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1 Einleitung

Das Bestreben, Zeitschriften
und Akzidenzen in hohen
Auflagen mit hohem Quali-
tatsstandard zu produzieren,
hat in den Tiefdruckereien
dazu gefiihrt, von den Herstel-
lern der Tiefdruckrotations-
maschinen zu fordern, lei-
stungsfdhigere Anlagen zu
entwickeln und zu bauen.
Hine hohere Ausstolimenge
der Maschinen wurde durch
die Vergrof3erung der Arbeits-
breite von z.B. 1,80 m auf
2,40 m erreicht.

Nachdem Maschinen dieser
GroBenklasse lange Zeit als
grofBte wirtschaftlich einzu-
setzende Anlagen galten,
erfolgte in der jiingsten
Vergangenheit die Inbetrieb-
nahme von Rotationsmaschi-
nen derArbeitsbreite um 3 m,
um Auftrige mit groBBerem
Produktumfang bei htherer
Produktionsleistung abwik-
keln zu kénnen.

Die Entwicklung breiterer
und schneller laufender
Rotationsmaschinen gelang
durch Nutzung moderner
lilektronik und verfeinerter
mechanischer Bearbeitung
aller Bauteile, so daf3 heutige
Anlagen mit bis zu 50000
Zylinderumdrehungen pro
Stunde betrieben werden
kénnen. Alle Hochleistungsro-

tationsmaschinen sind heute
mit Autotronanlagen zur
Aufrechterhaltung des Regi-
sters und mit Viskositatsreg-
lern fiir gleichbleibende
Druckfarbeigenschaften
wihrend des Fortdrucks
ausgertistet. Zur Unterstiit-
zung der Farbiibertragung
aus den Népfchen des Zylin-
ders auf das Papier sind
elektrostatische Druckhilfen
an den Maschinen vorhan-
den.

[Line wesentliche Vorausset-
zung zum reibungslosen
Betreiben dieser schnellau-
fenden Rotationsmaschinen
stellt die problemlose Papier-
versorgung dar. Neben der zu
automatisierenden Papieran-
lieferung an den Rollentrager
mub ein vertretbarer Zeittakt
fiir den Papierrollenwechsel
realisiert werden. Damit die
Hiufigkeit der Rollenwechsel
bei schneller laufenden
Anlagen nicht zunimmt, wer-
den Rollen mit groBerem
Durchmesser (z.7. his 1,25 m)
eingesetzt.

Durch diese Entwicklung
wurde zwangslaufig die
Frage akut, ob die bisher als
Kern der Papierrolle verwen-
dete Standardhiilse aus
Hartpapier mit 76 mm Innen-
durchmesser den dadurch
entstandenen Anforderungen
gewachsen ist, zumal einige



[lilsenbriche in der Praxis
darauf hindeuteten, daB hier
tatsichlich ein Problem
entstanden war. Aufgrund des
hoheren Rollengewichts —
das bei 3 m breiten Rollen bis
zu 4,5t betrigt — werden die
[iilsenenden sowohl beim
Aufwickeln als auch beim
Abrollen der Rolle in der
Druckmaschine starker als
frither belastet. Die gréf3ere
von der Hiilse zu Gherbriik-
kende Breite erfordert zum
Aufwickeln des Papiers eine
grollere Steifigkeit der 1liilse
gegeniiber dem Anpref3druck
der Papier-Andruckkopfe und
der Stiitzwalze, und schlicef3-
lich wird die kritische Dreh-
zahl der Restrolle mit zu-
nchmender Rollenbreite
nicdriger.

Taglicher Betrieh 2,65 m
breiter Druckmaschinen mit
Bahngeschwindigkeiten bis
zu 14 m/s sowie Pilotanwen-
dungen von 3 m breiten
Druckmaschinen mit Papier-
rollen auf 76er Hiilsen zeigen
jedoch, dal3 die besten heute
erhiltlichen Hartpapierhiil-
sen die crforderliche Festig-
keit und Steifigkeit besitzen.
Andererseits zeigen aber die
Hilsenbriiche in der Praxis
und auch Untersuchungen
der Iilsen- und Papierher-
steller, dafs ab einer bestimm-
ten Breite und Abrollge-
schwindigkeit die Papicrrol-
len nicht bis auf den
gewiinschten Durchmesser
abgerollt, werden konnen, da
die Restrolle in Schwingungs-
resonanz gerat. Dics fithrt zu
ciner explosionsartigen
Zerstorung der Restrolle und
stellt eine Gefahr fiir das
Bedienungspersonal der
Druckmaschine dar. 1is mul3
also entweder die Papicrrolle
bereits gewechselt werden,
wenn sich noch eine gréere
Papiermenge aul der Rolle
befindet, oder s mub die

Druckgeschwindigkeit vor
jedem Rollenwechsel dra-
stisch reduziert werden.

