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Verzeichnis der Formelzeichen, Abkirzungen und Indizes

Lateinische Formelzeichen und Abklrzungen

a Koeffizient

A [m?] Flache

b [m] Papierbahnbreite

B Berechnete Datenreihe
BtwW Bahn treibt Walze

C Konstante

dif Differenz

F [N] Kraft

h [m] Hohe

L [m] Lange

LD [mm/mbar s] Luftdurchlassigkeit

M [Nm] Antriebsmoment

m [kq] Masse

n Anzahl der Berechnungsintervalle
oSDF ohne Spaltdrosselelement
p [bar] hydrodynamischer Druck
Pa [bar] AulRendruck

Pc [bar] Kontaktdruck

Pk [bar] Kontaktdruck

Pum [bar] Umgebungsdruck

q [m?/s] Fluss

R [m] Walzenradius

rk [m] Krimmungsradius

SDF Spaltdrosselfolie

Sx [m] Schrittweite

T [N/cm] breitenbezogener Bahnzug
t [s] Zeit

u [m] Bahnverlagerung

U [m/min] Geschwindigkeit

\Y; [m3/s]] Volumenstrom

Vp Relaxationsparameter Druck
Vu Relaxationsparameter Bahnverlagerung
WtB Walze treibt Bahn

X [m] Strecke
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Griechische Formelzeichen und Abkirzungen

a [°] Umschlingungswinkel
h [mPas] dynamische Viskositét
] [°] Umfangswinkel

m Reibkoeffizient

r [kg/m?] Dichte

t [N/mm?] Schubspannung

w [rad/s] Winkelgeschwindigkeit
Indizes

a auf3en

ab ablaufend

aqui aquivalent

auf auflaufend

B Bahn

eff effektiv

g gleiten

h haften

grenz Grenzwert

K Krimmung

I links

max maximal

min minimal

n Schrittanzahl

O oberer Wert

R Reibung

r rechts

U unterer Wert

w Walze

zul zulassig
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1 Zusammenfassung

Beim Bahntransport mit bahnumschlungenen Walzen gehen bei mittleren und hohen
Bahngeschwindigkeiten  die = Fuhrungseigenschaften der  Walzen  durch
Aufschwimmen der Bahn verloren. Soll diese unerwinschte Limitierung der
erreichbaren Prozessgeschwindigkeit vermieden werden, sind kostenintensive
Zusatzvorrichtungen notwendig.

Vor diesem Hintergrund wurde am Lehrstuhl fur Maschinenelemente und
Konstruktionslehre  (LMK) ein  Forschungsvorhaben zur Vermeidung des
Bahnaufschwimmens an Bahntransportwalzen durchgefuhrt. Ziel war es, einen
hierfir 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 Abhéangigkeit 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 Simulationsprogrammes,
basierend auf der Methode Finiter Differenzen, in der Programmiersprache Fortran
durchgefiihrt. Die Papiersorten LWC, SC, Tissue und ZDP sind fir die
Untersuchungen verwendet worden. Insbesondere bei der naherungsweise
luftdichten Papiersorte SC erfolgte eine umfangreiche Prozessgrof3envariation und
-analyse von Bahngeschwindigkeit, Bahnzug, Umschlingungswinkel, Walzenradius,
Spaltdrosselelementgeometrie und Anlagedruck. Weiterhin war es zum verbesserten
Verstandnis der stromungsmechanischen Vorgange an bahnumschlungenen Walzen
notwendig, den Einfluss des Spaltdrosseleffektes bei unterschiedlichen
Antriebszustanden zu untersuchen.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde der lehrstuhleigene
Bahntransport-Versuchsstand eingesetzt. Die Ergebnisse dienen der Uberpriifung
der theoretisch ermittelten Werte und geben Aufschluss dariber, inwieweit die mit
dem numerischen Simulationsprogramm prognostizierten Einflisse mit der Realitat
Ubereinstimmen. Anhand von Kalibrierkurven wurde die Ubertragbare Reibkraft,
insbesondere die als ,maximal Ubertragbar” bezeichnete Reibkraft bestimmit.

Im konventionellen System ,bahnumschlungene Walze" zeigten die Ergebnisse, dass
bei Berlcksichtigung des papierspezifischen Reibbeiwertes und einer mit Hilfe der
Folienlagertheorie ermittelten &aquivalenten Berthrspalthbhe eine realitdtsnahe
numerische Simulation méglich ist.

Bei den luftdurchlassigen Papieren Tissue und ZDP dominiert die Luftdurchlassigkeit
das Aufschwimmverhalten. Der Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit auf das
Bahnaufschwimmen ist bei diesen Papiersorten im Gegensatz zu ndherungsweise
luftdichten Papieren von sekundédrem Charakter. Die analytisch und numerisch
ermittelten Druckverlaufe innerhalb der Umschlingung verdeutlichen, dass bei stark
luftdurchlassigen Papieren der Effektbetrag eines Spaltdrosselelementes gering ist,
da der im konvergierenden Einlaufspalt aufgebaute hydrodynamische Druck stetig
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durch abstromende Luftvolumen reduziert und damit das Bahnaufschwimmen
vermieden wird.

Erwartungsgemal haben die Untersuchungen zum Prozessparameter Bahnzug den
signifikanten Einfluss auf das Aufschwimmverhalten bestatigt. Hohe Bahnzige
fuhren zu hohen Kontaktdricken und damit zu héheren Grenzgeschwindigkeiten des
Bahnabhebens.

Die Untersuchungen zum neuartigen System ,Spaltdrossel“ zeigen, dass bereits bei
einer bis zum Auflaufpunkt in den konvergierenden Spalt hineinragende
Spaltdrosselfolie hohere tbertragbare Reibkréfte realisierbar sind. Mit zunehmender
Eintauchtiefe erhoht sich der Effektbetrag und das Bahnaufschwimmen tritt erst bei
hoheren Bahngeschwindigkeiten auf. So bewirkt z.B. eine optimierte Eintauchtiefe
eine 54%ige Steigerung der maximal Ubertragbaren Reibkrafte (Bahngeschwindigkeit
250 m/min) und eine 45%ige Steigerung der erreichbaren Grenzgeschwindigkeit.

Zur Ubertragung hoher Reibkréfte sind groRe Umschlingungswinkel empfehlenswert.
Wie aus der Folienlagertheorie bekannt, veréndert sich die erreichbare
Grenzgeschwindigkeit nicht. Weiterhin zeigen die numerischen
Untersuchungsergebnisse zum Spaltdrossele ffekt, dass kleine Walzenradien und
Spaltdrosselfolien mit geringen Dicken den fehlerfreien Bahntransport beglnstigen.
Eine weitere geometrische ProzessgroRe ist das Querschnittsprofil der
Spaltdrosselfolie. Eine linear verjingte Folie konnte erfolgreich eingesetzt werden,
mit der z.B. eine 37%ige Steigerung der maximal Ubertragbaren 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
bauteilzerstorende Eigenschwingungen auftreten.

Der Effektbetrag kann durch einen geringen Anlagedruck auf der Aul3enseite der
Bahn in unmittelbarer Nahe des Bahnauflaufes erhdht werden. Der Anlagedruck,
erzeugt durch eine Freistrahldise oder eine weiche Anlagewalze, sorgt fur
Effektstabilitatt und ermoglicht den Verzicht auf eine Nachfuhrung der
Spaltdrosselfolie. Bei der Papiersorte SC fuhrt der Einsatz dieser druckerzeugenden
Zusatzvorrichtung z.B. zu einer Verdoppelung der Ubertragbaren Reibkraft
(Bahngeschwindigkeit 250 m/min) und zu einer Verdreifachung der erreichbaren
Grenzgeschwindigkeit.

Erganzend zu den Untersuchungen fur den Antriebsfall ,\Walze treibt Bahn* wurden
numerische Simulationsberechnungen zum Antriebsfall ,Bahn treibt Walze*®
durchgefuihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die stromungsmechanischen
Zusammenhange fur beide Antriebszustdnde gelten, aber ein geringerer Effektbetrag
fur den Fall ,BtW* auftritt.

Das Konstruktionsprinzip fir bestehende und zuklnftige Maschinenausstattungen
wird anhand eines Konstruktionsprinzip aufgezeigt. Kennzeichnend sind der relativ
einfache Aufbau, sowie die geringen Investitions- und Betriebskosten. Als
Spaltdrosselelement haben sich Kunststofffolien als zweckmalig erwiesen. Die Folie
sollte auf Grund des unvermeidbaren Oberflachenkontaktes aus einem hochfesten,
oberflachenfesten, 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 Kihl- und Heizwalzen benennen. Damit wird ein
grol3es Innovations- und Nutzungspotenzial des Spaltdrosseleffektes erkennbar.
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2 Ausgangssituation und Zielsetzung

Der in der Papierherstellung und -verarbeitung stets prasente Wunsch nach hdheren
Produktionsgeschwindigkeiten fuhrt unmittelbar zu der Forderung, einen fehlerfreien
Bahntransport zu gewahrleisten. Existierende Konstruktionen zur Vermeidung des
Bahnaufschwimmens, ausgefuihrt als Vakuumeinheiten, Saugwalzen oder
luftabfiihrende Nutungen, sind aufwandig, kostenintensiv in der Anschaffung und
verursachen zum Teil hohe laufende Betriebskosten. Im Rahmen vorangegangener
Forschungstatigkeiten 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 Giltigkeitsbereich zu untersuchen und eine Praxis
taugliche Ausfiihrung und Anordnung zu entwickeln.

Die aus der Stromungsmechanik bekannte Folienlagertheorie /1/ und die
Eytelweinsche Beziehung /2/ zur analytischen Beschreibung des Zusammenhanges
zwischen auf- und ablaufenden Bahnziigen, der Oberflachenrauigkeit und dem
Umschlingungswinkel, ermdglichen lediglich die Beschreibung von Grenzzustanden,
bei denen einerseits eine maximal Ubertragbare Reibkraft bei einer
Bahngeschwindigkeit von Null oder andererseits eine maximale
Grenzgeschwindigkeit bei einer Reibkraft von Null berechenbar ist. Die fur das
Bahnaufschwimmen kennzeichnenden physikalischen Gréf3en, der Kontaktdruck
zwischen Walze und Bahn und damit die durch Reibung Ubertragbaren Krafte in
Abhéngigkeit der Bahngeschwindigkeit, sind nach diesen Theorien nicht
berechenbar.

Ein am LMK entwickeltes Simulationsprogramm, basierend auf dem Finite-
DifferenzenVerfahren /3/, ermdglicht die Berechnung des ortsabhéngigen
Kontaktdruckes zwischen Walze und Bahn und damit die Bestimmung der
Ubertragbaren Reibkréfte in Abhangigkeit der Bahnziige, der Bahngeschwindigkeit,
des Walzenradius, der Gleitreibbeiwerte, der Luftdurchlassigkeit der Papierbahn und
der Eigenschaften von Luft.

Der Einfluss der Oberflachenrauigkeit von Walze und Bahn spiegelt sich in einer
ergebnisbestimmenden, d&quivalenten Beruhrspalthdhe 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 effektauslésenden, 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 Abhangigkeit geometrischer
und betriebsbedingter Parameter zu ermitteln. Programm- und versuchstechnische
Erweiterungen sollen Aufschluss dartber geben, wie die geometrischen
Bedingungen  (Umschlingungswinkel, = Walzenradius und Folienprofil), die
Prozessparameter (Bahngeschwindigkeit, Bahnzug) und die Papierparameter
(Oberflache, Luftdurchlassigkeit) die Anwendung eingrenzen.
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Auf der Basis der ermittelten Anwendungsgrenzen ist es fur den Anwender von
besonderem Interesse, inwieweit sich der Effekt mit unterschiedlichen
Spaltdrosselelementen, insbhesondere durch einen Draht, eine angespitzte oder eine
profilierte Folie realisieren lasst. 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
unterstitzen kann. Theoretische und experimentelle Untersuchungen zur
Bestimmung erweiteter Anwendungsgrenzen sollen eine fundierte Basis fir die
Umsetzung in maschinentechnische Komponenten liefern.

Die Entwicklung einer praxistauglichen Ausfihrung und Anordnung des
Spaltdrosselelementes zur unmittelbaren Nutzung in Maschinenausstattungen des
Anwenders soll abschlieend das Innovations- und Nutzungspotenzial fur den
Bahntransport, fur Wickelmaschinen und in Streich- und Beschichtungsanlagen
verdeutlichen.
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3 Grundlagen zu den durchgefiuhrten Untersuchungen

3.1 Theoretische Grundlagen

Ein erster Schritt zum besseren Verstandnis der stromungsmechanischen Vorgange
an bahnumschlungenen Walzen ist die Unterscheidung des konventionellen Systems
.bahnumschlungene Walze" in zwei unterschiedliche Antriebsfalle. Die Reibkraft
kann von der Walze auf die Bahn (WtB) oder von der Bahn auf die Walze (BtW)
Ubertragen werden. Ein fur diese Untersuchungen entscheidendes Kriterium, der
auflaufende Bahnzug, differiert in Abhangigkeit des jeweiligen Antriebsfalles. Im Fall
~WiB“ werden der breitenbezogene Bahnzug Tau> Tap (Abbildung 3-1) und das
Antriebsmoment M> 0 sein. Fall ,BtW* unterscheidet sich davon durch den
geringeren auflaufenden Bahnzug Taut < Tap und das Antriebsmoment M < 0. Diese
Zusammenhange sind qualitativ in der nachfolgenden Abbildung dargestellit.

Bahn treibt Walze (BtW) Walzetreibt Bahn (WtB)

|
—> X

—

auf

i
|
auf :

!

Q

Tmax_F

Abbildung 3-1 Bahnzugverlauf an bahnumschlungenen Walzen

Fur beide Falle 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 Ubertragbare Reibkraft wird gemindert. Vollstandiges 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.

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 Erhéhung des Kontaktdruckes zwischen Walze und Bahn zur Folge
hat. Dieser erstmals von Schiuler /3/ vorgestellte Effekt basiert auf dem Prinzip, den
Lufteinzug durch eine in den Spalt hineinragende Folie zu behindern.

Anhand der sogenannten ,Viskositatspumpe“ (Abbildung 3-3) lassen sich die
physikalischen Zusammenhéange fur den Spaltdrosseleffekt erklaren.

um p
>
« L >
L L ‘
p
Q) _u, A

o h

Abbildung 3-3 Viskositatspumpe

Ursachen fur den verringerten Volumenstrom und die Erzeugung eines Unterdruckes
im Spalt zwischen zwei bewegten Waéanden sind in der Behinderung des
Lufteinzuges, in dem teilweise verschlossenen Einlaufspalt und dem Anhaften des
Mediums an den Spaltdrosselfolienoberflichen zu finden /4/. Unter der Annahme
einer inkompressiblen Stromung und einer Luftdurchlassigkeit LD von Null ergibt sich
ein linearer Druckabfall zwischen Umgebungsdruck pum am Spaltanfang bis auf einen
Minimaldruck pmn am Spaltdrosselfolienende und ein linearer Druckanstieg von
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dieser Stelle bis auf den herrschenden Umgebungsdruck am Spaltende. Setzt man
eine vernachlassigbar kleine Foliendicke s und ein optimiertes Langenverhéltnis von

L 1
7l 25 1)
voraus, so ergibt sich die Druckdifferenz zu:
8 h:U:L
. =" == 2
|pm|n pum| 3 h2 ( )

Beispiel: h =0,018mPas, U=150n/min, L=20mm; h=21pm-> |p., - P = 54mbar

Fur die genannten Prozessgrof3en 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 Erlauterungen zum Spaltdrosseleffekt zeigen, dass der Kontaktdruck
und damit die Ubertragbare Reibkraft vom hydrodynamischen Druck im Spalt
zwischen Bahn und Walze abhangig 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 Zusammenhangen entwickelt worden.

