren Bahnen zu tun hat, ein Konstruktionsprinzip zur 
Verfügung steht, welches alternativ zu bestehenden Lösungen eingesetzt werden 
kann. Das höchste Innovations- und Nutzungspotenzial ist bei der Verarbeitung von 
biegeweichen Materialien mit geringen Luftdurchlässigkeiten und niedrigen 
Oberflächenrauigkeiten zu erwarten.  
 
Die Optimierung des Bahntransportes bzw. der Bahnführung in einer Walzengruppe 
ist auf einfache Weise möglich, da sich Spaltdrosselelemente, z.B. ausgeführt als 
Folienstreifen, mit geringstem Aufwand an Leit- und Führungswalzen installieren 
lassen.  
 
Ein Anwendungsbereich lässt sich für Streich- und Beschichtungsanlagen erkennen. 
Beim Übergang des Beschichtungsmaterials auf die Bahn kann der 
Spaltdrosseleffekt dazu eingesetzt werden, die anhaftende Luftgrenzschicht an der 
Bahn zu reduzieren und einen fehlerfreien Auftrag zu gewährleisten.  
 
Ebenso vorteilhaft ist der Einsatz des Spaltdrosseleffektes bei Kühl- und Heizwalzen. 
Der Wärmeübergang zwischen Walzenoberfläche und Bahn kann durch den Einsatz 
eines Spaltdrosselelementes verbessert werden, da ein erhöhter Kontaktdruck 
innerhalb der Umschlingung erreicht werden kann. 
 
Im Zusammenhang mit weiteren Anwendungsbereichen des Spaltdrosseleffektes soll 
nicht unerwähnt bleiben, dass bereits Vorüberlegungen stattgefunden haben, diesen 
Effekt in Wickelmaschinen einzusetzen. Konstruktiv aufwändige Andruckwalzen sind 
ggf. durch den Einsatz eines Spaltdrosselelementes vermeidbar. Wird die 
Spaltdrosselfolie in Kombination mit einer Anlagewalze eingesetzt, ist der im 
Vergleich zum Anpressdruck einer konventionellen Anpresswalze notwendige 
Anlagedruck um ein Vielfaches niedriger. 
 
Die gezeigte maschinentechnische Umsetzung beinhaltet einfache Bauelemente 
unter Vermeidung von kostenintensiven Steuer- und Regelungseinheiten und stellt 
im Vergleich zu aufwändig gefertigten und behandelten Walzenoberflächen oder gar 
Saugwalzen ein kostengünstiges Konstruktionsprinzip dar. Die niedrigen 
Investitionskosten und die zu erwartenden geringen Betriebskosten verdeutlichen, 
dass sowohl eine nachträgliche Implementierung in bestehende 
Produktionsmaschinen als auch die Berücksichtigung des Effektes bei der 
Konstruktion von Neuanlagen ein erhebliches Kosteneinsparungspotenzial in sich 
birgt. Der Spaltdrosseleffekt begünstigt weiterhin die Realisierung von hohen 
Bahngeschwindigkeiten, so dass eine verbesserte Maschinenauslastung und damit 
einhergehend eine höhere Produktivität zu erwarten ist. 
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