Der Einsatz von Hiilsen aus
einem anderen Material
wiirde vermutlich die Kosten
der Hilsen erhohen, und die
Verwendung von Hartpapier-
hiilsen mit grof3erem Durch-
messer fiihrt zu Mehrkosten
hinsichtlich der Papierausnut-
zung. Weiterhin ist sowohl in
der Druckerei als auch in der
Papierfabrik eine hohe
Flexibilitit bei der Auftrags-
disposition mitverschiecdenen
Papierbahnbreiten crforder-
lich. Diese Griinde sprechen
dafiir, das jelzige System
Pinole und [liilse — wenn

irgend moglich — auch fir
breitere Rollen und hdhere
Geschwindigkeiten beizube-
halten. Dazu benotigt man
aber eine sichere Aussage
dariber, wo die Grenze licgt,
bis zu der die 76er [liilse
gefahrlos verwendet werden
kann.

Die imAuftrag des Bundesver-
bandes Druck, Fachbereich
Tiefdruck, durchgefiihrte
Untersuchung, deren Lirgeb-
nis im folgenden dargestellt
ist, diente vornehmlich der
Klidrung dieser Frage. Gleich-
zeitig wurde aber auch
untersucht, welche MafBnah-
men moglich sind. die durch
dic Schwingungserregung
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Abb. 1: Ligenschwingungsformen und zugehdrige Schwingungsirequenzen
von [lilsen bei starrer Kinspannung der [ilse im Rollentriiger
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Abb. 2: ligenschwingungsformen und zugehorige Schwingungsfrequenzen
von lliilsen bei starrer Einspannung der [Tilse im Rollentrdger
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der Restrolle beim Abrollen

= .
gegebene Grenze hinauszu-

schieben. Eine entsprechende
FEmpfehlung, die die Gesichts-
punkte von Papier- und
Hiilsenherstellern, von
Aufwickel- und Druckmaschi-
nenherstellern und selbstver-
stdndlich der Tiefdrucker mit
einbezieht, schlief3t den
vorliegenden Bericht ab.

2 Berechnung der kriti-
schen Abrollgeschwindig-
keit von Papierrollen

« Die Abbildungen 1 bis 4

zeigen Eigenschwingungsfor-
men und die zugehorigen

Schwingungsfrequenzen der
heute tiblichen Hartpapier-
hiilse, die mit der Methode
der Finiten Elemente berech-
net wurden. Wahrend fiir die
Schwingungen in Abb. 1 und
2 eine vollkommen starre
Linspannung der Hiilse im
Rollentrdger angenommen
wurde, ist bei den in Abb. 3
und 4 dargestellten Schwin-
gungen die elastische Pinole
in das Berechnungsmodell
mit einbezogen worden. Dies
ist bei Verwendung der
Methode der Finiten Ele-
mente — im Gegensatz zu
Berechnungen nach klassi-
schen Methoden — sehr
einfach moglich. Weitere
Vorteile der Methode der

Hilse 76/108 mit Pinole 260 mm (Halbmodell); E = 4900 N/mm?*
Erste Harmonische mit flinf Schwingungsformen ¢ = 0.88 kg/dm®
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Abb. 3: liigenschwingungsformen und zugehdérige Schwingungsirequenzen bei
Mitberticksichtigung der elastischen Pinole (ibliche Pinolenldnge)

Hilse 76/108 mit Pinole 460 mm (Halbmodell): E = 4800 N/mm? /""j Frequenz in Hz bel Hilsenlénge:
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Abb. 4: Ligenschwingungsformen und zugehorige Schwingungsfrequenzen bei
Mitheriicksichtigung der clastischen Pinole (fiktive, verlingerte Pinole)

