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LESEPROBE:
Aufbau eines Wickels Grundlagen des Wickelns

Um also viel Lauflange in einem Wickel zu speichern, ist es wesentlich glinstiger den
AulBendurchmesser D zu erhdhen und den Kerndurchmesser dyp nicht zu verandern. Die
mechanische Stabilitat von Wickelhulsen und/oder Wickelwellen setzen hier eine normale
physikalische Begrenzung.

4. Aufbau eines Wickels
4.1 Allgemeines

Wie kann Uberhaupt ein Wickel entstehen, ohne dass die einzelnen Lagen aufeinander
reiben und sich dabei gegeneinander verschieben und der Wickelaufbau dadurch instabil
wird?

Versuchen wir den Vorgang des Aufwickelns in moglichst kurzer Form ohne Formeln und
Mathematik zu beschreiben:

Auf einen Wickelkern befestigen wir
eine flache Warenbahn so, dass eine
feste  Verbindung zwischen der
Kernoberflaiche und der flachen
Warenbahn entsteht. Der Wickelkern
wird um seine Langsachse gedreht und
dabei die Warenbahn aus der geraden
Form in eine Kreisbahn gezwungen
und um den Wickelkern gelegt. Wird
aus dem Zentrum ein Drehmoment in
den Wickel eingeleitet und dabei die
Warenbahn von einem Festpunkt
festgehalten, so entsteht in der
Warenbahn eine Zugkraft. Je nach
GroRBe des Drehmomentes ist diese
Zugkraft zusatzlich von dem Abstand
oder Radius zwischen Wickelzentrum
und Auflaufpunkt der Warenbahn
abhangig. Abbildung 4-1

4.1.1 Wickelmodell

Wie kann jetzt das Drehmoment gesteigert werden, ohne dass sich die Zugkraft in den
aufgewickelten Lagen andert? Das zentral eingeleitete Drehmoment My muss Uber alle
Lagen vom Kern bis zur letzten Lage am Umfang Ubertragen werden. Dabei darf die
Warenbahn nicht zusatzlich mit einer Langenanderung belastet werden. Eine zusatzliche
Anderung der Linge in einer Lage erfordert eine Erhdhung der Zugkraft innerhalb dieser
Lage. Dieses wiirde als Folge zu Uberdehnungen in der Warenbahn oder gar zu undefinierten
Zugkraften fihren. Beim Abwickeln wiirde sich das in einem zerstorten Material zeigen.

Wie koénnen also Krafte innerhalb des Wickels tibertragen werden, ohne dass die Warenbahn
in Wickel- oder Drehrichtung zusatzlich zur Wickelzugkraft belastet wird?

Um hierfir eine Antwort zu finden, miissen wir uns gedanklich zwischen die Lagen begeben
und die dort herrschenden Krafte betrachten. Krafte lassen sich besser als Vektoren
beschreiben und in Formeln einbinden.
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Frank Jonas
Schreibmaschinentext

Frank Jonas
Schreibmaschinentext

Frank Jonas
Schreibmaschinentext

Frank Jonas
Textfeld
LESEPROBE:


4.1.2

y-Achse

Grundlagen des Wickelns

Aufbau eines Wickels

Vektoren
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i Angriffspunkt

Abbildung 4-2

Zur Betrachtung von Kraften ist die Betrachtungsweise
mit Vektoren sehr hilfreich. Dabei ist ein Vektor die
zeichnerische Darstellung einer physikalischen GroRe,
die mit Hilfe der Mathematik durch einen Pfeil und
einen Angriffspunkt dargestellt wird und damit nach
Richtung (Winkel) und Betrag festgelegt ist (Beispiele
flir Vektoren sind Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Krafte usw.). Die Darstellung von Vektoren ist in der
Ebene (zweidimensional) und im Raum
(dreidimensional) moglich. In der Ebene lasst sich der
Vektor in einem Koordinatensystem durch einen
Winkel zwischen der x- und y-Achse beschreiben, im
Raum sind dazu zwei Winkel, einer zwischen x- und y-

Achse und einer zwischen x- und z-Achse, notwendig.

Jeder Betrag eines Vektors lasst sich mit dem Winkel in

die Komponenten der x-Achse und der y-Achse zerlegen. Diese horizontalen und vertikalen
Abschnitte lassen sich addieren und subtrahieren, da sie in einer Wirkrichtung liegen.

