Bahnlaufregelung - nur
ein notwendiges Ubel?

Abbildung 1 (links): Anord-
nung aus drei Leitwalzen zur
Verdeutlichung der Folgen
von schiefstehenden Walzen.
Erlduterungen im Text

Abbildung 2 (rechts): Walzen-
anordnung wie in Abbildung
1, jedoch mit schiefstehender
mittlerer Walze
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Dr. Renke Wilken

Wenn eine Papierbahn - fiir andere bahnformige Materialien wiirde das
Folgende sinngemdB ebenfalls zutreffen - eine von Rolle zu Rolle arbeiten-
de Verarbeitungsmaschine, beispielsweise eine Druckmaschine, durchliuft,
wird sie mittels zahlreicher angetriebener und nicht angetriebener Walzen
von der Abwicklung zur Aufwicklung auf einem in aller Regel nicht gerad-
linigen, sondern eher mdanderformigen Weg gefiihrt. Der Autor beleuchtet
die Voraussetzungen fiir eine optimale Materialfithrung.

m auf dem Weg, z.B. durch eine

Druckmaschine oder ein Con-
vertingsystem, passergenaue Ver-
arbeitungsschritte vornehmen zu
konnen, muss die Position der
Bahn auf den Walzen definiert und
stets konstant sein. Nur dann ist si-
chergestellt, dass mehrere Druck-
werke exakt tibereinander drucken
oder Stanzwerke genau an den ge-
wiinschten Stellen Konturen stan-
zen konnen. Jede Anderung der
Bahnposition und jedes Verlaufen
der Bahn wiirde die Prizision der
Verarbeitungsschritte stéren oder
eine qualitativ hinreichende Aus-
fithrung der gewiinschten Maschi-
nenarbeit unmoglich machen.

Exakt und parallel

Um einen konstanten Bahnlauf zu
erreichen, miissen viele Vorausset-
zungen erfiillt werden, welche die
Bahn selber und die Beschaffenheit
der Verarbeitungsmaschine betref-
fen. Hinsichtlich der Maschine
miissen alle  bahnberiihrenden
Walzen exakt parallel und genau

richtung ausgerichtet sein. Die
Walzen missen exakt zylindrisch
sein. Abweichungen davon kénnen
die Bahn irreparabel schidigen.
Weiterhin muss die Rolle in der
Abwicklung prazise gewickelt wor-
den sein und sie muss in der Verar-
beitungsmaschine sehr genau posi-
tioniert werden. Die Papierbahn
muss weiterhin alle Walzen weitge-
hend schlupffrei {iberlaufen. Bei
angetriecbenen Walzen ist das zur
Ubertragung der Antriebsmomente
wichtig, bei nicht angetriebenen
Walzen zur Uberwindung der Rei-
bung in den Walzenlagerungen.
Schlupf zwischen Papier und Wal-
zen wiirde zudem Reibung und
moglicherweise Markierungen der
Papieroberfliche erzeugen. An-
triebsmomente im Zusammenwir-
ken mit Bremsmomenten in der
Abwicklung erzeugen die notwen-
digen Bahnkrifte, mit denen ein
gewisser Bahnzug erzeugt wird.
Die Bahnkrifte wiederum erzeugen
Dehnungszustinde, die keinesfalls
den materialspezifischen, elasti-
schen Verformungsbereich {ber-

wiirden plastische Verformungen
zu irreversibler Léngendnderung
der Bahn fiihren. Die Elastizitats-
grenze ist bei vielen Materialien
verhaltnismafig niedrig, ein grober
Richtwert fiir Papier ist 0,1%.

Damit ist das Ziel noch nicht er-
reicht, denn nun kommen noch
Anforderungen an die Material-
bahn dazu: Sie muss so beschaffen
sein, dass die durch die Bahnkrifte
erzeugten Dehnungen in Lings-
und Querrichtung tberall gleich
sind.

Ideale Bedingungen
gibt es in der Praxis nicht

Es ist leicht einsichtig, dass es der-
art ideale Bedingungen im prakti-
schen Betrieb von Verarbeitungs-
maschinen nicht geben kann. Wohl
kann dafiir gesorgt werden, dass
die mechanischen Voraussetzun-
gen einer ordnungsgeméfBen Bahn-
fiihrung in Maschinen erfiillt sind.
Schon sehr viel schwieriger ist es,
dafiir zu sorgen, dass nach einem
Rollenwechsel die neue Rolle an
genau der gleichen Position ange-
ordnet ist wie die alte Rolle. Und
auch die Papierbahn hat natiirlich
nicht tberall die gleichen Eigen-
schaften. Besonders kritisch sind
dabei hdngende Querprofile von
Merkmalen, die die Dehnbarkeit
beeinflussen. Die Folge aller nicht-
idealen Bedingungen ist, dass der
Bahnlauf je nach Art und Stérke
der Stérung vom Soll abweicht und
die Bahn z.B. mehr oder weniger
stark verlduft. Um trotzdem den
gewiinschten stabilen Bahnlauf zu
erreichen, miissen korrigierende
MaBnahmen ergriffen werden, die
mit Bahnlaufregelung bezeichnet
werden. Regelungen bedrfen einer
FiihrungsgroBe, wofiir sich die
Bahnkante gut eignet, deren Positi-