Grundlagen zur Berechnung der an einer bahnumschlungenen Walze
Ubertragbaren Reibkrafte

Unter folgenden Voraussetzungen lasst sich das von der Walze auf die Bahn bzw.
von der Bahn auf die Walze ubertragbare Drehmoment analytisch aus der
Eytelweinschen Gleichung berechnen:

=  Alle Grol3en sind Uber der Breite konstant.
=  Der Kontaktdruck zwischen Bahn und Walze resultiert ausschlie3lich aus dem

Bahnzug: _
P )=1L) ©

pc: Kontaktdruck zwischen Bahn- und Walzenoberflache
T. als ,Bahnzug” bezeichnete Bahnzugkraft pro Breite

j © Umfangswinkel

R Walzenradius

= zwischen Bahn- und Walzenoberflache herrscht Coulombsche Reibung:

t()=mp( ) (4)
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t: Schubspannung an Bahn- und Walzenoberflache
m Coulombscher Reibwert

Das bekannte Ergebnis ist:

g, 0
r o=e™ (Fall WtB)
Tab Dhnex
bzw.
5
aeTé ®2  _gm (Fall Btw)
Tauf Qnax

a: Umschlingungswinkel

Fur beide Falle gemeinsam l&sst sich schreiben:

Fof =em ©)
TU Dhrex

To: oberer Bahnzugwert
Tu: unterer Bahnzugwert

Hieraus ergibt sich fur das grof3tmogliche Verhaltnis von Bahnzugdifferenz zum
oberen Bahnzugwert:

T (e - ©
ToEimax_ em™

Im Fall der durch das Einsetzen des Umschlingungswinkels a berechneten
Maximalwerte (To/Tu)max bzw. (DT/To)max tritt im gesamten Umschlingungsbereich
Gleiten auf. Bei Vorgabe eines Bahnzugverhaltnisses To/Ty < €® stellt sich ein
Gleitwinkel a4 < a ein. Fur diesen gilt:

(7)

ag:

InaeTO 9
&5
m

Im Bahnauflaufbereich stellt sich dementsprechend ein Haftwinkel an=a-agq ein,
Uber dem kein Gleiten auftritt und keine Kraftlibertragung stattfindet.

Die nach der Eytelweinschen Gleichung Ubertragbare Umfangskraft hangt nicht von
der Bahngeschwindigkeit bzw. der Umfangsgeschwindigkeit der Walze ab. Zwei
unterschiedliche Vorgange fuhren jedoch zu einer solchen Abh&ngigkeit.

Die im Umschlingungsbereich auf die Bahn wirkende Fliehkraft bewirkt, dass der
Kontaktdruck kleiner als nach Gl. (3) wird. Die Kontaktdruckverminderung betragt
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aetlmoU2
8
Dpc = 8dAg R (8)

Diese Kontaktdruckve rminderung ist allerdings nur dann zu bertcksichtigen, wenn in
Gl. (3) der tatsachlich in der Bahn herrschende Bahnzug eingesetzt wird. Misst man
den Bahnzug z.B. mit Hilfe einer Umlenkrolle, so erhalt man einen ,effektiven®, d.h.
bereits um die Fliehkraftwirkung verminderten Bahnzug. Fur die Differenz zwischen
dem tatséchlichen Bahnzug T und diesem fir den Anpressdruck mal3geblichen
Bahnzug T gilt:

T-Ty = Q‘Ed—mQxJ ©)

Der Fliehkrafteinfluss lasst sich somit leicht in die Eytelweinsche Gleichung
einbeziehen.

Das Einschleppen des an den Oberflaichen von Walze und Bahn haftenden
Umgebungsmediums — in den meisten Fallen also von Luft — in den sich am
Bahnauflauf in Richtung der Geschwindigkeit verengenden Einlaufspalt zwischen
Walze und Bahn fuhrt dort zum Aufbau eines hydrodynamischen Druckes, der grof3er
als der Umgebungsdruck ist. Im sich erweiternden Ablaufspalt am Bahnablauf stellt
sich dementsprechend ein Unterdruck ein. Diese Uber- und Unterdriicke verandern
den Kontaktdruck und damit die uUbertragbare Reibkraft. Der sich im Spalt
aufbauende Uberdruck kann so gro? werden, dass die Bahn vollstandig von der
Walze abhebt. Dieser Fall wird in der so genannten Folienlagertheorie betrachtet.
Unter einer Reihe von Voraussetzungen - insbesondere werden fehlender
Seitenfluss, ideal glatte Oberflachen und eine vollstandig undurchldssige Bahn
angenommen — qilt z.B. nach /5/, /6/ zwischen den malgeblichen Parametern
folgende Beziehung:

~

h
>(U +U )x_FH (10)

[N

puli=
1
O

('D!DE;CDs

h: sich im gré3ten Teil der Umschlingung einstellende Spalthdhe
R Walzenradius

Uw Umfangsgeschwindigkeit der Walze

Ug: Bahngeschwindigkeit

h: dynamische Viskositat 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 Fallen gut
zu, besonders gut in dem beim Bahntransport normalerweise angestrebten Fall
Uw= Ug. Geringfligige Geschwindigkeitsdifferenzen infolge von Bahndehnung
kénnen hierbei vernachlassigt werden. Mit der gemeinsamen Geschwindigkeit
U = Uw= Ugergibt sich:
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2 2
h h o8 h &
—=O,643>Qa£2>U X—+ :3,37>§J *X—+
R £ To & To (11)

Die Voraussetzung ideal glatter Oberflachen ist praktisch nie erfullt. Far die
Berechnung ersetzt man die in der Realitat rauen Spaltbegrenzungswande durch
glatte Wande mit einem flr die Stromungsvorgange aquivalenten Abstand.

| i | Kontaktbereich
: \
i

aquivalente Spalthdhe

aquivalente
Beruhrspalthéhe

Walze

Abbildung 3-4 Schematische Darstellung des Spaltes zwischen Bahn und Walze

Sind die Rauigkeiten deutlich kleiner als die Spalth6he, ist die Annahme einer
aquivalenten Spalthhe nach Abbildung 3-4 eine gute Naherung. Bei gleicher
GroéfRenordnung von mittlerer Spalthhe und Rauigkeiten bis hin zu dem bei
bahnumschlungenen Walzen wichtigen Fall der aufliegenden Bahn ist es dagegen
schwierig, eine zutreffende aquivalente Berihrspalthbhe vorauszusagen. Eine
Mdoglichkeit zur Bestimmung der &quivalenten BerlUhrspalthbhe zwischen zwel
gegebenen rauen Oberflachen besteht darin, experimentell das Verhaltnis (U /T)grenz
fur den Grenzfall zu ermitteln, bei dem die zwischen Walze und Bahn Ubertragbare
Reibkraft gerade Null wird. Mit Gl. (11) ergibt sich dann fir die &aquivalente
Beruhrspalththe:

2
Nyqui = 337 RV NAK'S

e T Dyrenz

aqui

(12)
Hiermit ist nattrlich nicht das Problem geldst, fir eine beliebige Paarung zweier rauer
Oberflachen die aquivalente Berthrspalthohe zutreffend vorauszusagen.

Nimmt man den oberen Bahnzug To, die Viskositdt h, den Walzenradius R den
Reibwert p und die aquivalente Berlhrspalthohe hsqui als gegeben an, so gilt fur den
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Zusammenhang zwischen  Geschwindigkeit und  Ubertragbarer  Reibkraft
zusammenfassend:

Bei sehr kleiner Geschwindigkeit kann die durch Reibung maximal Ubertragbare
Bahnzugdifferenz nach Gl. (6) bestimmt werden. Fir die Grenzgeschwindigkeit, bei
der die Ubertragbare Reibkraft gerade Null wird, ergibt sich durch Umstellen von
Gl. (12):

N w

Ugrenz = 0’162’§h_ =

-0

2,& e 3 (13)
R 5

[N

Zur Berechnung des Verlaufs der dbertragbaren Reibkraft im praktisch
interessierenden Bereich 0<U<Ugen; Wurde ein auf der Methode Finiter Differenzen
basierendes Berechnungsprogramm in der Programmiersprache Fortran entwickelt.
Das Programm ermdglicht auch die Einbeziehung des Spaltdrosseleffekts, einer
Permeabilitait der Bahn und eines von aullen auf die Bahn ausgelbten
Anpressdruckes in die Rechnung. Es wird vorausgesetzt, dass die Bahn in einem
weiten Bereich der Umschlingung auf der Walze aufliegt.

Die nachfolgend aufgefiihrten Annahmen sind dem Simulationsprogramm zugrunde
gelegt worden:

= Die Oberflachen von Walze und Bahn sind glatt. Fir den Kontaktbereich wird
eine aquivalente Beruhrspalthohe vorgegeben.

= Das in den Spalt eingeschleppte Umgebungsmedium haftet an der Bahn- und
an der Walzenoberflache. Die Spaltstromung ist laminar, isoviskos, isotherm
und tragheitsfrei. Bei gasformigem Umgebungsmedium wird die
Kompressibilitat beriicksichtigt.

= Die Bahn ist vollkommen biegeschlaff.

= Zwischen Bahn- und Walzenoberflache herrscht Coulombsche Reibung, d.h.
im Gleitbereich ist die Ubertragene Schubspannung proportional zum
Kontaktdruck.

= Der bei permeabler Bahn 0drtlich austretende Massestrom ist proportional zur
ortlichen Druckdifferenz zwischen dem Spalt und der Umgebung.

= Alle GroR3en sind tber der Bahnbreite konstant.

Das physikalische Geschehen lasst sich durch drei Differentialgleichungen fur den
Druck, die Bahnverformung und die Bahnspannung beschreiben. Diese Gleichungen
sind Uber die in ihnen wechselseitig enthaltenen Grof3en miteinander gekoppelt und
werden simultan iterativ gelést. Im Folgenden wird das Prinzip des finiten
Losungsverfahrens anhand einiger grundlegender Félle beschrieben.

Berechnung des Druckverlaufs
Der Spalthéhenverlauf muss hierzu bekannt sein. Eine wichtige Grof3e ist das
Integral der Stromungsgeschwindigkeit tber der Spalthéhe, der so genannte Fluss:

3 P
@it 0.dp

qxzum- -
2°h g dx

(14)
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Den Ausdruck U bezeichnet man als Schleppstrémungs-, den rechts stehenden

Ausdruck als Druckstromungsanteil. Bei inkompressibler Stromung und
undurchléassiger Bahn muss der Fluss konstant sein, d.h. dg«/dx = 0. Durch einfache

Umformungen erhdlt man hiermit die als Reynoldsgleichung bezeichnete
Differentialgleichung.

4G xIPO 1o 3N (15)
dxe dx g dx

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

dr:q,)_
—H=0 (16)

Bei permeabler Bahn fliel3t entsprechend den oben genannten Annahmen ein zur
Dichte und zur Druckdifferenz beiderseits der Bahn proportionaler Massenstrom
durch die Bahn. Die mit LD bezeichnete Permeabilitatskonstante ist das Verhaltnis

von durchtretendem Volumenstrom zur Flache und zur Druckdifferenz:

eV o

¢
LD= eA‘Lf (17)

Mit dem Aulendruck pa und der Druckdifferenz Dp= p- p,lautet die
Kontinuitatsbedingung fur kompressible Strémung und permeable Bahn:

de GQ’XhSOde
:—A>U>‘h =-r )LD 18
xZ TR, (p- pa) (18)

d(r >q,)
dx

Bei isothermer Strdmung ist die Dichte r proportional zum Druck p. Da die Dichte als
Faktor in allen Ausdriicken auftritt, Iasst sich die Proportionalitatskonstante r/p aus
der Gleichung kiirzen und man erhalt:

3 u
—ep>U><h ap” 0 d p

19
gmg dxu p pa) (19)

Analog zu dieser Differentialgleichung wird die im Differenzenverfahren fir die
Druckberechnung benutzte Gleichung hergeleitet. Dabei wird der allgemeine Fall
unterschiedlich grof3er Schrittweiten s; und s, links bzw. rechts vom betrachteten
Gitterpunkt i betrachtet (Abbildung 3-5).
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™~

| Kontrollraum
\\
hr

A

i- i+1
S,
p; P, Piv1
] —

Pi.1

Abbildung 3-5 Schematische Darstellung des Kontrollraumes und des Druckverlaufs
im Spalt

Um mit der Gleichung sowohl kompressible als auch inkompressible Strémung
berechnen zu koénnen, werden zuséatzlich zu den Driucken am betrachteten
Gitterpunkt i und an den beiden Nachbarpunkten i-1 und i+1 formal noch ein Druck
po am Gitterpunkt i und die Dricke p und p; an der linken bzw. rechten

Kontrollraumgrenze eingefiihrt. Diese Driicke stehen stellvertretend fir die bei
kompressibler isothermer Stromung druckproportionale Dichte.

Mit den Spalthbhen h und h, und den Naherungsbeziehungen fur die
Druckgradienten

?;pg — (pi - pi-l) und éﬂj (pi+1 - pi) (20)
edxq s><,I edXﬂ Sx,r

an der linken bzw. rechten Kontrollraumgrenze ergibt sich fir die Massenstréme an
diesen beiden Kontrollraumgrenzen:

(r>qx)|:r.>U><h-r'>h P pd_?;’gﬂwm p oY Pi - p|1— (21)

12>h S 12>h Sg o

roA Pu- P _2& 0% p 4 Pu-p 9o
r o=, U Ty i+l [ = R VY o £ N ey 22
(roa,), - 12>h S gﬁia BT S @ 22

Der infolge von Permeabilitdt den Kontrollraum verlassende Massestrom wird
naherungsweise mit der Druckdifferenz am Gitterpunkt i bestimmt:

FoXp = 1o Xp - P,)4LDAs, +5, %f‘r S {0 - p)HDAs, +s,, )t EI(23)
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Die Kontinuitatsbedingung lautet:

(r xq,) =(r xq,), +r o0, (24)

Nach Division der drei Massestréme durch das Verhaltnis r /p ergibt sich

" P B P - p,)XLDXs,, +
o sUohy - PO PPy PO P Po(P - P.)XDXs, +5,,) 5)
12>h S 12h Ser 2

X, |

Die Gleichungen werden iterativ mit einem Relaxationsverfahren gelost. Gl. (25) wird
hierzu nach dem Druck am Gitterpunkt i aufgeldst. Man erhalt

pi :al : pi-1+ar:n+l+aa: pa+12:h:U :(pl :h - pr:hr) (253)
g t+ta ta,

mit den Koeffizienten

3
a1 :ﬂ X a =pr—>¢]r ; aa = pO >6>h XLD ><SX,I + %(yf) (25b)

%(,I Sx,r

Durch entsprechendes Setzen der in diesen Koeffizienten enthaltenen,
stellvertretend fur die Dichte stehenden Driicke wird entschieden, ob die Strbmung
isotherm kompressibel oder inkompressibel ist.