Finiten Elemente gegeniiber
klassischen Berechnungsme-
thoden bestehen darin, daf3
nicht nur die Torsions- und
Biegeschwingungen berech-
net werden kénnen sondern
auch Schwingungen, bei
denen sich der Querschnitt
verformt (siehe Abb. 2).
Weiterhin kann ein realisti-
scheres nichtisotropes Mate-
rialverhalten berticksichtigt
werden — selbst, wenn dieses
Verhalten nicht genau be-
kannt ist, kann durch Varia-
tion der Materialeigenschaf-
ten in der Rechnung festge-
stellt werden, in welchem
MaBe das Schwingungsver-
halten iiberhaupt vom Mate-
rialverhalten abhéngig ist.

Die mit Finiten Elementen
durchgefiihrten Untersuchun-
genzeigen nun, daf einzig die
Biegeschwingung der Restpa-
pierrolle kritisch ist, und daf3
die entsprechende Schwin-
gungsfrequenz mit der fir
einen beidseitig fest einge-
spannten Biegestab geltenden
Formel aus der Balkentheorie
(1) abgeschitzt werden kann.
Wie Abb. 5 zeigt, liegen die
Werte, die man mit dieser
Formel erhélt (wenn man als
freie Schwinglénge den Ab-
stand zwischen den Pinolen-
enden einsetzt), je nach
Steifigkeit der Einspannung
der Hiilse, mehr oder weniger
iber den genaueren Werten,
die man mit der Methode der
Finiten Elemente erhilt, aber
fiir gréBBere Schwinglingen
nur wenig hoher als diese.

Fiir die mit bis zu 10 mm
Restpapier beaufschlagte
Hiilse zeigen sowohl die mit
der Methode der Finiten
Elemente als auch die mit der
Balkentheorie erhaltenen
Ergebnisse, daf3, obwohl sich
die kritische Schwingungs-
frequenz mit der Dicke der
Restpapierlage dndert, die



daraus bestimmte Abroll-
geschwindigkeit nahezu
konstant ist. Somit kann bis
zu einer Restpapierdicke von
10 mm die Berechnung der

kritischen Abrollgeschwindig-

keit nach der Formel fiir die
Hiilse ohne Restpapier erfol-
gen,

Abb. 6 zeigt nun die nach der

Balkenthcorie bestimmite
kritische Abrollgeschwindig-
keit als Funktion der freien

Schwinglinge im Vergleich zu
Werten, die sich aus gemesse-

nen kritischen Drehzahlen

ergeben. Der Streubereich
der berechneten Werte ergibt
sich aus der Streuung der
gemessenen Elastizitdtsmo-
duln der Hiilse, das Streuband
der MefBwerte aus der Streu-
ung der gemessenen kriti-
schen Drehzahlen. Aus dem
Diagramm ist ersichtlich, daf3
die tatsidchlichen kritischen
Geschwindigkeiten um einen
gewissen Prozentsatz unter-
halb der berechneten Werte
liegen. Die Verfasser erkldren
sich dies aus der Nichtberuck-
sichtigung der Materialdimp-
fung in der Biegeschwin-
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Abb. 5: Kritische Abrollgeschwindigkeit der Hiilse ohne Restpapier als Funktion

der freien Schwinglinge
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Abh. 6:Vergleich gemessener und berechneter kritischer Abrollgeschwindigkeiten

(Ililse ohne Restpapier)

gungsformel und zusiitzlich
damit, dal} schon vor lirrei-
chen der Resonanzfrequenz
die Hiilsc zu vibrieren beginnt
und soniit — vor allem im
Bereich der Einspannung —
das Hilsenmalterial geschi-
digt wird.

Fligt man nun einen aus Abb.
6 abgeleiteten Lrfahrungsfak-
tor von 0,66 der Balkenbiege-
schwingungsformel aus (1)
hinzu, so erhdlt man fir die
kritische Schwingungsfre-
quenz i und dic kritische
Abrollgeschwindigkeit vy
bei Papierdicke bis zu 10 mm:

0.6628 ‘” Vet?+ /V"

:[d(/,/;\/ril

fkril =
(1)

Oyrit =
Hierbei bedeuten i die
Kreiszahl 3,14, [ die [reice
Schwinglinge (1liilsenlinge
abzuglich der beiderscitigen
llindringtiefe der Pinolen), d,
AuBendurchmesser und d;
Innendurchmesser der Hiilse,
o Dichte und /¢ I{lastizitdtsmo-
dul des Hiilsenmaterials. Der
Elastizitatsmodul kann
mittels Durchbiegungsmes-
sung der Hiilse bestimmt
werden.