rechtwinklig zur Maschinenldangs-  schreiten — dirfen. Anderenfalls on sich optisch oder per Ultraschall
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prézise messen ldsst. Schwieriger
ist es schon mit den Stellelementen
fiir die Korrektur des Bahnlaufs,
weil diese aktiv in den Bahnlauf
eingreifen miissen, dabei aber oft
neue  Bahnfehler  produzieren,
wenn sie fehlerhaft konstruiert
sind.

Auswirkungen
schiefstehender Walzen

Betrachtet sei eine Anordnung aus
drei nicht-angetriebenen Leitwal-
zen gemah Abbildung 1. Es sei nun
angenommen, dass die mittlere der
drei Walzen schief steht und sich
eine Anordnung gemiB Abbildung
2 ergibt.

Die in Abbildung 2 gezeigte An-
ordnung ldsst erkennen, dass der
Walzenabstand L links um L1 gro-
Ber als rechts ist, wenn die obere
Walze um den Winkel o verkippt
ist. Die Bahn muss also links einen
groBeren Weg zurlicklegen als
rechts (L+L1). Das geht aber nur,
wenn die Bahn links stirker ge-
dehnt wird als rechts. Stirkere
Dehnung erfordert einen héheren
Bahnzug. Eine schiefstehende Wal-
ze erzeugt somit ein von links nach
rechts hangendes Bahnzugprofil.

Als Beispiel sein angenommen,
dass oo = 0,1° und B = 1000 mm ist.
Daraus ergibt sich L = 1,7 mm. Ob
diese Lidngendnderung kritisch ist
oder nicht, hangt von L und der
Dehnung ¢ ab, die durch den Bahn-
zug der auflaufenden Bahn erzeugt
wurde und dessen Querprofil als
vollig gleichméfig angenommen
wird. Wenn L = 200 mm angenom-
men wird, ergibt sich mit L, = 1,7
mm eine zusétzliche Bahndehnung
an der linken Bahnkante in Héhe
von g, = 0,85%.

Wiirde die durch den Bahnzug
erzeugte Dehnung ¢ der auflaufen-
den Bahn bereits nahe der Elastizi-
titsgrenze des Papiers liegen, dann
wiirde diese durch die zusatzliche
Dehnung auf der linken Bahnseite
deutlich tiberschritten werden. Die
Materialbahn wire auf der linken
Seite irreversibel langer geworden.
In der ablaufenden Bahn ist dann
die rechte Bahnkante straffgezo-

Durch den héheren Bahnzug auf
der linken Bahnseite entstehen
links hohere Querkrifte als rechts
mit dem Effekt, dass die von der
schiefstehenden Walze ablaufende
Bahn die Neigung bekommt, nach
rechts auszuweichen: Die Bahn
lauft etwa mit dem Winkel o aus
der Sollbahn heraus. Es wire nun
der vollig falsche Weg, wenn man
versuchen wollte, durch Erhéhung
des Bahnzuges die Bahn straff zu
ziehen, um so flatternde Réander
und das Verlaufen der Bahn zu be-
kdmpfen. Dadurch wiirde die vor-
her intakte rechte Bahnkante tiber-

dehnt und wie schon die linke
Bahnkante irreversibel geschidigt
werden. Schiefstehende Walzen
kénnen kritisch sein. Natiirlich
konnen auch angelieferte Rollen
fehlerhaft sein, weil bereits schief-
stehende Walzen ein hangendes
Bahndehnungsprofil erzeugt ha-
ben. Dann ist eine Rollenseite hart,
die andere Rollenseite aber sptirbar
weicher.

Bahnkantenregelung

Fiir die Bahnkantenregelung wer-
den beispielsweise Walzenanord-
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nungen wie in Abbildung 3 gezeigt
eingesetzt.

Die Walzen 1 und 4 sind fest
montiert, wahrend die Walzen 2
und 3 gemeinsam auf einem Dreh-
tisch angeordnet sind, dessen Dreh-
achse in der Ebene der zwischen
den Walzen 1 und 2 einlaufenden
Bahn liegt. Die Fithrungsgréfe lie-
fert ein Bahnkantensensor in der
ablaufenden Bahn zwischen den
Walzen 3 und 4. Wird der Drehtisch
um den kleinen Winkel o verdreht,
dann wirkt die Walze 2 analog zur
schiefstehenden Walze in Ab-
schnitt 2.