Isotherme kompressible Stromung:

.+ D + P
p = (p|-12 pl) , P, =P : p, :(H—Zpul) (25C)

Inkompressible Strémung: p=p,=p =1 (25d)

Abhangig von der Richtung, in der die Gitterpunkte abgearbeitet werden
(Gitterpunktzahler i steigend oder fallend), wird zur Berechnung des Druckes p; in
einem lterationsdurchgang entweder der Nachbardruck pi+1 oder der Nachbardruck
pi-1 aus dem vorherigen Iterationsdurchgang benutzt. Bei Beriicksichtigung von
Kompressibilitdt wird auch der in den Driicken py, po und p; enthaltene Druck p; aus
dem vorherigen Iterationsdurchgang benutzt. Diese Vorgehensweise fuhrt zu einer
relativ einfachen Formulierung des Rechenprogramms. Sie kann sich auf das
Konvergenzverhalten auswirken, beeinflusst aber nicht das Ergebnis der Rechnung.
Grundsatzlich handelt es sich bei derartigen Druckberechnungen um
Randwertaufgaben. Am einfachsten ist deren Losung, wenn die Dricke an den
Randern des betrachteten Gebiets, d.h. am Spaltanfang und Spaltende bekannt sind.
Die Zahl der zur Verfigung stehenden Gleichungen ist dann genau so grof3 wie die
Zahl der Unbekannten. Eine Besonderheit bei der Druckberechnung im Walzenspalt
ist, dass hier zwar die Grof3e der Randdricke 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 lasst sich
praktisch jedoch einfach lsen:
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Anfangs- und Endrand werden so weit nach vorne bzw. hinten gelegt, dass die
Druckgradienten an den Randern selbst und auch in kleinen Bereichen innerhalb des
Gebietes annahernd Null werden. Da die Spalth6hen auf3erhalb dieses Gebietes mit
der Entfernung von den Randern progressiv zunehmen, sind die Bereiche vor dem
Anfangs- und hinter dem Endrand hydrodynamisch nur sehr wenig wirksam. Weder
eine weitere GebietsvergroRerung noch eine geringe Gebietsverkleinerung
beeinflussen in diesem Fall das Ergebnis der Rechnung nennenswert. Das
Rechengebiet ist damit einerseits ausreichend, andererseits nicht unngtig grof3.

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 Spalth6hen und Druckverlaufe ergeben. Bei einer als
gegeben angenommenen Bahnposition werden die Stromungsvorgédnge durch zwei
Effekte beeinflusst: Die fir die Stromung verfigbare Spalth6he wird um die Dicke der
SDF kleiner und das Fluid nimmt an den Oberflachen der fixierten SDF entsprechend
der Haftbedingung die Geschwindigkeit Null an. Die sich fir die Druckberechnung im
SDF-Bereich und am SDF-Ende ergebenden Gleichungen unterscheiden sich nur
bezlglich der Grol3e einiger Koeffizienten von Gl. (25a). Die Gleichung fir die
Druckberechnung wird deshalb so formuliert, dass sich mit ihr die drei mdglichen
Falle berechnen lassen:

= Linker und rechter Kontrollraumrand liegen aulR3erhalb des SDF-Bereichs.

= Der linke Kontrollraumrand liegt im SDF-Bereich, der rechte auRerhalb davon.

= Der linke und rechte Kontrollraumrand liegen im SDF-Bereich.
Aul3erhalb und innerhalb des SDF-Bereichs wird die gesamte aquivalente Spalthdhe,
gof. vermindert um die SDF-Dicke, mit h bezeichnet. Fir den SDF-Bereich ergeben
sich im Vergleich zu dem oben betrachteten Fall eines Spaltes mit der Hohe h und
zwei bewegten Wanden folgende Anderungen:
Da der Druckstromungsanteil der 3. Potenz von h proportional ist, verringert er sich in
einem Teilspalt mit der Hoéhe h/2 auf 1/8, in beiden Teilspalten zusammen also auf
1/4.
Der im Prinzip zur Spalth6he proportionale Schleppstromungsanteil verringert sich in
einem Teilspalt mit der Hohe h/2 aufgrund der nicht bewegten SDF-Oberflache auf
1/4, in beiden Teilspalten zusammen also auf 1/2. In die Gleichungen fur Druck- und
Schleppstrémung werden Faktoren eingefiihrt und entsprechend dem vorliegenden
Fall beim Druckstromungsanteil gleich 1 oder 1/4, beim Schleppstromungsanteil
gleich 1 oder 1/2 gesetzt. Fur die Gleichung zur Bestimmung des Drucks am
Gitterpunkt i ergibt sich:

:Cal :a'l ’ p|-l+Car:ar:p|+1+aa:pa+12:hzu(pl :Chl :h B pr:chr:hr) (26)

pi Cal>a|+car>e‘r+aa
linker Kontrollraumrand auf3erhalb des SDF-Bereichs: Ca=1 X ch=1
linker Kontrollraumrand innerhalb des SDF-Bereichs: Ca = 0.25 : cn =05
rechter Kontrollraumrand auf3erhalb des SDF-Bereichs: ci=1 : Chr=1

rechter Kontrollraumrand innerhalb des SDF-Bereichs: Car = 0.25 ; ¢y =05
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Berechnung der Bahnverformung (Dricke beiderseits der Bahn und
Bahnspannung bekannt)

Die Bahn wird als unverformt bezeichnet, wenn sie gemaR Abbildung 3-6 Uber dem
Umschlingungswinkel a auf der Walze aufliegt und im Auf- und Ablaufbereich gerade

gespannt tangential in den Kreisbogen tbergeht.

.

e

Pa

y
Abbildung 3-6 Zonenaufteilung fur die mathematische Beschreibung des
hydrodynamischen Zustandes zwischen Bahn und Walze

Die in diesem Zustand vorliegende &aquivalente Spalthohe wird mit hy bezeichnet.
Uber dem Umschlingungswinkel gilt damit

h, = héqui im Bereich i, £i £1i, (27)
Fur den Auf- und Ablaufbereich ergibt sich unter der Voraussetzung, dass die
Spalthdhe klein gegentiber dem Radius und der Lange ist:

hy=R- VR®- X* +h,, imBereich 0£i£i, (28)

h, = R- +/R?- (x- %) +hy, imBereich i, £i£i (29)

Die mit dem Auftreten hydrodynamischer Driicke verbundene Bahnverlagerung u
wird von dieser Bahnlage aus gezahlt. Dies bedeutet, dass die Bahnverlagerung im

Auf- und Ablaufbereich von einer ebenen, im Umschlingungsbereich dagegen von
einer mit dem Radius R gekrimmten Bezugslinie aus gezahlt wird.

Das Aufstellen des Kraftegleichgewichts an einem Bahnelement liefert fur den
Zusammenhang zwischen dem Krimmungsradius rg, der Druckdifferenz Dp und dem
Bahnzug T die Beziehung ry XDp =T.
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Im Auf- und Ablaufbereich ist der Krimmungsradius annahernd reziprok zur zweiten
Ableitung der Bahnverlagerung. Bei der gewahlten Vorzeichenregelung fir
Differenzdruck und Bahnverlagerung ergibt sich

1__du_Dbp (30)

Im Umschlingungsbereich liegt definitionsgemald bei unverlagerter Bahn bereits der
Krimmungsradius R vor. Naherungsweise kann man die Krimmungen (d.h. die
reziproken Werte der Krimmungsradien) addieren und gelangt fir diesen Bereich
zum Ergebnis

1_1 du_bp (31)

Eine genauere Betrachtung fir die Bereichsgrenzen (Gitterpunkte ijund is) fuhrt zu
der Differentialgleichung

05 du_Dp (32)

—=-—_+=X (33)

Die Konstante cg wird je nach Bereich bzw. Punkt 0, 0.5 oder 1 gesetzt.

Im Berechnungsprogramm wird vorausgesetzt, dass die Bahn im Bereich i, £i £ i3
nicht abhebt. Die Verlagerungsrechnung wird deshalb nur in den Ubrigen Bereichen
durchgefuhrt. Da die Gitterlinienabstande dort konstant sind, genugt hier eine
Formel, in der die Schrittweiten s, links und rechts vom betrachteten Gitterpunkt i
gleich grof3 sind. Die 2. Ableitung der Verlagerung nach der Lange wird angenéhert
durch

d’u - U., - 2% +U4,

dx® s? (34)

Hiermit erhalt man

+-R (35)

Fir das Relaxationsverfahren wird wieder die nach dem Funktionswert am
Gitterpunkt i aufgeloste Gleichung bendétigt:
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2

_(Uatus) S @ cd
YT TR ET Ry (39)
mit ca(0£i <i))=cy(i, <i £i5)=0
G (i) = (i,) = 05

4
cR(i1<l<lz)—cR(I3<l<l )=1

Fir die Rander, d.h. fir die Gitterpunkte i =0 und i = is, sind noch Randbedingungen
zu formulieren. Anders als bei der Druckberechnung sind hier nicht die
Funktionswerte selbst bekannt. Geht man davon aus, dass die freien Bahnlangen vor
dem Bahnauf- bzw. hinter dem Bahnablaufpunkt grof3 gegentiber der Verlagerung
sind, so gilt anndhernd, dass die 1. Ableitung der Verlagerung nach der Lange an
den Randpunkten Null wird. Die 1. Ableitung der Verlagerung nach der Lange an
einem Gitterpunkt i wird angen&hert durch

%: Ui - Uiy (37)
dx 2xs,

Die 1. Ableitung wird also Null fir ui+1 = uj.;. Flr die in der Rechnung bendétigten,
aulRerhalb des Rechengebiets liegenden Funktionswerte u(i = -1) und u(i = is+1)
werden dementsprechend die Funktionswerte u(i = 1) bzw. u(i = is-1) eingesetzt. Fur
die beiden Réander ergeben sich damit unter Bericksichtigung von cgr=0 die
Berechnungsformeln

a2 O 20
U =u, + X:& , ui5:ui51+g—xix% (38)
25 T 25 T

Normalerweise ist auch die Druckdifferenz Dp an den Randern Null. In diesem Fall
ergibt sich also einfach up= u; und us = usa. Das Programm bietet jedoch die
Mdoglichkeit, einen vom Umgebungsdruck abweichenden Anfangsdruck und
bereichsweise einen vom Umgebungsdruck abweichenden Auf3endruck vorzugeben.
Am Anfangsrand kann deshalb in Sonderféllen auch eine von Null abweichende
Druckdifferenz auftreten.

Nach Berechnung der Verlagerung wird an allen Gitterpunkten die Spalth6he
berechnet. Zunéchst qilt:

h =hy tu (39)

Die physikalisch mogliche untere Grenze fur die Spalth6he ist die aquivalente
Beruhrspalth6he, im Fall einer SDF die Summe aus &quivalenter Berihrspalthohe
und der SDF-Dicke an der betreffenden Stelle:

Norenz = Nagui BZW. Nyreny = Nacui + Moo (40)

grenz aqui grenz aqui

Liefert die Berechnung eine Spalthdhe, die kleiner als dieser Grenzwert ist, so wird
h, =hgen,Und U =hyop, - hy; gesetzt.

grenz i grenz
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Berechnung der Bahnspannung (Driicke beiderseits der Bahn bekannt)

Eine Voraussetzung zur Berechnung des Bahnspannungsverlaufs Uber der
Umschlingung ist, dass der Verlauf des Kontaktdrucks pc zwischen Bahn und Walze
bekannt ist. Dieser h&ngt von der Bahnspannung T, dem Druck p im Spalt und dem
AulRendruck p, am betreffenden Ort ab. Der AuRendruck kann bereichsweise um
eine wahlbare konstante Differenz Dp, vom Umgebungsdruck pum abweichen, d.h.

pa = pUm + Dpa'

Da im Bereich i, £i £1i, keine Verlagerung zugelassen, also Kontakt vorausgesetzt
wird, gilt hier

Pes ==+ Py + D, - (a1)

In den Ubrigen Bereichen wird der Kontaktdruck an denjenigen Gitterpunkten
berechnet, fir die die Rechnung einen Kontakt ergeben hat, d.h. an denen h; = hgren;
ist. Bei Rechnung ohne SDF ist der Krimmungsradius der Bahn im Falle der
Berthrung gleich dem Walzenradius, d.h. es gilt dann die selbe Gleichung wie im
Bereich i, £i £i;. Um auch den Kontaktdruck auf eine SDF berechnen zu kdnnen,

muss der sich aus der Bahnverlagerung ergebende Krimmungsradius bericksichtigt
werden. Mit den in Abschnitt ,Berechnung der Bahnverlagerung“ angegebenen
Naherungsgleichungen fur den Krimmungsradius und die 2.Ableitung der
Bahnverlagerung nach der Lange ergibt sich:

e, =T g U 20 ) Gl oy (42)
é S Ry
mit ca(0£i <i))=c(i, <i £i5)=0
G (i) = c(1,) =05

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 erwahnt, kann sich diese Vorgehensweise auf das
Konvergenzverhalten auswirken, beeinflusst aber nicht das Ergebnis der Rechnung.

Das im Prinzip einfache Unterprogramm fur die Bahnspannungsberechnung ist
infolge zahlreicher Fallunterscheidungen relativ umfangreich. Zu unterscheiden sind
zum einen die beiden Félle ,Bahn treibt Walze (BtW)“ und ,Walze treibt Bahn (WtB)".
In beiden Féllen 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 Fallen auch der untere Bahnzug Ty vorgegeben. Abhangig von den
vorgegebenen GroRen To und Ty sind jedoch zwei Falle moéglich: Bei gentgend
kleiner Bahnzugdifferenz To- Ty, d.h. gentgend groRem Ty, ergibt sich ein
Haftbereich, und der vorgegebene untere Bahnzugwert stellt sich tatsachlich ein.
Uberschreitet die vorgegebene Bahnzugdifferenz To - Ty einen vom jeweiligen Fall
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abhangigen Grenzwert, d.h. wird ein zu kleines Ty vorgegeben, gleitet die Bahn im
gesamten Umschlingungsbereich. In diesem Fall wird der tatsachlich maogliche
Kleinstwert fur Ty berechnet. Weitere Fallunterscheidungen ergeben sich daraus, ob
mit oder ohne SDF gerechnet wird.

An dieser Stelle wird stellvertretend fir alle moglichen Falle 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
rickwérts abgearbeitet. Der Bahnzug wird dabei in Richtung des Bahnauflaufs

kontinuierlich kleiner. Unterschreitet er an einem Gitterpunkt den vorgegebenen
unteren Bahnzug Ty, so existiert vom Bahnauflauf bis zu dieser Stelle ein
Haftbereich, in dem T = Ty gesetzt wird. Liegt der berechnete Bahnzug dagegen bis
hin zum Auflaufpunkt Uber dem vorgegebenen unteren Bahnzug Ty, so gleitet die
Bahn im gesamten Umschlingungsbereich und der tatsachliche Wert von Ty ist gleich
dem fiur den Bahnauflauf berechneten Wert T. Die sich zwischen zwei Gitterpunkten i
und i+1 ergebende Bahnzugdifferenz ist wunter den oben genannten
Voraussetzungen gleich dem mit dem Coulombschen Reibwert p multiplizierten
Integral des Kontaktdrucks pc Uber der Schrittlange s. Dieses Integral wird durch die
Trapezregel angenahert. Hiermit ergibt sich die Berechnungsvorschrift

s (Pe; + Peju)
2

Ti :Ti+1_

(i=i;-1i5- 2 ...,0) (43)

Wenn T; < T, dann T; = T, (Existenz eines Haftbereichs!)

Fur die Schrittlange s, 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 wéahrend des Programmlaufs im Dialog vom Benutzer
eingegeben. Aul3erdem wird die Datenausgabe im Dialog gesteuert. Moglich sind
Ausgaben numerischer Daten auf dem Bildschirm, das Schreiben numerischer Daten
in eine Datei und die Ausgabe von Grafiken des Druck-, Bahnverlagerungs-,
Spalthéhen- 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 zunachst die Anderung berechnet, die

der Druck bei der Anwendung von Gl. (25a) gegenuber der vorherigen Iteration
erfahrt:

difp= 3 Pt a Py ta P 120U (p ik - poh) (44)
g +ta ta,
Der ganz rechts stehende Druck p; ist dieser aus der vorherigen Iteration stammende
Wert. Der ,neue” Druck p; wird berechnet, indem zum ,alten” Druck p; die mit dem so
genannten Relaxationsparameter V, multiplizierte Druckdifferenz addiert wird:
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pi,neu = n,alt +Vp >d|fp (45)

Durch die Grol3e des Relaxationsparameters V, lasst sich das Konvergenzverhalten
stark beeinflussen. Gilnstig sind i.a. Werte zwischen 1,3 und 1,9, d.h. die
Anderungen werden verstarkt. Bei zu kleinem Vp ,.schleicht, bei zu groBem V,
divergiert die Rechnung. Es hat sich fir das Konvergenzverhalten als vorteilhaft
erwiesen, das Feld bei den Iterationsdurchgédngen abwechselnd von vorne nach
hinten und von hinten nach vorne abzuarbeiten.