Ilir den I'all, dafs die Dicke
der Restpapierlage gréber als
10 mm ist, lassen sich die
folgenden Formeln herleiten:
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Die Indizes ; und p kennzeich-
nen Werte fiir die Hiilse bzw.
fiir das Papier. Der Elastizi-
tdtsmodul der Restpapierlage
wurde aus vorliegenden
MeBwerten der Durchbiegung
von Restpapierrollen zu Ep =
1800 N/mm? bestimmt, fiir
die Dichte des Papiers wurde
op=1,2kg/dm” angenommen.
FEyund oy sind Elastizitatsmo-
dulund Dichte des Hiilsenma-
terials, 7 ist die Kreiszahl
3,14, [ die freie Schwinglinge
(Hiilsenlange abziiglich der
beiderseitigen Eindringtiefe
der Pinolen), d, AuBendurch-
messer und d; Innendurch-
messer der Hiilse und d,, ist
der AuBendurchmesser der
Restpapierrolle.

Die Formeln (1) und (2)
kénnen mit einem gewissen
Vorbehalt beziiglich des
Erfahrungsfaktors 0,66 fir
beliebige Hiilsen-Abmessun-
gen und -Materialien und fiir
beliebige Restpapierdicke
verwendet werden. Unter-
schiedlich lange Pinolen
kénnen iiber die freie
Schwinglédnge berticksichtigt
werden, und selbst die Wir-
kung eines Unterstlitzungssy-
stems der Rolle am Rollentra-
ger kdnnte iiber die damit
reduzierte freie Schwingldnge
abgeschitzt werden.

3 Maximale Abrollge-
schwindigkeit von Papier-
rollen auf Hartpapier-
hiilsen mit 76 mm Innen-
durchinesser

Mit den Formeln von
Abschnitt 2 kann die maxi-
male Abrollgeschwindigkeit
einer Papierrolle aul der
sogenannten 76er Hartpapier-
hiilse berechnet werden.
Diese maximale Abrollge-
schwindigkeit ist abhingig
von der Rollenbreite, der
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Abb. 7: Kritische Abrollgeschwindigkeit als Funktion der Hiilsenlénge fiir Hartpa-
picrhilsen verschiedener Qualititen (Restpapierdicke bis 10 mm)

Restpapierdicke und somit
dem RollenauBlendurchmes-
ser und in geringerem MaBe
von der Wandstarke und den
Materialeigenschaften der
Hiilse.

Iiine Erhéhung der {iblichen
Wandstéarke der 76er Hiilse
von 18 mm auf 20 mm - 20
mm gelten als die derzeit
grof3te herstellbare Wand-
stirke bei gleicher Material-
qualitat — bewirkt eine Erho-
hung der kritischen Abroll-
geschwindigkeit von lediglich
6 0().

Was durch eine Verbesserung
der Materialeigenschaften
der Hartpapierhiilse in der
nidheren Zukunft zu erwarten
ist, zeigt Abb. 7. Mit den
Materialwerten der in Ent-
wicklung befindlichen Quali-
tidt S3 wird die Hiilse der
Qualitdt S2 auf die Abrollge-
schwindigkeitswerte der
Qualitidt ST angehoben. (Der
Elastizitdtsmodul von S3 ist
zwar hoher als der von S1,
andererseits ist aber die
Dichte von S3 groBer als die
von S1.) Die Vorteile der
S2-Qualitit und der S3-Quali-
tit gegeniiber der leichteren

S1-Qualitit bestehen in der
hoheren Materialfestigkeit,
die insbesondere an den
Hiilsenenden benotigt wird.