Es werden Wegunterschiede und
damit Dehnungsunterschiede er-
zeugt, die die Bahn veranlassen, die
Walze 2 unter dem Drehwinkel o
senkrecht zur Walzenachse zu ver-
lassen. Nachdem sie die parallele
Walze 3 passiert hat, geschieht auf
dem Weg zur Walze 4 das gleiche
wie beim Weg von Walze 1 zu Wal-
ze 2, jetzt nur mit vertauschten Sei-
ten. Danach verlduft die Bahnkante
wieder parallel zur Maschinenrich-
tung, jedoch um den Betrag K ver-
setzt. K ergibt sich aus dem Dreh-
winkel o und dem Abstand L der
Walzen 2 und 3:

Der Zusammenhang zwischen
Drehwinkel o, Walzenabstinden
L , Bahnbreite B und erzeugter

Dehnung & ist wie folgt definiert:
2- LLZ

tana = g2-1

Die Dehnungen, denen die Bahn
ausgesetzt war, bzw. die sie verur-
sachenden Bahnziige haben nach
Walze 4 ein nahezu symmetrisches,
aber durchhidngendes Querprofil
des Bahnzugs erzeugt.

Von dem vom Bahnzug - dessen
Querprofil als vollig gleichméfBig
angenommen wird - bereits er-
zeugten Dehnungszustand der auf
Walze 1 auflaufenden Material-
bahn und der nach Bezichung (2)
zusitzlich aufgeprdgten Dehnung
héngt es ab, ob beim Prozess der
Bahnkantensteuerung die Elastizi-
tatsgrenze der Bahn tiberschritten
und die Materialbahn irreversibel
geschddigt wird oder nicht. Eine
Faustregel sagt, dass die Walzenab-
stinde L etwa der Bahnbreite B
entsprechen sollen. Bei sehr deh-
nungssensitiven Materialien kann
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es sinnvoll sein, groBere Abstéinde
zu wahlen.

Langsfalten und
Breitstreckung

Langsfalten entstehen, wenn der
Bahnzug F einen gewissen kriti-
schen Wert F_ tiberschreitet. Ursa-
che der Faltenbildung sind Quer-
kréfte, die eine Bahn erfahrt, wenn
Zugkrifte wirken und die zur Quer-
kontraktion fiihren. Einen theoreti-
schen Zugang kann man aus der
sehr dhnlichen Theorie des Kni-
ckens oder Beulens langer diinner
Platten gewinnen. Sie liefert fol-
genden Ausdruck fiir den kriti-
schen Bahnzug:

7*-E-D*-B
F, =ﬂ.—2____
2 L2(1-4)

Darin sind E das Elastizitatsmo-
dul, D die Dicke der Bahn, B die
Bahnbreite, L die freie Stiitzlinge
(Abstand der Leitwalzen) der Bahn
und u die Poisson-Zahl (Querkon-
traktionszahl). Der Bahnzugfaktor
B ist wie folgt definiert:
B={ B m- L

+
m-L B

)

mit der Faltenanzahl m. Beziehung
(4) zeigt, dass der Bahnzugfaktor B
keine Konstante ist, sondern von
der Bahnbreite B und der freien
Stiitzlange L abhéngt. Aus (4) geht
auch hervor, dass die Anzahl der
gebildeten Falten vom Bahnzug
und der Bahnbreite abhéngt. Diese
in Léngsrichtung verlaufenden Fal-
ten sind deshalb unerwiinscht, weil
sie beim Uberlaufen der Bahn einer
Leitwalze einschlagen kénnen und
dabei eine eingepresste Falte mit
Q-férmigem Querschnitt  bilden,
die als dicke Stelle - die Material-

bahn liegt an dieser Stelle in dreifa-
cher Dicke vor - nachgeschaltete
Verarbeitungsprozesse wie Drucken
und Veredeln stéren kann.

Zur Vermeidung von Falten sind
eine Reihe von MaBnahmen denk-
bar:

B Vermeiden der Uberschreitung
des kritischen Bahnzugs

B Vermeiden von unrund
laufenden Leitwalzen oder

Walzen mit Unwucht
B Verringerung der freien

Stiitzlédnge durch Einbau

weiterer Leitwalzen
H Vermeiden hangender oder

durchhéngender Bahnzug-
profile mit der Gefahr lokaler

Faltenbildung
B Einbau von Breitstreckwalzen

oder Breitstreckstangen.