Im Unterprogramm DEFLECT wird einmalig das Bahnverlagerungsfeld u gemafi
Gl. (36) und daraus das Spalthohenfeld h neu berechnet. Wie bei der
Druckberechnung wird auch hier zunachst die Verlagerungsdifferenz berechnet, die
am betrachteten Gitterpunkt von einer Iteration zur nachsten auftritt:

dIfU - ui-l+ui+l +£Xg il N C_Rg_ ul (46)
2 2T Rg

Die ganz rechts stehende Bahnverlagerung u; ist wieder der aus der vorherigen
Iteration stammende Wert. Analog zur Formulierung bei der Druckberechnung lautet
die Berechnungsvorschrift:

u =U; 4 TV, difu 47

i,neu
Auch durch die GroRRe des Relaxationsparameters V, wird das Konvergenzverhalten
stark beeinflusst. Ginstig sind hier i.a. sehr kleine Werte zwischen 0,15 und 0,02,
d.h. die sich von einer Iteration zur nachsten ergebenden Anderungen miissen
erheblich abgeschwacht werden. Zu kleine bzw. zu grof3e Werte V,, fihren ebenfalls
zum Schleichen bzw. Divergieren der Rechnung. Auch hier wird das Feld bei den
Iterationsdurchgangen abwechselnd von vorne nach hinten und von hinten nach
vorne abgearbeitet.

Im Unterprogramm BAHNSP wird einmalig das Bahnspannungsfeld gemald Gl. (43)
bzw. nach einer ahnlichen, fir den betreffenden Fall geeigneten Gleichung
berechnet. Ein Relaxationsparameter braucht hier nicht eingefihrt zu werden. Die
Rechenrichtung ergibt sich aus dem jeweiligen Fall.

Konvergenzkriterium

Da alle berechneten GrolRen voneinander abhéangen, genigt zur Beurteilung der
Konvergenz des Gesamtprozesses die Betrachtung einer der GroRen. Gewahlt
wurde hierfir der Druck. Die Rechnung gilt als konvergiert, wenn, uber 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 L6sung weitgehend
auszuschlief3en, hat es sich als zweckmalig erwiesen, mit doppelt genauen Zahlen
zu rechnen und difzul sehr klein zu setzen, z.B. difzul = 102, Hierzu ist anzumerken,
dass die Driicke im Programm in der Einheit bar berechnet werden, ihre Zahlenwerte
also in der GroRRenordnung 1 liegen. Das Verfahren konvergiert relativ langsam.
Typisch sind Iterationszahlen zwischen 10* und 10°.



Seite 22 3. Grundlagen zu den durchgefiihrten Untersuchungen

Programmuberprifung

Die Richtigkeit der mit dem Programm berechneten Ergebnisse wurde sorgféltig
Uberpruft. Dabei muss betont werden, dass es hier nicht darum gehen kann, absolut
richtige Ergebnisse festzustellen, sondern lediglich darum, Programmfehler und
UbermafRig grol3e numerische Ungenauigkeiten auszuschlieen, d.h. richtige
Ergebnisse im Rahmen der getroffenen Voraussetzungen und vereinfachenden
Annahmen zu gewahrleisten.

Leicht Uberprufen lasst sich die Plausibilitit der Ergebnisse bei sehr geringen
Geschwindigkeiten. Hier muss die maximal Ubertragbare Reibkraft im Grenzfall
~Geschwindigkeit gegen Null* bei entsprechenden Bedingungen gleich der nach der
Eytelweinschen Gleichung berechenbaren maximal Ubertragbaren Reibkraft sein.
Wird nicht die maximal Ubertragbare Reibkraft berechnet, sondern eine kleinere
Bahnzugdifferenz vorgegeben, so missen die Gr6Ren von Haft- und Gleitwinkel
Ubereinstimmen. ,Entsprechende Bedingungen“ bedeutet hier, dass der
Kontaktdruck ausschlieBlich durch die Bahnspannung hervorgerufen wird und
nicht, wie bei der Berechnung maéglich, zusatzlich durch einen vom Umgebungsdruck
abweichenden Anfangsdruck im Spalt und einen in bestimmten Bereichen vom
Umgebungsdruck abweichenden Aulendruck beeinflusst wird. Bei Einsatz einer
Spaltdrosselfolie muss aul3erdem 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 Uberpriifung der Plausibilitat
der Rechenergebnisse unter bestimmten Bedingungen maoglich. Bei undurchlassiger
Bahn, ohne Einsatz einer Spaltdrosselfolie und mit der Bedingung, dass am
Spaltanfang und im Gesamtbereich auRen Umgebungsdruck herrscht, muss die
Rechnung annahernd die gleiche Grenzgeschwindigkeit liefern wie die Gleichung der
Folienlagertheorie. Der Grenzfall des vollstandigen Aufschwimmens ist mit dem
Rechenprogramm in der vorliegenden Form nicht berechenbar. Die berechneten
Reibkraftverlaufe dicht unterhalb dieses Grenzfalls zeigen jedoch, dass auch hier die
zu erwartenden Ergebnisse berechnet werden.

Die fur luftdurchlassige Bahn mit dem Programm berechneten Ergebnisse
Uberraschten zunachst. Zur Uberpriifung dieser Ergebnisse wurde fir einen
einfachen, fir die Plausibilitatsiberprifung aber ausreichend genauen Fall eine
analytische Losung fur den Druckverlauf ermittelt. Hierzu wird wieder das Modell der
Viskositatspumpe mit zwei bewegten Wanden und konstanter Spalthohe
herangezogen. Die Stromung wird als inkompressibel angenommen.

Der Fluss ist mit Hilfe der Gleichung (14) errechenbar. Mit p wird jetzt die Differenz

zwischen Druck im Spalt und AuRendruck bezeichnet. Die Anderung des Flusses in
x-Richtung ist proportional zu diesem Differenzdruck und der

Permeabilitatskonstanten LD:

9% . puD (48)
dx

Mit der konstanten Spalthohe h ergibt sich
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hd A2
_ - 12r>]h (tj:ixf (49)
bzw. mit der Konstanten k, ; =12>h xl;]—?
9P pk, =0 (50)
Die vollstandige Losung dieser Differentialgleichung lautet
p(x)=C, elko* +.C, e Vo™ (51)

Uber die beiden Konstanten C; und C; lasst sich die Losung an beliebige Randwerte

anpassen. Bei groRer Luftdurchlassigkeit fallt der Uberdruck von einem gegebenen
Anfangswert po = p(0) sehr schnell auf annahernd Null ab. Betrachtet man nur diesen

Fall, so lautet die Losung:
p(x)= p, e Ve (52)

Um die Plausibilitat der numerischen Rechnung zu Uberprufen, wird analytisch
diejenige Lange ermittelt, nach der der Uberdruck auf einen gerade noch

erkennbaren kleinen Wert abgeklungen ist. Wahlt man hierfir das Verhaltnis
p(X)/po = 1 %, so erhélt man die Abklinglange:

_-1In(0,00) _ 461

X = =
0,01 —\/E \/E

Das Ergebnis soll an einem praxisnahen Zahlenbeispiel verdeutlicht werden. Mit der
Luftviskositat h = 0,018 mPas, der  Spalthbhe h=20 um und der
Permeabilitatskonstanten LD = 0,274 mm/(mbars) (entsprechend einer nach
Bendtsen definierten Luftdurchlassigkeit von 192 ml/min) ergibt sich fur die
Konstante k.p = 0,074 mm™ und fiir die gesuchte Abklinglange xo01 = 16,95 mm.

Die mit dem Rechenprogramm ermittelten Abklinglangen stimmen so gut mit der
analytischen Lo6sung Uberein, dass auch hierbei von einer Fehlerfreiheit des
Programms ausgegangen werden kann.

(53)




Seite 24 3. Grundlagen zu den durchgefiihrten Untersuchungen

5,00
% Randbedingungen:
T R=177mm
Q T=5N/cm
T 4,00 N -
o Schlupf ca. 1%
Q2
EE
§ o 3,00 1c=0,36
s> haqu=214m
£~
o g ]

— e S

GC) LE: 2,00 berechnete —
[@)) Grenzgeschwindigkeit
8 Me=0,34 nach der Folienlagertheorie
(O] haqu=18pum /
o]
[= 1,00 -
g
I
o

0,00 T T T T T hd T |

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Bahngeschwindigkeit U [m/min]

—=—SC-0SDF ——B-SC-0SDF —* LWC-0SDF —“— B-LWC-0SDF

Abbildung  3-7 Maximal Ubertragbare Reibkraft in  Abhangigkeit der
Bahngeschwindigkeit bei Variation der Papiersorten, der Reibbeiwerte und der
aquivalenten Beruhrspalthhe

Abbildung 3-7 zeigt gemessene und berechnete Reibkraftverlaufe fir die
Papiersorten LWC und SC. Die Messungen beginnen bei der Bahngeschwindigkeit
150 m/min, weil der Prifstand bei noch kleineren Geschwindigkeiten keinen stabilen
stationaren Betrieb ermdglicht. Die Grenzgeschwindigkeit, bei der die Bahn
vollstandig abhebt und die Ubertragbare Reibkraft Null wird, lasst sich bei den
Versuchen nicht ganz erreichen, weil mindestens die Lagerreibung der beiden von
der Bahn angetriebenen Walzen zu Uberwinden 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 ubrigen gegebenen Daten (Walzenradius R= 177 mm, Bahnzug T =5 N/cm,
Viskositat der Luft h = 0,018 mPas) lasst sich unter Voraussetzung der Gultigkeit der
Folienlagertheorie die aquivalente Berihrspalthohe fur die beiden Paarungen
Walze/LWC und Walze/SC nach GI. 12 berechnen.

Die beiden Ergebnisse haqiiwe =18 pm, haqui,sc=21 pm liegen deutlich Uber den
aufgrund der Rauigkeiten von Walze und Papiersorten erwarteten Werten. Uber den
Grund hierfur gibt es bisher nur eine Vermutung, namlich die VergroR3erung der in der
Beriihrzone umgeschleppten Luftmenge durch eine zwar geringe und nicht sichtbare,
relativ zur Hohe der Rauigkeiten aber grof3e Restwelligkeit der Bahn.

Mit den beiden Beruhrspalthdhen hsgiiwe = 18 pm und haqui,sc =21 um und den
beiden in separaten Versuchen ermittelten Reibbeiwerten pgwe =0,34 und
Me sc = 0,36 wurden mit dem Simulationsprogramm die Verlaufe der Reibkraft Uber
der Bahngeschwindigkeit  berechnet und zum  Vergleich mit den
Versuchsergebnissen dargestellt. ErwartungsgemalR streben die berechneten
Reibkrafte bei kleinen Geschwindigkeiten gegen die sich nach der Eytelweinschen
Gleichung ergebenden Werte. Die Grenzgeschwindigkeit, bei der die Bahn
vollstandig abhebt und die Reibkraft Null wird, lasst sich, wenn auch aus anderen
Grunden als bei den Versuchen, auch mit der Simulationsrechnung nicht ganz
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erreichen. Erkennbar ist jedoch ein steiler Abfall der Ubertragbaren Reibkrafte auf
sehr kleine Werte bei hohen Geschwindigkeiten. Eine Extrapolation lasst auf
Grenzgeschwindigkeiten von etwa 290 bzw. 360 m/min schlieRen, also etwas hdhere
Werte als nach der Folienlagertheorie. Die relativ gute Ubereinstimmung berechneter
und gemessener Grenzgeschwindigkeiten ist natirlich kein reines Versuchsergebnis,
sondern die Folge davon, dass die aquivalenten Beruhrspalthbhen 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 Naherungsannahmen sein kénnen, die sowohl im
Simulationsprogramm als auch in der Folienlagertheorie enthalten sind. Bei
Geschwindigkeiten unterhalb der Grenzgeschwindigkeit liefern die Rechnungen
gualitativ ahnliche Reibkraftverlaufe wie die Versuche, die berechneten Reibkrafte
stimmen allerdings nur bei der Papiersorte SC befriedigend mit den gemessenen
Werten Uberein. Bei der Papiersorte LWC liegen die berechneten Reibkrafte
dagegen deutlich Gber den gemessenen Werten.

3.2 Versuchstechnik

3.2.1 Versuchsstand

Fur die experimentellen Untersuchungen wurde der Bahntransport-Versuchsstand
des LMK mit dem nachfolgend beschriebenen Aufbau eingesetzt (Abbildung 3-8).

_— Freiheitsgrade
der Walze B
Bremse

1035

Spaltdrossel-
element

Abbildung 3-8 Abbildung und Schema des Bahntransport-Versuchsstandes

Eine 600 mm breite Endlospapierbahn umschlingt drei glatte, an der Oberflache
unbehandelte Walzen, deren Anordnung dem gezeigten Schema zu entnehmen ist.
Die von einem drehzahlgeregelten Gleichstrommotor angetriebene Antriebswalze A
Ubertragt die fur den Bahntransport erforderliche Reibkraft auf die Bahn. Die
Verstellwalze B erfillt de Funktionen: Einstellung des lastfreien Bahnzuges durch
Verschiebung der Walze in der Hohe (z-Richtung) und Bahnkantenregelung durch
Drehung um die z-Achse. Die Messwalze C ist beidseitig auf Biegebalken befestigt,
auf denen Dehnungsmessstreifen (DMS) angeordnet sind. Uber die Auswertung der
Dehnungen dieser Biegebalken lasst sich die von der Papierbahn auf die Messwalze
Ubertragene Kraft bestimmen und daraus der anliegende Bahnzug der Papierbahn.
An der Antriebswalze wurde ein Umschlingungswinkel von 90° gewahlt.
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Das Spaltdrosselelement befindet sich im konvergierenden Spalt vor dem
Bahnauflauf an der Antriebswalze A. Eine Verstellvorrichtung (Abbildung 3-9)
gewahrleistet sowohl eine bahnparallele Nachfihrung des Spaltdrosselelementes in
den Spalt als auch die Realisierung unterschiedlicher Eintauchtiefen des
Spaltdrosselelementes im Spalt.

i-.-

Spaltdrosselfolie

Abbildung 3-9 Verstellvorrichtung der Spaltdrosselfolie

Um bei allen Untersuchungen eine sichere Bahnflihrung zu gewahrleisten wurde an
der Verstellwalze C eine zusatzliche Spaltdrosselfolie eingesetzt.

Fur die Untersuchungen des sogenannten ,unterstitzten Spaltdrosseleffektes* wurde
zusatzlich zum Spaltdrosselelement eine von auf3en im Bereich des Bahnauflaufes
angreifende druckerzeugende Zusatzvorrichtungen realisiert.

Die konstruktive Ausfuihrung fir den pneumatisch unterstitzten Spaltdrosseleffekt
zeigt die folgende Abbildung.
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Abbildung 3-10 Druckerzeugende pneumatische Zusatzvorrichtung

Die Luft stromt mit einem definierten Druck durch eine Diise mit einer Offnungsbreite
von 1 mm. Der Abstand zwischen Dise und Antriebswalze betragt dabei 1 mm.

Der mechanisch unterstitzte Spaltdrosseleffekt ist als Anlagewalze mit einem Radius
vom 15 mm und einem weichen Belag (Shore-A-Hérte 0) wie in der nachfolgenden
Abbildung 3-11 dargestellt, ausgefuhrt.

Spaltdrossel  Unterstiitzungswalze Anlagewalze
element

Abbildung 3-11 Druckerzeugende mechanische Zusatzvorrichtung

Bei beiden Varianten der Zusatzvorrichtung wurde besonderer Wert darauf gelegt,
dass die von aul3en wirkende Anlagekraft am Bahnauflaufpunkt gleichmaflig tber die
gesamte Walzenlange verteilt ist. So wird bei der mechanischen Lésung die
Durchbiegung der Anlagewalze durch eine Unterstiitzungswalze kompensiert.