Abb. 8 zeigt die Abhdngigkeit
der maximalen Abrollge-
schwindigkeit der Papierrolle
von der Restpapierdicke bzw.
dem AuBendurchmesser der
Rolle. Aus diesem Diagramm
kann fiir eine gegebene
Druckbreite und Geschwin-
digkeit der Restrollendurch-
messer abgelesen werden,
bei dem die Rolle spétestens
gewechselt werden mubB,
oder aber die Geschwindig-
keit, auf die der Fortdruck
reduziert werden muf3, damit
die Rolle bis auf eine
bestimmte Restpapierdicke
abgerollt werden kann. So
zeigt das Diagramm zum
Beispiel, daf3 bei 3 m Druck-
breite und einer Geschwindig-
keit von 14 m/s die Rolle
schon bei einem AuB8endurch-
messer von 192 mm — das
entspricht einer Restpapier-
dicke von 40 mm — gewechselt
werden mul} oder dal3, umsie
bis auf 10 mm Restpapier
abrollen zu konnen, die
Geschwindigkeit auf' 8 m/s
abgesenkt werden muf.
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Abb. 8: Kritische Abroligeschwindigkeit von Papierrollen als Funktion des Restrol-

lendurchmessers

4 Maoglichkeiten zur Erhé-
hung der kritischen
Abrollgeschwindigkeit

Die Formeln aus Abschnitt 2
gestatten es, fiir belichige
Spannweiten der 1lilsce,
belichige Innen- und AuBBen-
durchmesser und fiir belie-
bige Ililsenmaterialicn
sumindest niherungsweise
die kritische Abrollgeschwin-
digkeit der Papierrolle zu
bestimmen. Damit ist man in
der Lage, den Linfluf3 aller
wesentlichen Parameter auf
einc Erhdhung der kritischen
Abrollgeschwindigkeit hin zu
untersuchen, Dies ist in der
vorliegenden Arbeit gesche-
hen. s sind konstruktive
MaBnahmen am Rollentréiger
(eine VergroBerung der
Lindringticle der Pinolen
oder ein zusatzliches Unter-
stiitzungssystem der Rolle),
die Wirkung ciner Vergrofle-
rung des I[lilseninnendurch-
messers und Miglichkeiten
derVerwendung anderer
[lilsenmaterialien untersucht
worden.

Um jedoch ¢ine rational
begriindete lntscheidung
treffen zu kénnen, was die

wirtschalftlichste Losung ist,
wenn die heute gebriuchliche
llartpapierhiilse mit 76 mm
Innendurchmesser nicht
mehr ausreicht, geniigt cs
nicht, nur die Gefahr des
Aufschwingens der Rest-
papicrrolle beim Drucken zu
betrachten; ¢s muf3 vielmehr
eine Systemlosung gefunden
werden, die die Gesichts-
punkte der Papierhersteller,
die das Papier auf die [iilse
aufwickeln miissen und die
wiederum von den Moglich-
keiten der Maschinenbauer
und der Hilsenhersteller
abhiingen, mit einschlief3t. So
hat sich in mehreren, vom
Bundesverband Druck ange-
reglen Arbeitsgespriichen, in
denen die Ticfdrucker, die
[lilsen- und Papierhersteller,
dic Aulwickel- und die Druck-
maschinenhcersteller vertre-
ten waren, das Urteil heraus-
gchildet, daly als ndchster
Schritt eine Hartpapierhiilse
mift 150 mm Innendurchmes-
ser und 13 mm Wandstirke
(Itilse 150/176) eingefiihrt
werden sollte. Iis werden des-
halb im folgenden die Eigen-
schaften diescr Ililse in be-

zug auldie Gelahrder Schwin-

gungsresonanz dargestellt.

Das derAbb. 6 entsprechende
Diagramm fir die Hilsc
150/176 ist in Abh. 9 darge-
stellt. Aus diesem Diagramm
ist ersichtlich, dal3 es gemes-
senc Versagenswerle gibt, die
unterhalb der berechneten
liegen, wenn der aus dem
Vergleich von Rechnung und
Messung bei der 76er lliilse
abgeleitete Lirfahrungsfaktor
von 0,66 verwendet wird. Um
in dieser llinsicht cine
gewisse Sicherheitsrescrve
zu besitzen, wurde die Kurve
von Abb. 10, dic die kritische
Abrollgeschwindigkeit der
Papierrolle bei Verwendung
der Hiilse 150/176 zeigt, mit
cinem IFaktor 0,55 anstelle
des Faktors 0,66 erstellt.