Der Betrag des neu gebildeten Vektors ergibt sich nach dem Satz von Pythagoras aus der
Wurzel der Quadratsumme der x-Abschnitte und y-Abschnitte der Achsen.

x — Achse = Betrag - cos Winkel
y — Achse = Betrag - sin Winkel

Betrag = \/(x — Achse)? + (y — Achse)?

Formel 4-1

Die gesamte Theorie zum Aufbau eines Wickels lasst sich mittels solcher Vektoren leichter

erklaren.

=
c
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[5}
[0}
Qo
<
N
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4.2

Aufbau eines Wickels Grundlagen des Wickelns

Speicherung der Wickelzugkraft F

Wird eine flache Warenbahn an einem Ende fest eingespannt und am freien Ende mit einer
Zugkraft F belastet, so kdnnen die dabei entstehenden Krafte durch Vektoren dargestellt
werden. Dieser Zugkraft F muss eine gleich grolle, aber entgegengesetzt wirkende Kraft F*
gegeniber-stehen.

Solange die Vektoren der Krafte F und F* nach dem Betrag gleich gro8 und in der Richtung
entgegengesetzt sind, ist dieses Kraftesystem in Ruhe. Wird die Kraft F gesteigert, so wird im
gleichen MalR die Gegenkraft F* gesteigert, wobei die Warenbahn proportional zur GréRRe der
Kraft mit einer Langenanderung Al gestreckt wird.

Fest F Freies Ende,
eingespanntes gestreckt mit
Ende Zugkraft F

FI

Abbildung 4-3

Damit sind die ersten Vektoren am Wickel die Wickelzugkraft F und ihre Gegenkraft F’. Durch
die Wirkung der Zugkraft F wird die Warenbahn gestreckt oder gedehnt. Wird die Zugkraft F
wieder Null, so wird auch die Streckung oder Dehnung mit der Langendanderung Al in der
Warenbahn wieder Null. Je starker die Warenbahn gezogen wird, desto langer wird die
Warenbahn und gleichzeitig schmaler und dinner, denn rein physikalisch erfolgt die
Langenanderung bei gleichem Volumen der Kérper vor und nach dem Strecken.

Die Warenbahn darf durch die Zugkraft F nur soweit gestreckt werden, wie sie nach dem
Losen der Zugkraft wieder in die urspriingliche Lange zurlickkehrt. Solange dieses gegeben
ist, spricht man von einem elastischen Verhalten der Warenbahn. Kehrt die Warenbahn
nicht mehr auf die urspriingliche Lange zuriick, so spricht man von einer plastischen
Verformung der Warenbahn. Eine plastische Verformung der flachen Warenbahn darf aber
auf keinen Fall beim Wickeln durch die Zugkrafte erfolgen und deshalb missen die Zugkrafte
in bestimmten Grenzen gehalten werden. Etwas anderes ist das gezielte Recken von Folien,
das fir das Wickeln ungeeignet ist und wir hier nicht behandeln.

Bereits flir den Transport einer flachen Warenbahn sind Krafte erforderlich. Betrachten wir
den Transport einer Warenbahn von einem Festpunkt zu einem nachsten Festpunkt. Dabei
wird ein Festpunkt wie folgt definiert: Ist die Umfangsgeschwindigkeit einer Walze unter
dem Einfluss von Zugkraften am Umfang gleich groR der Geschwindigkeit der transportierten
Warenbahn, so bildet die Walze einen Festpunkt. Der Festpunkt ist ein Mal} fiir die
Geschwindigkeit der transportierten Warenbahn unabhangig von den in der Warenbahn
auftretenden Zugkraften.

Copyright Werner Taube 19
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Aus der Physik wissen wir: ,0hne Kraft kann nichts bewegt werden”.

Die zum Transport in der Warenbahn wirkende Kraft F ldsst sich bestimmen aus:
e der Geschwindigkeitsdifferenz Av innerhalb der Strecke
e dem E-Modul E der Warenbahn und
e der Querschnittfliche A der Warenbahn

Dabei ist die Geschwindigkeit der einlaufenden Warenbahn immer kleiner als die der
auslaufenden Warenbahn. In einer Formel zusammengefasst ergibt sich (Ableitung siehe
Formel 8-3 und folgende):

F
Vaus = Vein (1 + n)

Formel 4-2

und daraus ergibt sich die Zugkraft F mit

1%
F=<ﬂ—1)-E-A

Vein

Formel 4-3

Die Vektoren der Kraft F und der Geschwindigkeit v haben die gleiche Richtung. Solange in
der Formel fir die Zugkraft F der Quotient der auslaufenden zur einlaufenden
Geschwindigkeit groRer 1 ist, ist auch die Richtung positiv, d. h. in Richtung vom Einlauf zum
Auslauf. Wird der Quotient kleiner 1, so wird das Ergebnis negativ und die Kraft in der
Warenbahn kehrt die Richtung gegeniber der Laufrichtung der Warenbahn um.