Eine wichtige Messgro3e ist die von der Walze auf die Bahn Ubertragene Reibkraft,
insbesondere die als ,Ubertragbar” bezeichnete Reibkraft an dem Betriebspunkt, an
dem der Haftbereich verschwindet, d.h. im gesamten Umschlingungsbereich Gleiten
auftritt. Dieser Betriebspunkt lasst sich im Versuch durch die Schlupfmessung gut
erkennen, weil hier der sehr kleine Dehnschlupf nahezu sprungartig in den gut
messbaren Gleitschlupf Ubergeht.
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Im Prinzip gibt es zwei Moglichkeiten zur Bestimmung der Ubertragenen Reibkratft:
die Messung des Bahnzuges vor und hinter der Walze oder die Messung des von der
Walze auf die Bahn Ubertragenen Reibmomentes. Beides ist, insbesondere wenn
sehr kleine Reibkrafte ermittelt werden sollen, schwierig zu realisieren. Die Bahnzlige
missten wegen der erforderlichen Differenzbildung aul3erordentlich genau
gemessen werden. Eine direkte Messung des von der Walze auf die Bahn
Ubertragenen Reibmomentes wéare nur mit einer speziell hierflir konstruierten
Messwalze mdglich und ebenfalls sehr aufwandig. Etwas einfacher realisierbar ware
die Messung des vom Antrieb auf die Walze Ubertragenen Drehmomentes mittels
einer Drehmomentmesswelle und die Elimination der Lagerreibung durch
Kalibrierung dieser Drehmomentmesswelle bei verschiedenen Drehzahlen mit
bekannten Reibmomenten.

Realisiert wurde ein im Prinzip ahnliches, jedoch noch einfacheres Messverfahren,
bei dem keine Drehmomentmesswelle bendtigt wird. Messgrof3e ist hierbei der
Ankerstrom des Gleichstrommotors, der annahernd 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 tber
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 Walzenoberflache angreifenden Reibkraft und
dem mittleren Ankerstrom ermittelt. Die nachstehende Abbildung zeigt schematisch
den Aufbau der als Bandbremse ausgefuhrten Kalibriervorrichtung.

Federwaage

Cb Gewichte

: / Textilbahn

Abbildung 3-12 Schematische Darstellung der Kalibriervorrichtung

Die Reibkraft wird von einer Textilbahn auf die Walze lbertragen. Die GrolR3e der
Bahnzige und damit auch der Reibkraft kann durch Gewichte verandert werden.
Wegen des symmetrischen Aufbaus ist die an der Federwaage ablesbare Kraft direkt
proportional der Differenz der beiden Bahnzugkrafte, d.h. bei bekannten
Hebelarmldngen kann die Ubertragene 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 Abhangigkeit des Ankerstroms bei
Variation der Walzengeschwindigkeit

Abbildung 3-13 zeigt die Kalibrierergebnisse. Der Strom wurde jeweils Uber zehn
Drehstromzyklen gemittelt. Die Messpunkte lassen sich erwartungsgemal fur jede
Walzengeschwindigkeit gut durch eine Ausgleichsgerade annahern. Ebenfalls
plausibel ist das insgesamt zu beobachtende Ansteigen des Ankerstroms mit der
Walzengeschwindigkeit als Folge zunehmender Lagerreibung. Die geringe Streuung
spricht fur eine gute Qualitat des Messverfahrens.

In der Praxis gibt es in einer Maschine viele Walzen, die auf komplexe Weise
zusammenwirken. FUr jede einzelne Walze gilt, dass es an ihr einen Bahnzug am
Bahnauflauf und einen Bahnzug am Bahnablauf gibt. Diese beiden Bahnzlge
charakterisieren, neben einer Anzahl weiterer Parameter, das Geschehen an jeder
einzelnen Walze. Am Bahntransport-Versuchsstand werden die Vorgange an einer
Walze untersucht, wobei die Ubrigen Walzen als Hilfswalzen dienen. Um fur eine
Einzelwalze auf die Praxis Ubertragbare Ergebnisse zu erhalten, missen die beiden
Bahnzige frei einstellbar sein. Am Bahntransport-Versuchsstand geschieht dies
durch geregeltes Spannen der Bahn und durch Aufbringen eines Bremsmoments an
einer der Hilfswalzen. Die einzige Einschrdnkung bei Analogiebetrachtungen ist,
dass am Bahntransport-Versuchsstand der Fall ,Walze treibt Bahn“ untersucht wird.
Eine gewisse Einschrankung liegt auRerdem darin, dass nicht beliebig kleine
Ubertragbare Reibkréfte realisierbar sind. Auch wenn das Bremsmoment Null ist, sind
mindestens die aus der Lagerreibung der Walzen B und C resultierenden Reibkrafte
zu Uberwinden.
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3.2.2 Messtechnik

Die experimentellen Untersuchungen am Bahntransport-Versuchsstand wurden bei
normalem Raumklima durchgefuhrt. FUr die Analyse der Ubertragbaren maximalen
Reibkréafte wurden folgende Parameter variiert und erfasst:

= Bahn- und Walzengeschwindigkeit
= Bahnzug
= Motorstrom

Bahn- und Walzengeschwindigkeit sind mit Inkrementalgebern (+/-0,5 m/min)
messbar und ermdglichen die Berechnung des auftretenden Schlupfes. Bei
Bertcksichtigung der auftretenden Lagerreibkréfte gewahrleisten DMS-Messstreifen
an der Messwalze C (Wheatstone-Briicke) eine Bahnzugmessung mit einer
Genauigkeit von 1,2 %.

Die einzelnen Messungen erfolgten bei einer Geschwindigkeitsdifferenz in Héhe von
0,7 bis 1% (Schlupf) und einem geregelten konstanten Bahnzug (+/-1,5 %). Der zu
erfassende Motorstrom wird Uber zehn Drehstromzyklen des Motors gemittelt. Mit
Hilfe der Kalibrierkurven sind im né&chsten Schritt die Ubertragbaren Reibkrafte
bestimmbar. Fiur jeden Betriebspunkt sind funf Messungen durchgefiihrt und der
resultierende Reibkraftmittelwert fir 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 luftdurchlassige Papiersorten untersucht. Die
nachfolgende Tabelle zeigt die hier relevanten Materialkennwerte.

Papiersorte
LWC SC Tissue ZDP
Grammatur [g/m?] 57 56 80 45
Luftdurchlassigkeit . N _

(Bendtsen) [ml/min] 0 0 294 192

Rauigkeit (PPS) [um] 0,82 1,02 7,99 4,07
Gleit-

reibbeiwert [] 0,34 0,36 0,39 0,38

Bahn/Walze p ¢

Abbildung 3-14 Relevante Materialkennwerte der verwendeten Papiersorten

Die ausgewahlten Papiersorten weisen unterschiedliche Luftdurchlassigkeiten von
ca. 0 ml/min bis 294 ml/min auf und Gleitreibbeiwerte fiir die Bahn/Walzen-Paarung
im Bereich von 0,34 bis 0,39. Diese Auswahl kann als reprasentativ fir eine Vielzahl
von Papiersorten angesehen werden.
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4 Untersuchungen zur konventionell bahnumschlungenen Walze

4.1 Hydrodynamische Betrachtungen

Zum besseren Verstandnis der in Kap.3.1 hergeleiteten komplexen
hydrodynamischen Zusammenhange an bahnumschlungenen Walzen, ist die
Kenntnis der sich einstellenden Druckverteilung in der Umschlingung von besonderer
Bedeutung. Fur 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 hodhere hydrodynamische Druck bei einer
Bahngeschwindigkeit von 750 m/min fiihrt zu einer Bahnverlagerung Uber weite Teile
der Umschlingung, so dass eine feinere Diskretisierung fur 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, hangt insbesondere von der Luftdurchlassigkeit 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
naturgemafld die Anpassung an den atmosphérischen Druck. Die eingetragenen
Kurvenverlaufe fir SC (néherungsweise luftdicht) und ZDP (luftdurchlassig) zeigen
im deutlichen Unterschied den gravierenden Einfluss der Permeabilitat.
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Weiterhin sind die hydrodynamischen Druckverlaufe auch interpretierbar hinsichtlich
des zuvor behandelten Kontaktdruckes px zwischen Bahn und Walze, der letztlich fur
die GrolRe der uUbertragbaren Reibkrafte verantwortlich ist. Dieser wachst mit
abnehmender Druckdifferenz und ist maximal im Unterdruckgebiet.

4.2 Einfluss der Prozessgrof3en

Zur spateren Beurteilbarkeit des Spaltdrossel-Effektes werden zunachst die maximal
Ubertragbaren Reibkrafte im konventionellen System ,bahnumschlungene Walze*
(Fall WtB) experimentell und theoretisch ermittelt. Als maximal Ubertragbar wird
diejenige Reibkraft bezeichnet, bei der der Haftbereich gerade verschwindet und im
gesamten Umschlingungsbereich Gleiten auftritt. Dieser Ubergang ist durch
Schlupfmessungen messtechnisch erfassbar.

Die so ermittelten maximal Ubertragbaren Reibkréfte bei gerade beginnendem
Schlupf missen fur den Bereich relevanter Bahngeschwindigkeiten erfasst werden,
damit aus Praxissicht eine Beurteilung fur sicheren Bahntransport moglich 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 Reibkraftibertragung wird mit Hilfe der
maximal Ubertragbarer Reibkraft und Bahngeschwindigkeit dargestellt und
interpretiert.
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Abbildung 4-2 Maximal Ubertragbare Reibkraft in  Abhangigkeit der
Bahngeschwindigkeit bei Variation der Berthrspalthdhe (ZDP)

Der gemessene Kurvenverlauf zeigt bis zu einer Bahngeschwindigkeit von
500 m/min einen Anstieg der maximal Ubertragbaren Reibkrafte. Im niedrigen
Geschwindigkeitsbereich  sollte sich der Reibkraftverlauf den nach der
Eytelweinschen Gleichung erreichbaren Grenzwert von 2,3 N/cm bei einer
Bahngeschwindigkeit von Null annahern. 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
erklarbar ist. Fur die weiterfihrenden Untersuchungen ist diese Besonderheit von
sekundarer Bedeutung, da zum einem der fir die jeweilige Papiersorte obere
Geschwindigkeitsbereich von besonderem Interesse ist und zum anderen dieser
Verlauf  nur bei luftdurchlassigen Papieren mit hohen erreichbaren
Grenzgeschwindigkeiten auftritt.

Der errechnete Reibkraftverlauf fir die Papiersorte ZDP bedarf einer genaueren
Betrachtung hinsichtlich der hydrodynamischen Druckverteilung in  der
Umschlingung, da bei hoheren Bahngeschwindigkeiten die errechneten
Simulationsergebnisse fir luftdurchlassige Papiere von den experimentellen
Ergebnissen abweichen. Bei luftdurchlassigen Papieren kénnen die rauen
Spaltbegrenzungswande  nur  unzureichend mit Hilfe der &quivalenten
Beruhrspalthbhe im  Simulationsprogramm  berlcksichtigt ~ werden. Der
Reibkraftverlauf bei einer Beruhrspalthhe von Null verdeutlicht den dominierenden
Einfluss der Luftdurchlassigkeit.

Erwartungsgemal bestatigen die Ergebnisse, dass bei hohen
Bahngeschwindigkeiten ein ho6herer hydrodynamischer Druck innerhalb der
Umschlingung vorliegt. Damit stellt sich ein verminderter Kontaktdruck zwischen
Bahn und Walze ein und eine geringere Reibkraft wird Gbertragen. Weiterhin existiert
in Abhangigkeit der vorliegenden Bahn/Walzenpaarung eine Grenzgeschwindigkeit,
bei der das Bahnaufschwimmen auftritt.

4.2.2 Bahnzug

Aus den im Kapitel 3.1 geschilderten Zusammenhéangen wird der Einfluss des
angelegten maximalen Bahnzuges, neben dem der Bahngeschwindigkeit, auf die
maximale Ubertragbare Reibkraft ersichtlich. Die experimentell und numerisch
ermittelten Versuchsergebnisse fur ZDP zeigen den Einfluss des Bahnzuges auf das
Aufschwimmverhalten der Bahn (Abbildung 4-3).
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Abbildung 4-3 Maximal Ubertragbare Reibkraft in  Abhangigkeit der
Bahngeschwindigkeit bei Variation des Bahnzugs (ZDP)

Bei einem Bahnzug von 5 N/cm wird ein héherer Kontaktdruck in der Umschlingung
erreicht und eine verbesserte Kraftlibertragung durch Reibung erméglicht. Neben der
anndhernden Proportionalitat zwischen Bahnzug und der maximal Ubertragbaren
Reibkraft ist erkennbar, dass die maximal erreichbare Grenzgeschwindigkeit, in
Abhéngigkeit zum angelegten Bahnzug steht. Dies resultiert aus den
Druckverhéltnissen in der Umschlingung. Bei steigender Bahngeschwindigkeit
mindert der hydrodynamische Druck den vom Bahnzug abhangigen Kontaktdruck bis
die Bahn vollstandig abhebt.

Die Untersuchungsergebnisse bestatigen die bekannte Tatsache, dass zur
Vermeidung des Bahnaufschwimmens der fir den jeweiligen Prozess bzw. der fir
die zu verarbeitende Papiersorte hochstmdgliche fahrbare Bahnzug zu wahlen ist.

4.2.3 Oberflachenrauigkeit und Luftdurchlassigkeit

Papiersorten mit unterschiedlichen Bahnoberflachen bzw. Materialkennwerten
weisen ein voneinander differierendes Aufschwimmverhalten auf. Die nachstehend
aufgefuhrten Untersuchungsergebnisse zeigen die experimentell ermittelten maximal
Ubertragbaren Reibkréfte in Abhangigkeit der Bahngeschwindigkeit, wobei die
EinflussgréRen Oberflachenrauigkeit und Luftdurchlassigkeit variiert wurden.
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Abbildung 4-4 Maximal Ubertragbare Reibkraft in  Abhangigkeit der
Bahngeschwindigkeit bei Variation der Oberflachenrauigkeit und Luftdurchlassigkeit

Der in der Eytelweinschen Gleichung beschriebene Zusammenhang, dass bei
hoheren Reibbeiwerten erhdohte Reibkrafte Ubertragbar sind, wird bei den
naherungsweise luftdichten Papiersorten LWC und SC bestétigt.

Bei den Iluftdurchlassigen Papieren Uberlagert sich der Einfluss von
Oberflachenbeschaffenheit und Luftdurchlasssigkeit. Hervorzuheben sind bei diesen
Papiersorten die Hohe der Ubertragbaren Reibkrafte, die vergleichsweise geringe
Minderung der maximal Ubertragbaren Reibkraft bei hoheren Bahngeschwindigkeiten
und die hohe Grenzgeschwindigkeit. Beide Papiersorten weisen im Vergleich zum
LWC oder SC hohe Luftdurchléassigkeiten auf, so dass das Druckprofil in der
Umschlingung deutlich beeinflusst wird (siehe Kap. 4.1). Der im konvergierenden
Einlaufspalt erzeugte hydrodynamische Uberdruck und das sich ergebende
Druckniveau in der Umschlingung werden stetig durch abstromende Luft gemindert.
Im Vergleich zu naherungsweise luftdichten Papieren sind die hydrodynamischen
Dricke innerhalb der Umschlingung im mittleren und oberen
Geschwindigkeitsbereich geringer. Die Problematik des Bahnaufschwimmens tritt
daher in der Praxis hauptsachlich bei naherungsweise luftdichten Papieren mit
geringen Oberflachenrauigkeiten auf. Eine erste Verbesserung kann demnach
erreicht werden, wenn die Walzenoberflache 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 zunéchst der hydrodynamische Zustand in
der Umschlingung entlang der in Kap. 3.1 erlauterten Zonen 1 bis 5 diskutiert. Hierfur
wurden mit dem erstellten Simulationsprogramm Druckverlaufe fur die Falle ,mit“ und
,ohne“ Spaltdrosselelement ermittelt und exemplarisch in Abhangigkeit der
Bahngeschwindigkeit aufgetragen. Abbildung 51 zeigt das beispielhafte Ergebnis.
Die Betrachtung der berechneten Druckverlaufe 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 Ubereinstimmung mit den analytischen Uberlegungen zur Viskositatspumpe
einen Druckabfall am Ende des Spaltdrosselelementes. Der erzeugte Druck wird in
der sich anschlieBenden Umschlingung Uber weite Bereiche aufrecht erhalten und
mundet 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 Unterdrticken innerhalb der Umschlingung fuhrt.