Trotz der in den Diagrammen
der Abbildungen 7, 8 und 10
tiber den Lirfahrungsfaktor
0,66 bzw. 0,55 enthaltenen
Sicherheitsreserve sollte man
sich dessen bewuldt sein, dal3
absolute Sicherheit gegen
[Tilsenbruch nicht moglich
ist. Materialfchler oder Fehler
bei der 1erstellung der [ilse
und lHandhabungsfehler
beim Umgang mit der Papier-
rolle sind nie vollkommen
auszuschlieflen. Iis wire
extrem unwirtschaftlich,
solehe Risiken durch einen
entsprechend hohen Sicher-
heitsfaktor beriicksichtigen
zu wollen, lis sollten vielmehr
Vorkehrungen dafiir getroffen
werden, dafl der Schaden aufl
ein akzeptables Maf}
beschriankt bleibt, wenn es
infolge solcher entsprechend
selten vorkommender Fehler
zu einer llilsenexplosion®
kommt. So sollte cine
Verletzungsgefahr des Bedie-
nungspersonals der Druck-
maschine ausgeschlossen
sein. Wenn dies beachtet
wird, kann die Hiilse [Gr den
Normalfall, also ohne allzu
oroflen Sicherheitsfaktor
ausgelegt werden.
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Abb. 9: Vergleich gemessener und berechneter kritischer Abrollgeschwindigkeiten
(tir cine Hiilse niit groBerem Durchmesser (Hiilse 150/176)
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Abb. 10:Kritische Abrollgeschwindigkeit der Papicrrolle aul einer Hiilse 150/176
als Funktion der Hiilsenldnge bei Restpapierdicke bis 10 mm

5 Empfehlungen fiir die
Praxis

Fir Tiefdruckrotationsma-
schinen mit einer Arbeits-
breite bis 2,45 m sind mini-
male Restpapierlagen von
etwa 10 mm und maximale

Abrollgeschwindigkeiten von

12 m/s als Produktionsstan-
dard fir die 76er S2-Hiilse
anzusehen. Flir groBere
Breiten, also ab 2,45 m
aufwirts, sind bei Verwen-
dung der 76er Hilse Ein-
schrankungen beim Rollen-
wechsel in Kauf zu nehmen.

Gemal Abb. 8 kann der
Rollenwechsel entweder mit
voller Abrollgeschwindigkeit
und erhdhtem Restrollen-
durchmesser oder mit redu-
zierter Abrollgeschwindigkeit
bei minimalem Restrollen-
durchmesser durchgefiihrt
werden. So ist zum Beispiel
aus Abb. 8 zu ersehen, dal3
bei 3 m Arbeitsbreite und
einer Abrollgeschwindigkeit
von 14 m/s die Restrolle schon
bei einem Durchmesser von
192 mm (bei 12 m/s bei einem
Durchmesser von 172 mm)
gewechselt werden oder daB,

um die Rolle bis auf die
minimale Restpapierdicke
von 10 mm (also auf einen
Restrollendurchmesser von
132 mm) abrollen zu konnen,
die Abrollgeschwindigkeit auf
8 m/s reduziert werden muB.
Als zusétzliche Sicherheits-
maBnahme werden von den
Maschinenherstellern Absper-
rungen des Bereichs um den
Rollentriager angeboten.

Alternativ zur 76er Hiilse
kann die 150er Hiilse gemaB
Abb. 10 eingesetzt werden,
um zu einer wirtschaftlichen
Produktion auch wihrend
des Rollenwechsels beizutra-
gen. Wie Abb. 10 zeigt, kann
bei 3 m Arbeitsbreite die
Papierrolle mit bis zu 16 m/s
Abrollgeschwindigkeit auf
minimale Restpapierdicke
abgerollt werden.

Mit Hilfe der Diagramme der
Abbildungen 8 und 10 kann
jeder Tiefdrucker die fiir ihn
giinstigste Moglichkeit aus-
wihlen. Dazu kénnten auch
die Maschinenhersteller
beitragen, indem sie leicht
austauschbare Pinolensy-
steme entwickelten — damit
wire dem Tiefdrucker die
Moglichkeit eines wechseln-
den Einsatzes von Rollen mit
76er und 150er Hiilsen
gegeben.
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