Wir wissen nun, dass sich unter dem Einfluss des Vektors Zugkraft F die Liange / der
Warenbahn um die Lange Al verandert. Gleichzeitig bildet sich zur Zugkraft F in der
Warenbahn eine Gegenkraft F’.

Beide Krafte F und F’ sind nach dem Betrag gleich gro8 und sind in der Wirkrichtung um 180°
gedreht, also genau entgegengesetzt.

AuRerhalb des Wickels wird die Warenbahn mit der Ruere Zugkraft F
Zugkraft F gespannt. Wird die Warenbahn in eine Lage
des Wickels gezwungen, so wird diese Zugkraft F’
durch die gespannte Lange in einer Lage des Wickels
eingespeichert.

Innere Zugkraft F’
—

Da wir uns im elastischen Bereich der Warenbahn
bewegen, mochte die Warenbahn wieder die
urspriingliche Lange annehmen und sich dazu
zusammenziehen.

Will man jetzt eine solche Lage im Wickel mehr
spannen, also die bereits vorhandene Lange

vergroBern, so muss als erstes die innere Zugkraft F’
Uberwunden werden, denn nur groRere Zugkrafte als Abbildung 4-4
die bereits vorhandene Zugkrifte F’ kdonnen eine

weitere Anderung der Linge hervorrufen.

20
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Aufbau eines Wickels Grundlagen des Wickelns

GrolRere Krafte fiir die eingespeicherte Zugkraft F‘, die beim Wickeln durch die
Wickelzugkraft F erzeugt wurde, sind nicht erwiinscht. Wiirde sich beim Wickelvorgang die
Zugkraft F’ innerhalb der Warenbahn undefiniert erhdhen, so ware die Spannung in der
Warenbahn unabhangig von der Zugkraft F und damit eine Beeinflussung des Wickels durch
die Wickelzugkraft F nicht gegeben. Unter solchen Umstanden konnte nicht mit
reproduzierbaren Werten gewickelt werden!

Die Ubertragung der Drehmomente von innen nach auBen muss also ohne eine zusatzliche
Langendanderung der eingewickelten Warenbahnen erfolgen. Es missen sich andere Krafte
aus den vorhandenen pysikalischen Gegebenheiten bilden, die fiir die Ubertragung der
Drehmomente und Krafte verantwortlich sind.

4.3 Lagendruck py,

Legen wir eine mit der Zugkraft F gestreckte Warenbahn auf einen Zylinder oder einen

Wickelkern und vollenden eine Umschlingung von 360°, so wird die gestreckte Warenbahn in
eine geschlossene Lage
gezwungen.

Stellen wir uns nun vor,

dass die Warenbahn in

Wickelkern der gestreckten Lange L +

Al exakt dem Umfang des

Wickelkerns  entspricht

_ und ferner die Lange zu

einem geschlossenen

Urspriingliche, entspannte Lange / Rohr zusammengergt

wird, so kann sich die

Warenbahn nicht mehr

entspannen, sie kann

Abbildung 4-5 nicht mehr ihre

urspriingliche Lange

annehmen und die Zugkraft F* wird in der geschlossenen Lage

eingespeichert. Die in die Ringform gezwungene Warenbahn

musste sich zum Entspannen auf ihre urspriingliche Lange L

in dem aktuellen Durchmesser verringern. Da sich aber hier

schon der Wickelkern befindet, kann die Warenbahn nur

einen Druck p in Richtung des kleineren Durchmessers

abgeben. Es entsteht damit eine Flachenpressung p an einer
gewolbten Flache.

Schwieriger als bei ebenen Flachen sind die
Pressungsverhaltnisse an der gekrimmten Oberfliche von
Lagerzapfen, Bolzen und Nieten. Die Normalkrafte F auf die
Berlihrungsflachen sind hier statisch unbestimmt.

Wie in der Abbildung 4-6 gezeigt, denkt man sich deshalb
einen Mittelwert fir den Druck p gleichmaRig (iber der
Flachenprojektion Ap.; verteilt und rechnet dann mit der
Flachenpressung nach Formel 4-4,

Abbildung 4-6
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