Bei einer Geschwindigkeit von 250 m/min ohne Einsatz der Spaltdrosselfolie (0SDF)
und fur eine Bahngeschwindigkeit von 750 m/min mit Spaltdrosselfolie sind geringe
Unterschiede bei der Analyse der Druckprofile feststellbar. Beiden berechneten
Zustanden ist gemeinsam, dass die Dricke im Umschlingungsspalt nahezu im
Gleichgewicht mit den vorliegenden Bahnspannungen stehen.
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Die GroBe der entstehenden Druckdifferenzen ist abhéngig von der
Bahngeschwindigkeit, wobei sich erwartungsgemal der hydrodynamische Druck bei
steigenden Bahngeschwindigkeiten erhoht. In der gewahlten Konfiguration kdnnen
bis zu einer Geschwindigkeit von 500 m/min mit einem Spaltdrosselelement
Unterdriicke Uber weite Bereiche der Umschlingung realisiert werden, wéhrend bei
einer Bahngeschwindigkeit vom 750 m/min vorwiegend ein Uberdruck 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 Gidiltigkeitsbereich des Spaltdrosseleffektes
aufzuzeigen. Fir diese Untersuchungen kommt eine Folie als Spaltdrosselelement
mit einer konstanten Dicke von 80 um zum Einsatz. Da die Eintauchtiefe der Folie in
den konvergierenden Spalt den Effekt in allen Parametervariationen dominiert, wird
dieser als zusatzlicher Prozessparameter in allen Ergebnisdarstellungen mitgefihrt.

5.2.1 Bahngeschwindigkeit

Mit dem Simulationsprogramm ist es mdglich, den Einfluss der Bahngeschwindigkeit
und der Eintauchtiefe auf den Spaltdrosseleffekt zu berechnen. Abbildung 5-2 zeigt
die numerischen Ergebnisse fiur eine Folie mit Rechteckquerschnitt als
Drosselelement. Bei den folgenden weiterfihrenden Untersuchungen wird die
Papiersorte SC als Referenzsorte verwendet.
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Abbildung 5-2 Maximal Ubertragbare Reibkraft in Abhangigkeit der Eintauchtiefe bei
Variation der Bahngeschwindigkeit (SC)

Der Abszissenwert 0 kennzeichnet den theoretischen Auflaufpunkt der Bahn. Die
numerischen Ergebnisse fur die genannten Bahngeschwindigkeiten zeigen einen
steilen Anstieg der maximal Ubertragbaren Reibkrafte, wenn die Spaltdrosselfolie 1
bis 2 mm nachgefiihrt wird. In Verbindung mit dem theoretischen Grenzwert fur die
Ubertragbare Reibkraft Fgrgen, der dann erreicht wird, wenn gerade noch der
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angelegte Bahnzug Ubertragen wird, ergeben sich in Abhangigkeit 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 Reibkraftiibertragung vor.

Diese Reibkraftverlaufe verdeutlichen den Einfluss der Eintauchtiefe auf die
hydrodynamische Druckverteilung innerhalb der Umschlingung. Mit steigender
Bahngeschwindigkeit ist zur Sicherstellung eines ausreichenden Effektbetrages die
Spaltdrosselfoliennachfiihrung sinnvoll. Dadurch vermindert sich der
hydrodynamische Druck innerhalb der Umschlingung und ermdglicht die Realisierung
eines erhohten Kontaktdruckes und damit die Ubertragung von hoheren Reibkréaften.
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 Ubertragbare Reibkraft in  Abhangigkeit der
Bahngeschwindigkeit bei Variation der Eintauchtiefe (SC)

Ein Vergleich der experimentell ermittelten Reibkrafte im System konventionell
.,pbahnumschlungene Walze (0SDF)“ mit denen der ,Spaltdrossel® zeigt ein
erhebliches Verbesserungspotenzial fur einen fehlerfreien Bahntransport. Bei
Bahngeschwindigkeiten bis 250 m/min und einer Eintauchtiefe von 1 mm wird eine
Erhéhung 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
Ubertragbaren Reibkrafte und das Erreichen geringerer Grenzgeschwindigkeiten zur
Folge.

Bei den experimentellen Untersuchungen werden bei geringen
Bahngeschwindigkeiten fir das System ,Spaltdrossel” niedrigere Werte als erwartet
gemessen. Mit verringerter Bahngeschwindigkeit sollte eine Annaherung an den
nach der Eytelweinschen Gleichung bestimmbaren Reibkraftwert von 2,2 N/cm
erfolgen, der sich fir 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 Reibkraftverlaufe bis zu
einem Maximalwert und der anschlieRende Abfall bis zum Erreichen der
Grenzgeschwindigkeit. Nach eingehender Uberpriifung der Druckverlaufe innerhalb
der Umschlingung wurden die errechneten Reibkraftverlaufe als quantitativ richtig
befunden. Die komplexen Wechselwirkungen zwischen anliegendem Unterdruck am
Spaltdrosselfolienende und hydrodynamischen Druck innerhalb der Umschlingung
kénnen einen solchen Verlauf ermdglichen. Fir die dargestellten Eintauchtiefen von
0 und 1 mm ergeben die Ergebnisse der Simulationsrechnung auf’erdem eine
deutliche Differenz zu den experimentellen Messwerten. Dieser Unterschied kann
durch die idealisierten Vorgaben begriindet werden. Insbesondere wird im
Unterschied zu den experimentellen Untersuchungen eine glatte Spaltdrosselfolie in
den Berechnungen verwendet. Die reale Spaltdrosselfolie weist jedoch eine
Oberflachenrauheit auf, welche den Lufteinzug und damit den hydrodynamischen
Druckaufbau begtnstigt. Eine weitere Ursache kann aus der Randbedingung
resultieren, dass das Spaltdrosselfolienende in der Mitte des konvergierenden
Spaltes positioniert ist. In der Realitdt sind abweichende ortliche Bedingungen
denkbar, welche zu veranderten stromungsmechanischen Vorgangen im Spalt
fuhren.

Im Anschluss an die Versuchsreihen durchgefiihrte Messungen ergaben, dass sich
die mit der Walze in Kontakt stehende Bahnoberfliche mit zunehmender
Versuchsdauer verandert. Eine durchschnittliche Reduzierung des Gleitreibbeiwertes
fur die Oberflachenpaarung Bahn/Walze in Hohe von 10% wurde flr die Papiersorte
SC beobachtet. Das Simulationsprogramm beinhaltet diesen undefinierten
belastungs- und zeitabhangigen Zusammenhang nicht, sondern berucksichtigt den
eindeutig messtechnisch erfassbaren ,jungfraulichen” Gleitreibbeiwert.
Zusammenfassend ist festzustelen, dass

= das Programm den hydrodynamischen Einfluss der Spaltdrosselfolie richtig in
der Simulation abbildet, wobei bedingt durch die geschilderten
Zusammenhange der Effektbetrag Uberhdht berechnet wird.

» der Spaltdrosseleffekt einerseits eine ca. 50%-ige Steigerung der maximal
Ubertragbaren Reibkraft fur die Papiersorte SC erméglicht 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 Nachfihrung der Spaltdrosselfolie mit steigender Bahngeschwindigkeit
empfehlenswert ist, wenn man die maximal mdglichen Reibkrafte tGbertragen
will.

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

= die optimale Eintauchtiefe fir die Papiersorte SC im Bereich von 0 bis 2 mm
liegt, da sowohl hohe Reibkrafte Ubertragbar sind als auch der Aspekt des
Folienverschleil3es Bertcksichtigung findet.

5.2.2 Bahnzug

Fur 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 Ubertragbare Reibkraft in Abhangigkeit der Eintauchtiefe bei
Variation des Bahnzuges (SC)

Es zeigt sich, dass mit sinkendem Bahnzug eine Nachfuhrung 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 betragt. Der hydrodynamische Druckaufbau innerhalb der
Umschlingung wird in diesem Fall bedingt durch die nachgefiihrte Spaltdrosselfolie
ausreichend behindert, so dass der aus Umgebungsdruck und Bahnzug
resultierende Kontaktdruck einen ausreichenden Festkorperkontakt zwischen Walze
und Bahn gewahrleistet.

Die numerischen Simulationsrechnungen zeigen weiterhin in Analogie zum
konventionellen System eine annahernde Proportionalitdt zwischen den maximal
Ubertragbaren Reibkraften und dem anliegenden Bahnzug. Verringerte Bahnziige
fuhren bei gleichen Bahngeschwindigkeiten zu niedrigeren Ubertragbaren
Reibkraften. Auch bei dieser Parametervariation gilt die Gesetzmalligkeit der
optimalen Eintauchtiefe fur den jeweiligen Grenzwert der Ubertragbaren Reibkréfte.
Anhand von experimentellen Ergebnissen kann diese Aussage bestatigt werden. Die
numerischen Simulationsergebnisse und die experimentell gemessenen maximalen
Reibkrafte bei Variation des Bahnzuges zeigt die nachfolgende Abbildung 5-5.
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Abbildung 5-5 Maximal Ubertragbare Reibkraft in  Abhangigkeit 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 Reibkrafte um
56 %. Dieser Wert steht in guter Ubereinstimmung mit der berechneten
Reibkraftreduzierung von 46 %. Fur hohere Bahngeschwindigkeiten weisen die
Ergebnisse vergleichbare Abhangigkeitsverhaltnisse auf.

Eine Reduzierung des anliegenden Bahnzuges fiihrt in Ubereinstimmung mit den
Simulationsergebnissen zu einer Minderung des Kontaktdruckes zwischen Bahn und
Walze und damit zu geringeren maximal Ubertragbaren Reibkraften. Weiterhin wird
deutlich, dass bei héheren Bahnzligen das Abheben der Bahn erst bei héheren
Grenzgeschwindigkeiten auftritt.

Der bereits im konventionellen System ,bahnumschlungene Walze* nachgewiesene
Zusammenhang zwischen dem anliegenden Bahnzug und der maximal
Ubertragbaren Reibkraft ist im System ,Spaltdrossel“ ebenfalls existent, so dass fur
den Hersteller bzw. Verarbeiter die Verwendung des hdchstmdglichen fahrbaren
Bahnzuges weiterhin empfehlenswert ist.

5.2.3 Umschlingungswinkel

Fur die Ubertragung von Reibkraften ist die Lange des Kontaktbereiches innerhalb
der Umschlingung (Wirkwinkel) von Bedeutung. Zunehmende Umschlingungswinkel
fuhren bei gleichen Walzenradien zu vergroRerten Kontaktbereichen und damit zu
einer verbesserten Reibkraftlibertragung.

Die nachfolgend aufgefiihrten Simulationsergebnisse (Abbildung 5-6) sollen dartber
Aufschluss geben, ob der jeweilige Umschlingungswinkel einen Einfluss auf die
optimale Eintauchtiefe hat.



Seite 42 5. Analyse des Spaltdrosseleffektes

IMI “|Randbedingungen:
; |R=177mm
; |T=5N/em
i [Pagi=21pum
; |ne=036

4,60 P Foliendicke=80um
U=500m/min

/V' I

/ % erwarteter Reibkraftverlauf li

FRmaX [N/Cm]

breitenbezogene maximale Reibkraft

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Eintauchtiefe [mm)]

| ——B-SC-45° —A—B-SC-90° —=—B-SC-180° |

Abbildung 5-6 Maximal Ubertragbare Reibkraft in Abhangigkeit der Eintauchtiefe bei
Variation des Umschlingungswinkels (SC)

Bei Umschlingungswinkeln zwischen 45° und 180° zeigen die Ergebnisse bei
hoheren Eintauchtiefen ansteigende, maximal Ubertragbare Reibkrafte. Insbesondere
nach Erreichen des theoretischen Auflaufpunktes der Bahn (Eintauchtiefe = Omm)
ermdglicht die Spaltdrosselfolie eine verbesserte Ubertragung von Reibkraften und
damit auch das Erreichen deutlich héherer Bahngeschwindigkeiten. Die berechnete
optimale Eintauchtiefe wird durch eine Veranderung des Umschlingungswinkels nicht
beeinflusst und liegt in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus Kapitel 5.2.1 und
Kapitel 5.2.2 im Bereich zwischen 0 und 2 mm. Weiterhin kann aus den
Reibkraftverlaufen interpretiert werden, dass bei gentigend grof3er Eintauchtiefe auch
bei kleinen Umschlingungswinkeln der Grenzwert Frgen, €rreichbar ist, solange sich
hinter dem Folienende im verbleibenden Umschlingungsbereich ein Unterdruck
aufbauen kann.

Fir den Hersteller bzw. Verarbeiter verdeutlichen die Ergebnisse, dass in
Ubereinstimmung mit Praxiserfanrungen aus dem konventionellen System
.bahnumschlungene Walze* der grol3tmogliche Umschlingungswinkel zur Erzielung
hoherer Reibkrafte gewahlt werden sollte. Aus der Folienlagertheorie ist weiterhin
bekannt, dass die erreichbare Grenzgeschwindigkeit unabhangig ist vom
Umschlingungswinkel.

5.2.4 Walzenradius

Fur unterschiedliche Walzenradien bei ansonsten gleichen Prozessbedingungen sind
voneinander differierende hydrodynamische Zustande innerhalb der Umschlingung
aufgrund der geometrischen Unterschiede am konvergierenden Einlaufspalt zu
erwarten. In diesem Kapitel sollen anhand von Eintauchtiefenr und
Walzenradienvariationen die Auswirkungen auf die Reibkraftibertragung 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.

[ R - -F -P;';ﬂ-z-:-T ----- R-’ ;n-dbedingungen:
T=5N/cm
= =90°
© / Zm.=21um
E 16=0,36 |
Qo 4,000 Foliendicke= 80pm
(O] U=500m/min
ad
()
® — /
€ E 3,000
< L
iz /
P g B/_/ /
- 2,000
o
o
9 /
§ — 1,000
I
o]
T T T T 6,606 T T T T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Eintauchtiefe [mm]

—&— B-SC-50mm —— B-SC-177mm ——B-SC-200mm

Abbildung 5-7 Maximal Ubertragbare Reibkraft in Abhangigkeit der Eintauchtiefe bei
Variation des Walzenradius (SC)

Unabhéangig vom Walzenradius zeigen alle Ergebnisse eine Erhdéhung der
Ubertragbaren maximalen  Reibkrafte bei  steigender Eintauchtiefe der
Spaltdrosselfolie. Bei Erreichen des Auflaufpunktes [0] ist der Effekt bereits
ausgepragt und steigt mit weiterer Nachfihrung. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass
die optimale Eintauchtiefe unverandert im Bereich von 0 bis 2 mm liegt.