Breitstreckwalzen oder Breit-
streckstangen finden sich in vielen
Bahnfiihrungssystemen. Es handelt
sich dabei um gekriimmte Walzen
oder Stangen, deren Scheitel in
Bahnmitte liegt. Sie wirken analog
zu schiefstehenden Walzen, indem
sie ein Bahnzugprofil erzeugen, das
von der Mitte zum Rand abfillt.
Die dadurch erzeugte Verteilung
der Querkréfte treibt die Bahn von
der Mitte her zu den Seiten, wo-
durch bestehende Falten ausgestri-
chen werden. Schematisch ist dies

Abbildung 3: Walzenanord-
nung fiir die Bahnkantenre-
gelung und Querprofildnde-
rungen beim Verdrehen der
Walzen 2 und 3. Evlduterun-
gen im Text

Abbildung 4: Schematische
Darstellung der Wirkung
von Breitstreckwalze und
Breitstreckstange bei einer
in vier Schmalrollen
geschnittenen Breitbahn
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Abbildung 5: Zur Anordnung einer Breitstreckwalze zwischen zwei

Leitwalzen. Erlduterungen im Text

in Abbildung 4 dargestellt.
Breitstreckwalzen bzw. Breit-
streckstangen kann man auch
benutzen, um beim Schneiden
von Schmalrollen aus einer
breiten Rolle den Abstand der
Schmalrollen zu vergréfern
(vgl. Abbildung 4).

Von einer Breitstreckwalze
spricht man, wenn die Umfang-
geschwindigkeit der Walze
gleich der Bahngeschwindig-
keit ist. Dies lésst sich technisch
wie folgt realisieren: Eine ste-
hende Achse, die hydraulisch
zu einem Bogen verformt wer-
den kann, tragt einen segmen-
tierten Walzenmantel. Die Seg-
mente sind mit leichtgidngigen
Lagerungen auf der Achse an-
geordnet. Dadurch wird der
kontinuierliche Bogen der Ach-
se durch stiickweise gerade
Mantelsegmente  angenéhert.
Um Markierungen durch die
Fugen zwischen den Segmen-
ten zu vermeiden, konnen die
Mantelsegmente noch mit ei-
nem flexiblen Bezug versehen
werden. Durch Verstellung von
Bogenebene und/oder Bogen-
hohe kann die Walze an die Er-
fordernisse der Bahn angepasst
werden.

Wichtig ist die korrekte An-
ordnung der Breitstreckwalze
zwischen den benachbarten
Leitwalzen. Mit den in Abbil-
dung 5 verdeutlichten Abstédn-
den kann eine Faustformel an-
gegeben werden, die besagt,
dass der Abstand A etwa dop-
pelt so grof3 wie der Abstand E
sein soll. E wiederum soll das
Zwei- bis Dreifache des Durch-
messers D der Breitstreckwalze
betragen. Eine weitere Einfluss-
groBe ist der Umschlingungs-
winkel der Breitstreckwalze. Bei
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Papier sollte er um 20° und bei
Polyethylen- oder Polypropy-
lenfolien sowie textilen Bahnen
um 60° liegen.

Bei einer Breitstreckstange
rotiert die bahnbertihrende ge-
krtimmte Oberfliche nicht, so
dass die Bahn tiber die Oberfla-
che gleiten muss. Um Beschadi-
gungen der Bahn durch Rei-
bung zu vermeiden, wird der
Umschlingungswinkel klein ge-
wihlt.

Erfiillung hoher Anspriiche

Um einen zufriedenstellenden
Bahnlauf in Verarbeitungsma-
schinen zu erreichen, sind hohe
Anspriiche zu erfiillen. Werden
willentlich oder nicht willent-
lich Leitwalzen schiefgestellt,
werden unweigerlich Fehler der
Bahn in Form von hingenden
oder durchhingenden Bahn-
zug-Querprofilen erzeugt. So-
lange die damit einhergehen-
den Dehnungen im elastischen
Verformungsbereich bleiben, ist
der Schaden gering. Erst das
Uberschreiten von Elastizitits-
grenzen verursacht irreparable
Schiden. Aber nicht nur Paral-
lelitdtsfehler sind Storfaktoren,
auch Walzen mit mangelnder
Rundlaufgenauigkeit oder ex-
zentrisch gelagerte Walzen tra-
gen zu einer Stérung bei, wenn
sie Langsfalten erzeugen. Auch
die Bahnkantensteuerung kann
fehlerhafte Bahnzugprofile be-
wirken. Schlieflich kann der
Bahnzug zu stérenden Langs-
falten fiihren, wenn er einen
kritischen Wert {berschritten
hat. Es lohnt sich also, sich in-
tensiv mit den einzelnen Ele-
menten der Bahnlaufregelung
zu befassen.
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