Weiterhin ist eine Abhangigkeit zwischen dem verwendeten Walzenradius und der
maximal Ubertragbaren Reibkraft erkennbar. Die nachfolgende Abbildung zeigt in
diesem Zusammenhang Reibkraftverlaufe fur unterschiedliche Walzenradien und
Bahngeschwindigkeiten.
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Abbildung 5-8 Maximal Ubertragbare Reibkraft in  Abhangigkeit der
Bahngeschwindigkeit bei Variation des Walzenradius (SC)

Im Gegensatz zum konventionellen System ,bahnumschlungene Walze" sind
unabhangig vom Walzenradius ein Anstieg der maximal tUbertragbaren Reibkréafte bis
zu einem Maximalwert, deutlich hohere Ubertragbare Reibkrafte und das Erreichen
hoherer Grenzgeschwindigkeiten zu verzeichnen. Im mittleren und oberen

Geschwindigkeitsbereich implizieren grol3e Walzenradien durch die vergleichsweise
grof3e Spaltlange bei gleichem Spalththenverhaltnis hyy/hsqui (Kap. 3.1) eine dem
hydrodynamischen Druckaufbau forderliche Einlaufspaltgeometrie. Dadurch stellt
sich ein verringerter Kontaktdruck innerhalb der Umschlingung und damit eine
Minderung der Coulombschen Reibung ein. Erwartungsgemal sind bei Walzen mit
kleinen Radien hohe Reibkrafte und hohe Grenzgeschwindigkeiten realisierbar.

In Ubereinstimmung mit Praxiserfahrungen ist der kleinstmdgliche Walzenradius zur
Ubertragung hoher Reibkrafte und der Realisierung  von hohen
Grenzgeschwindigkeiten zu wahlen.

5.3 Einfluss der Gestaltung von Spaltdrosselelementen auf den
Spaltdrosseleffekt

Eine fur die Praxis wichtige Fragestellung besteht darin, inwieweit Art, Form und
Gestaltung der Spaltdrosselelemente als Parameter fir die konstruktive Optimierung
herangezogen werden kénnen. Die nachfolgend dargestellten Untersuchungen zu
verschiedenen Elementen und Ausfuhrungsformen geben hierzu entsprechende
Hinweise.

5.3.1 Foliendicke

Der Spaltdrosseleffekt beruht auf dem Prinzip, den konvergierenden Spalt am
Bahnauflauf mit Hilfe von Spaltdrosselelementen zu verschliel3en und dadurch den
hydrodynamischen Druckaufbau zu behindern (Kap. 3.1). Aus der nachfolgenden
Abbildung ist ersichtlich, inwieweit unterschiedliche, Uber der Lange jeweils als
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konstant angenommene Foliendicken Einfluss auf die strémungsmechanischen
Vorgange im konvergierenden Einlaufspalt haben. Die analysierte Foliendicke ist in

der Legende unterhalb der Abbildung genannt.
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Abbildung 5-9 Maximal Ubertragbare Reibkraft in Abhangigkeit der Eintauchtiefe bei
Variation der Foliendicke (SC)

Bei der Betrachtung der Reibkraftverlaufe wird deutlich, dass unabhangig von der
Foliendicke der Spaltdrosseleffekt mit steigender Eintauchtiefe zunimmt. Eine
erhohte Behinderung des hydrodynamischen Druckaufbaues bzw. eine
Begunstigung des Unterdruckaufbaues ist im Bereich von 0 bis 2 mm erkennbar. Die
Lage der optimalen Eintauchtiefe verandert 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 um.
Hier wird eine unzureichende VerschlieRung des konvergierenden Einlaufspaltes
deutlich.

Weiterhin ist eine Abhangigkeit zwischen maximal (bertragbarer 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 Ubertragbare Reibkraft in  Abhangigkeit der
Bahngeschwindigkeit bei Variation der Foliendicke (SC)

Bei héheren Bahngeschwindigkeiten ist der hydrodynamische Einfluss der jeweiligen
Foliendicke auf das Aufschwimmverhalten jedoch ausgepragter. In den
experimentellen Untersuchungen konnten Folien mit einer Dicke von 15 pm
(Aluminium) und 50 um (Polyathylen) zur Erzielung hoherer Reibkrafte eingesetzt
werden, wobei jedoch nach kurzer Nutzungsdauer hohe Verschleil3erscheinungen an
der Aluminiumfolie auftraten, welche zu einem Aussetzen des Effektes fuhrten.
Polyathylen-Folien mit einer Dicke von 80 um zeigten dagegen ein zuverlassiges
Betriebsverhalten bei einer der Bahngeschwindigkeit angepassten Eintauchtiefe.

Zur Implementierung einer Spaltdrosselfolie kénnen die genannten Foliendicken als
ReferenzgroRen dienen, wobei in  Abhangigkeit der Festigkeits- und
Oberflacheneigenschaften des Folienmaterials die geringstmoégliche Foliendicke
gewahlt werden sollte.

5.3.2 Linear verjungte 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 fir linear verjingte
Folien und eine vergleichbare Folie mit Rechteckquerschnitt gegentbergestellt.
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Abbildung 5-11 Maximal dbertragbare Reibkraft in  Abhéngigkeit der
Bahngeschwindigkeit bei Variation der Spaltdrosselfolienspitzendicke (SC)

Allen untersuchten Folien ist eine maximale Dicke von 80 um gemeinsam, wobei die
angespitzten Folien @n linear verjingtes Folienende mit einer Lange von 10 mm
aufweisen. Die Folienspitzendicke wurde bei den Simulationsrechnungen im Bereich
von 20 — 60 um variiert. Mit steigenden Bahngeschwindigkeiten ist unabhangig von
der Spaltdrosselfoliengeometrie nach Erreichen eines Maximalwertes ein Abfall der
maximal Ubertragbaren Reibkrafte zu verzeichnen. Die Ergebnisse zeigen, dass im
gesamten Bahngeschwindigkeitsbereich linear verjingte Spaltdrosselfolien die
Ubertragung hoherer Reibkrafte ermdglichen. 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 Spitzenlangenvariation und
ermoglicht weiterhin den Vergleich mit experimentellen Messergebnissen. In der
numerischen Simulation wurde die Folienspitzendicke (20 um) als konstant
angenommen und die Folienspitzenlange variiert.
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Abbildung 5-12 Maximal Ubertragbare Reibkraft in  Abhangigkeit der
Bahngeschwindigkeit bei Variation der Spaltdrosselfolienspitzenlange (SC)

Das Simulationsprogramm errechnet far den gesamten
Bahngeschwindigkeitsbereich erhohte maximal Ubertragbare Reibkrafte bei
Verwendung von verjingten Folien im Vergleich zu den numerischen Ergebnissen
der Spaltdrosselfolie mit Rechteckquerschnitt. Insbesondere fiihrt eine kurze
Spitzenlange in der GroRenordnung von 3 mm zu einer Kkonstanten
Reibkraftibertragung bis zu einer Geschwindigkeit von 850 m/min. Bei gréf3eren
Spitzenlangen weisen die Berechnungsergebnisse auf eine Minderung der maximal
Ubertragbaren Reibkrafte mit steigenden Bahngeschwindigkeiten hin.

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass in der Praxis hohere Reibkrafte
mit linear verjingten Folien Gbertragbar sind. Im Vergleich zur Spaltdrosselfolie mit
Rechteckquerschnitt konnte eine 37%ige Steigerung bei einer Bahngeschwindigkeit
von 500 m/min erreicht und ein €hlerfreier Bahntransport bis zum Zweifachen der
Bahngeschwindigkeit im konventionellen System ,bahnumschlungene Walze*
erreicht werden.

Der Einfluss einer linear verjingten Folie, insbesondere die Konstanz uber weite
Bereiche der relevanten Bahngeschwindigkeiten und das Erreichen von hohen
Grenzgeschwindigkeiten, ist mit Hilfe des Simulationprogrammes
vorausberechenbar, wobei die numerische Simulation einen tberhdhten Effektbetrag
(vergl. Kap. 5.2.1) errechnet.

Die Reibkraftverlaufe verdeutlichen, dass die sich einstellende Druckverteilung
innerhalb der Umschlingung maldgeblich von der gewahlten
Spaltdrosselfoliengeometrie beeinflusst wird. Zur Erzielung hoher Reibkrafte ist
daher eine optimale Anpassung an die geometrischen Bedingungen am
konvergierenden Einlaufspalt empfehlenswert.

Fur den Anwender bedeutet dies, dass in Abhangigkeit der Maschinenausstattung
eine geeignete Wahl der verwendeten Folienprofile zum einen zu hoheren
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Ubertragbaren Reibkréaften fuhrt und zum anderen héhere Grenzgeschwindigkeiten
zulasst.

5.3.3 Profilfolie

In Ubereinstimmung mit den theoretischen Uberlegungen 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
verstarkt auszupragen. Die nachstehende Abbildung zeigt in diesem Zusammenhang
ein optimiertes Folienprofil und eine in den experimentellen Untersuchungen
verwendete Doppelfolie.

Optimiertes Spaltdrosselprofil: Doppelfolie:

vergréRerte Darstellung

T
Tragerplatte Foliendicke 50 nm
| Y 2/ 7
NN
T 50 mm
<+

Abbildung 5-13 Schematische Darstellung der geometrischen Abmessungen von
unterschiedlichen Spaltdrosselelementen

Das optimierte Spaltdrosselfolienprofil basiert auf dem Prinzip, den konvergierenden
Einlaufspalt weitgehend auszufillen und den hydrodynamischen Druckaufbau zu
behindern. Die dargestellten Abmessungen zeigen jedoch, dass ein hoher
Herstellungsaufwand und kurze Standzeiten zu erwarten sind. Ausgehend von
diesen Uberlegungen wurde in den experimentellen Untersuchungen eine
Doppelfolie in der gezeigten Ausfihrung (Abbildung 513) verwendet. Der flexible
Aufbau soll eine selbststdndige Anpassung an den konvergierenden Spalt
gewéhrleisten. 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 Ubertragbare Reibkraft in Abhangigkeit der
Bahngeschwindigkeit bei Variation des Spaltdrosselelementes

Der Einsatz von Doppelfolien ermdglicht im Vergleich zu einfachen Spaltdrosselfolien
mit Rechteckquerschnitt die Ubertragung hoherer maximaler Reibkrafte. Linear
verjingte Folien bewirken einen etwa gleich grof3en Spaltdrosseleffekt wie die
Doppelfolie. Hervorzuheben ist die verringerte Eintauchtiefe von 0 mm bei der
Verwendung einer Doppelfolie. Die verbesserte Anpassung an den konvergierenden
Einlaufspalt begtnstigt den Unterdruckaufbau am Spaltdrosselfolienende und hat
damit einen hoheren Kontaktdruck und eine verbesserte Reibkraftiibertragung zur
Folge.

Fur den Herstellungs- bzw. Verarbeitungsprozess sind linear verjliingte Folien
aufgrund der einfacheren Bauweise zu bevorzugen.

5.3.4 ,Draht"”

Unter den Gesichtspunkten der Praxistauglichkeit wurden auf dem lehrstuhleigenen
Bahntransport-Versuchsstand weiterfiihrende Untersuchungen zur Analyse des
Effektes eines quer in den Einlaufspalt gespannten Drahtes durchgefthrt.
Eingespannte Dréhte mit Radien von 100 pum und 250 um neigten bei der
Papiersorte SC zu Eigenschwingungen. Neben dieser dynamischen Belastung waren
hohe Reibkrafte am Draht zu verzeichnen, welche zu einem Uber der Walzenbreite
parabelformigen Einzug in den konvergierenden Einlaufspalt fuhrten. 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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Spaltdrosselfolie (80 pm) Papierbahn
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Walze
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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 Gbernimmt in erster Annéherung die
Funktion eines Prallbleches, wobei das hydrodynamische Druckprofil und -niveau in
der Nahe des Auflaufpunktes der Bahn nicht im ausreichenden Mafie beeinflusst
wird und die fur den Spaltdrosseleffekt entscheidende Unterdruckerzeugung nicht
gewabhrleisten kann.

Diese einfache und kostengunstige Spaltdrosselgeometrie ist daher in der Praxis
nicht einsetzbar.

5.4 Einfluss von Spaltdrosseleffekt unterstiutzenden Zusatzelementen

Die innerhalb der Umschlingung vorhandenen Druckverhéltnisse werden, wie bereits
gezeigt, entscheidend von den strémungsmechanischen Vorgangen im
konvergierenden Einlaufspalt beeinflusst. Ein am Bahnauflaufpunkt bzw. am
Spaltdrosselfolienende von auf3en auf die Bahn aufgebrachter geringer Anlagedruck
verandert die Einlaufspaltgeometrie. Zur Untersuchung der sich einstellenden
hydrodynamischen Zusammenhange wurde diese Modifikation theoretisch und
experimentell untersucht.
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Abbildung 5-16 Maximal Ubertragbare Reibkraft in  Abhangigkeit der
Bahngeschwindigkeit bei Variation des aul3eren 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 Ubertragbar ist. In Abh&ngigkeit des
aufgebrachten Anlagedruckes ist weiterhin bei steigenden Geschwindigkeiten eine
abnehmende maximal Ubertragbare Reibkraft zu verzeichnen. Hervorzuheben sind
die hohen berechneten Grenzgeschwindigkeiten.

Die Abbildung zeigt weiterhin zur vergleichenden Betrachtung die experimentellen
Untersuchungsergebnisse fur eine Freistrahldise (24 mbar) und die einer
Anlagewalze (Kapitel 3.2.1). Beiden Vorrichtungen ist gemeinsam, dass der
zuséatzliche Anlagedruck zu hoheren maximal Ubertragbaren Reibkraften fuhrt und
deutlich gesteigerte Grenzgeschwindigkeiten erreichbar sind. Wird das neuartige
System ,Spaltdrosselfolie“ um die genannten Zusatzvorrichtungen erweitert, ist eine
70%ige Erh6hung der maximal Ubertragbaren Reibkrafte bis zu einer
Bahngeschwindigkeit von 500 m/min mdglich. Des Weiteren ist eine Verdopplung der
Grenzgeschwindigkeit realisierbar. Ein Vergleich dieser experimentellen Ergebnisse
mit den gemessenen Reibkraften fir das konventionelle System ,bahnumschlungene
Walze" zeigt eine Verdoppelung bei einer Bahngeschwindigkeit von 250 m/min. Der
Einsatz eines Anlagedruckes ermoglicht dartber hinaus das Erreichen einer
dreifachen Grenzgeschwindigkeit.

Die Auswertung dieser Ergebnisse verdeutlicht, dass das numerische
Simulationsprogramm die physikalischen Auswirkungen eines von auf3en auf die
Bahn aufgebrachten Anlagedruckes qualitativ richtig berechnet. Der angelegte
Anlagedruck und der Unterdruck am Spaltdrosselfolienende bewirken eine fir den
hydrodynamischen Druckaufbau negative Bahnverlagerung. Die sich einstellende
Einlaufspaltgeometrie begunstigt den aufschwimmfreien Bahntransport, da der
hydrodynamische Druckaufbau effektiv behindert und ein Festkdrperkontakt und
damit einhergehend Coulombsche Reibung zwischen Bahn und Walze Uber weite
Bahngeschwindigkeitsbereiche sichergestellt werden.



5. Analyse des Spaltdrosseleffektes Seite 53

Der Hersteller oder Verarbeiter kann diesen zusatzlichen Effekt fir die Umsetzung in
der Maschinenausstattung nutzen. Freistrahldiise und Anlagewalze fuhren zu
vergleichbaren ~ maximal Ubertragbaren Reibkraften und erreichbaren
Grenzgeschwindigkeiten, so dass in Abhangigkeit der Prozessparameter,
insbesondere  der  Papieroberflachenbeschaffenheit, zwei  Optionen  zur
Implementierung bestehen. Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt ist, dass auf eine
Nachfiuhrung der Spaltdrosselfolie verzichtet werden kann, da die Bahn im
Auflaufpunkt durch das Andruckelement in ihrer Lage fixiert ist und nicht ausweichen
kann. Eine fur den Prozess mal3gebliche Grole, die Effektstabilitat, wird durch die
Verwendung von anlagedruckerzeugenden Vorrichtungen begunstigt und versetzt
den Anwender in die Lage, einen zuverldssigen Betriebspunkt im Prozess zu
realisieren.

5.5 Einfluss der Antriebszustande

Zur weiteren Analyse des Spaltdrosseleffektes ist es notwendig, die
hydrodynamische Druckverteilung innerhalb der Umschlingung fiur 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 mdglich.
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Abbildung 5-17 Druckdifferenz zwischen Spalt und Umgebung innerhalb der
Umschlingung bei Variation des Antriebszustandes (SC)

Beide Antriebszustande weisen in den Zonen 1, 4 und 5 &hnliche Druckprofile auf. In
den Zonen 2 und 3 ist Uber weite Bereiche der Umschlingung die Druckdifferenz fir
den Fall ,BtW*“ hoher. Es stellt sich hierbei ein geringerer Kontaktdruck zwischen
Bahn und Walze ein.

Der Fall ,BtwW* unterscheidet sich vom Fall ,WtB“ durch den veranderten
Bahnzugverlauf Gber dem Umschlingungswinkel (Kap. 3.1). Der geringste Bahnzug
liegt im Bahnauflaufbereich an, wahrend der maximale Bahnzug am Bahnablauf zu
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verzeichnen ist. Entscheidend fur die hydrodynamische Druckverteilung innerhalb
der Umschlingung ist der auflaufende Bahnzug, da die Geometrie des Einlaufspaltes
von dem ortlich vorliegenden Kraftegleichgewicht abhéngig ist. In Analogie zu den
Untersuchungen fur unterschiedliche Bahnzlige begtinstigt der geringere auflaufende
Bahnzug das Bahnaufschwimmen. Dies hat zur Folge, dass bei identischem
maximalen Bahnzug geringere Reibkrafte fur den Fall ,BtW* im Vergleich zum Fall
~WItB" Ubertragen werden konnen. Die nachfolgende Abbildung zeigt die errechneten
Reibkraftverlaufe fur beide Antriebszustande.
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Abbildung 5-18 Maximal Ubertragbare Reibkraft in Abhangigkeit der
Bahngeschwindigkeit bei Variation des Antriebszustandes im konventionellen
System ,bahnumschlungene Walze" (SC)

Erkennbar ist, dass fur 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  fir beide
Antriebszustande 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)

Uber weite Bereiche von Zone 2, 3 und 4 errechnet das Simulationsprogramm
deutlich héhere Druckdifferenzen fur den Fall ,BtW*. Die entscheidend vom geringen
auflaufenden Bahnzug beeinflusste Einlaufspaltgeometrie beglnstigt erhéhte
hydrodynamische Driicke innerhalb der Umschlingung mit der Folge einer
Kontaktdruckreduzierung und damit einer reduzierten maximal Ubertragbaren
Reibkratft.

5,00

Randbedingungen:
R=177mm

T= 5N/cm

a=90°

haqu=21pm

4,00 1=0,36 —

Foliendicke=80um

3,00 1

1,00 u\n\n L

breitenbezogene maximale Reibkraft
FRmax [N/cm]

0,00 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Bahngeschwindigkeit U [m/min]
| —%=B-SC-1mm-WtB ——B-SC-1mm-BtwW |

Abbildung 5-20 Maximal Ubertragbare Reibkraft in  Abhangigkeit der
Bahngeschwindigkeit bei Variation des Antriebszustandes (SC)
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Anhand der dargestellten Reibkraftverlaufe ist erkennbar, dass fur den Fall ,,BtW* ein
geringerer Effektbetrag und eine niedrigere Grenzgeschwindigkeit zu erwarten sind.
Fur 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 fur den Fall ,BtW* ebenfalls
sinnvoll ist, den kleinsten realisierbaren Walzenradius bei maximal anliegendem
Bahnzug und Umschlingungswinkel zu wahlen (Kap. 5.2.2 — 5.2.4) und unterstitzend
eine linear verjingte Spaltdrosselfolie (Kap. 5.3.2) einzusetzen. Ein zusatzlicher
Anlagedruck wirkt effektverstarkend und dient der Erzielung eines stabilen
Betriebszustandes.

5.6 Anwenderorientierte Zusammenfassung

Fur den Hersteller und Verarbeiter ist der Einsatz einer Spaltdrosselfolie zur
Vermeidung des Bahnaufschwimmens insbesondere bei Papieren mit niedrigen
Luftdurchlassigkeiten und Oberflachenrauigkeiten, wie z.B. SC oder LWC,
empfehlenswert. Bei stark luftdurchlassigen Papieren (Tissue, Zeitung) ist der
Effektbetrag dagegen gering, da der im konvergierenden Einlaufspalt aufgebaute
hydrodynamische Druck bereits kurz nach dem Bahnauflauf durch abstromendes
Luftvolumen abgebaut wird und Uber 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 fir das
System ,Spaltdrossel’ ergeben, dass bereits eine bis zum Auflaufpunkt in den
konvergierenden Spalt hineinragende Spaltdrosselfolie mit Rechteckquerschnitt zu
hoheren Ubertragbaren Reibkraften fuhrt. Steht fir den Anwender das Erreichen
maximaler = Bahngeschwindigkeiten bei  gleichzeitiger = Realisierung  hoher
Ubertragbarer Reibkrafte im Vordergrund, so kann dem Bahnaufschwimmen durch
die Nachfuhrung der Spaltdrosselfolie in den konvergierenden Bahneinlaufspalt
entgegengewirkt werden. In den Untersuchungen bewirkte eine Eintauchtiefe von 0 —
2 mm bereits die Ubertragung von ca. 50 % hoheren Reibkraften oder eine 45%ige
Steigerung der erreichbaren Grenzgeschwindigkeiten.

Neben den Prozessparametern beeinflussen die vorgegebenen geometrischen
Bedingungen (Umschlingungswinkel, Walzenradius, Foliendicke) den
Spaltdrosseleffekt.

GroRe Umschlingungswinkel sind der Ubertragung hoher Reibkrafte dienlich. Wie
bereits aus der Folienlagertheorie bekannt, verdndert sich allerdings die Hohe der
erreichbaren Grenzgeschwindigkeit bei einer Veranderung des
Umschlingungswinkels nicht.

Die Ergebnisse zur Variation des Walzenradius zeigen, dass unabhangig vom
Walzenradius die Verwendung einer Spaltdrosselfolie die Ubertragung von
Reibkraften und das Erreichen hoher Bahngeschwindigkeiten begunstigt. Zur
Vermeidung des Bahnaufschwimmens bei hohen Bahngeschwindigkeiten sind
Walzen mit kleinen Radien vorzuziehen.

Aus den Ergebnissen der Foliendickenvariation ist eine Abhangigkeit zwischen der
Foliendicke und der maximal Ubertragbaren Reibkraft erkennbar. Die Verringerung
der Foliendicke fihrt, bedingt durch die verbesserte Unterdruckerzeugung des
konvergierenden Einlaufspaltes, zu einer Verstarkung des Effektes. Ein
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Oberflachenkontakt zwischen Folie und Bahn bzw. Walze ist im praktischen Betrieb
unabhangig von der Foliendicke unvermeidbar, daher sollte ein hochfestes,
oberflachenfestes, flexibles Folienmaterial verwendet werden.

An den konvergierenden Spalt angepasste Foliengeometrien, wie z.B. eine linear
verjungte Folie, beglnstigen den Effekt. Diese Modifizierung ist in der Praxis mit
geringen Aufwendungen verbunden und stellt ein geeignetes Mittel dar, den
Spaltdrosseleffekt zu optimieren und hohe Reibkrafte zu Ubertragen bzw. gesteigerte
Produktionsgeschwindigkeiten unter Vermeidung des Bahnaufschwimmens zu
erreichen. Eine im Vergleich komplexere Profilfolie gewahrleistet eine optimale
VerschlieRung des konvergierenden Spalts, ist in ihrer Herstellung allerdings
aufwandig 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 bauteilzerstérende Eigenschwingungen auftreten.

Der  Spaltdrosseleffekt ist  maldgeblich von  der Eintauchtiefe  des
Spaltdrosselelementes abhéngig. Die Nachfihrung kann durch das Aufbringen eines
Uberdruckes auf die AuRenseite der Bahn in Nahe des Auflaufpunktes bzw. am
Spaltdrosselfolienende vermieden werden. Der héhere Kontaktdruck, der durch eine
Freistrahldise oder eine Anlagewalze erzeugt werden kann, erhoht den Effektbetrag
und sorgt gleichzeitig fur Effektstabilitat. Entscheidend ist hierbei, dass der zu
erzeugende Anlagedruck um ein Vielfaches geringer ist als der Anpressdruck einer
konventionellen Anpresswalze.

Die Hohe 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. Fur den Anwender
bedeutet dies, dass die in diesem Forschungsbericht aufgezeigten Zusammenhéange
fur beide Antriebsarten giltig sind, aber fir den Fall ,BtW* ein verminderter
Effektbetrag zu erwarten ist.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die im Simulationsprogramm verwendeten
analytischen Beziehungen und Annahmen in zufriedenstellender Ubereinstimmung
mit der Realitat stehen, wobei ein Uberhdhter Effektbetrag fir die unterschiedlichen
Prozesszustande errechnet wird. Die hydrodynamischen Zusammenhange innerhalb
der Umschlingung werden durch den Coulombschen Modellansatz im
Simulationsprogramm berechenbar, so dass zum einen die Einflisse von
unterschiedlichen Materialeigenschaften wie z.B. Rauigkeit und Luftdurchléassigkeit
und zum anderen der Prozessparameter Bahngeschwindigkeit, Bahnzug,
Umschlingungswinkel und Walzenradius sowohl im konventionellen System
.,pahnumschlungene Walze“ als auch im System ,Spaltdrossel” erklarbar werden.
Des Weiteren ermdglicht 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 Dbereits eine einfache
Spaltdrosselfolie  mit  Rechteckquerschnitt die  Reibkraftibertragung am
konvergierenden Einlaufspalt beglnstigt. Fir den jeweiligen Anwendungsfall kann
dartiber hinaus der Effektbetrag und die Effektstabilitdt einerseits durch den Einsatz
von linear verjungten Folien erhoht werden und andererseits in Kombination mit einer
Spaltdrosselfolie mit Hilfe von druckerzeugenden Zusatzvorrichtungen.

Die Neukonstruktion bertcksichtigt die Gewahrleistung einer hohen Standzeit bei
gleichzeitiger =~ weitgehender  Wartungsfreiheit. Komplexe  Steuer- und
Regelungseinheiten  sowie aufwéandige 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 begtnstigt wird. Die nachstehende
Abbildung zeigt ein Konstruktionsprinzip fur die praktische Umsetzung in
Produktions- und Verarbeitungsmaschinen.

 nachgefihrte
Spaltdrosselfolie

Anlagewalze o.
Freistrahldise

Bahnauflauf

aktive Spaltdrosselfolie

A

Stitzarme

Abbildung 6-1 Konstruktionsprinzip fur die maschinentechnische Umsetzung des
Spaltdrosseleffektes
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Die gewilnschte Eintauchtiefe der aktiven Spaltdrosselfolie am Bahnauflauf wird mit
Hilfe von zwei Hydraulikzylindern erreicht. Gleichzeitig positioniert eine rotatorische
Bewegung der Stiutzarme das Anlageelement in unmittelbare Nahe des
Bahnauflaufpunktes, wobei der Anlagedruck der Anlagewalze bzw. der Abstand der
Freistrahldiise von der Bahnoberflache durch den Anstellwinkel a bestimmt wird.

Die Anlagewalze weist einen weichen Oberflachenbelag (Shore-A-Harte=0) auf und
liegt mit einem geringen Anlagedruck an der Bahnoberflache an. Die von der Bahn
auf die Anlagewalze Ubertragenen Reibkréafte sollen eine rotatorische Bewegung der
Anlagewalze gewahrleisten. Alternativ ist eine Freistrahldlse einsetzbar, welche mit
einem geringen Abstand von der Bahnoberflache positioniert wird.

Ein Spaltdrosselfolienaustausch ist bei dieser Konstruktion einfach durchzufiihren, da
eine rotatorische Bewegung der Stutzarme die Spaltdrosselfolie von der
auflaufenden Bahn entfernt und eine anschlieBende Nachfilhrung die neue
Spaltdrosselfolie positioniert. In  diesem Zusammenhang ko&nnen einerseits
Einzelfolien oder bei Verwendung geeigneter Schnittvorrichtungen Folienspeicher in
Form eines Wickels verwendet werden. Die Spaltdrosselfolie besteht aus einem
reil3festen, oberflachenfesten, flexiblen Material.

Alle  Bewegungen sind im  Online-Betrieb  durchfuhrbar, so  dass
Produktionsunterbrechungen oder Stillstandszeiten flr Austauscharbeiten vermieden
werden.
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Der am LMK entdeckte Spaltdrosseleffekt stellt ein vollig neuartiges Prinzip dar, das
von der papier- und weiterverarbeitenden Industrie zur Vermeidung des
Bahnaufschwimmens eingesetzt werden kann. In diesem Zusammenhang ist
absehbar, dass konstruktive Losungen flr den Transport von Schmalbahnen
einfacher ausfallen werden als fur die Ausrustung und Verarbeitung von Breitbahnen.
Dies bedeutet, dass insbesondere der weiterverarbeitenden Industrie, die es
Ublicherweise mit schmaleren Bahnen zu tun hat, ein Konstruktionsprinzip zur
Verfigung steht, welches alternativ zu bestehenden Losungen eingesetzt werden
kann. Das hdchste Innovations- und Nutzungspotenzial ist bei der Verarbeitung von
biegeweichen Materialien mit geringen Luftdurchlassigkeiten und niedrigen
Oberflachenrauigkeiten zu erwarten.

Die Optimierung des Bahntransportes bzw. der Bahnfihrung in einer Walzengruppe
ist auf einfache Weise maoglich, da sich Spaltdrosselelemente, z.B. ausgefihrt als
Folienstreifen, mit geringstem Aufwand an Leit- und FUhrungswalzen installieren
lassen.

Ein Anwendungsbereich lasst sich fur Streich- und Beschichtungsanlagen erkennen.
Beim Ubergang des Beschichtungsmaterials auf die Bahn kann der
Spaltdrosseleffekt dazu eingesetzt werden, die anhaftende Luftgrenzschicht an der
Bahn zu reduzieren und einen fehlerfreien Auftrag zu gewéahrleisten.

Ebenso vorteilhaft ist der Einsatz des Spaltdrosseleffektes bei Kuhl- und Heizwalzen.
Der Warmeubergang zwischen Walzenoberflache und Bahn kann durch den Einsatz
eines Spaltdrosselelementes verbessert werden, da ein erhohter Kontaktdruck
innerhalb der Umschlingung erreicht werden kann.

Im Zusammenhang mit weiteren Anwendungsbereichen des Spaltdrosseleffektes soll
nicht unerwéhnt bleiben, dass bereits Voriiberlegungen stattgefunden haben, diesen
Effekt in Wickelmaschinen einzusetzen. Konstruktiv aufwéandige 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 aufwéandig gefertigten und behandelten Walzenoberflachen oder gar
Saugwalzen ein kostengiinstiges Konstruktionsprinzip dar. Die niedrigen
Investitionskosten und die zu erwartenden geringen Betriebskosten verdeutlichen,
dass sowohl eine nachtragliche Implementierung in bestehende
Produktionsmaschinen als auch die Beriicksichtigung des Effektes bei der
Konstruktion von Neuanlagen ein erhebliches Kosteneinsparungspotenzial in sich
birgt. Der Spaltdrosseleffekt beginstigt weiterhin die Realisierung von hohen
Bahngeschwindigkeiten, so dass eine verbesserte Maschinenauslastung und damit
einhergehend eine héhere Produktivitat zu erwarten ist.
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