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Einleitung

1. Einleitung

Albert Einstein hat irgendwann gesagt, dass es zu den grofSten Herausforderungen gehort,
eine komplizierte Sache einfach zu erklaren. Dem kann man zustimmen. Und gerade bei
Fachbiichern fiir Einsteiger ist es wichtig, dass die einzelnen Themen leicht verstandlich
erklart werden.

Wie so vieles, was der Mensch erlernt und ausiibt, erhebt auch das Fachgebiet der
Wickeltechnik einen gewissen Anspruch auf praktische Ubungen in Form von z. B.
Wicklungen. Es muss aber nicht immer gleich in der Produktionsanlage probiert werden,
denn das ist mit hohen Kosten verbunden. Besser ist es, wenn man den Vorgang im Blro mit
einem Rechenprogramm erproben kann. In diesem Buch wird der Versuch unternommen,
dem Leser mit Formeln, Tabellen und Grafiken die Problemlésungen naher zu bringen.
Aullerdem besteht dabei die Moglichkeit, Parameter fiir den Wickelvorgang zu @ndern und
das Ergebnis sofort auf dem Bildschirm zu erhalten.

Die Grafiken und Berechnungen in diesem Buch wurden mit dem Kalkulationsprogramm
Excel von Microsoft ausgefihrt. Das ist natlrlich auch mit jedem anderen
Kalkulationsprogramm maglich.

Das Aufwickeln von endlosen flachen Folien lasst sich ebenso wie Kochen, Schlittschuhlaufen
oder Klavierspielen nicht allein durchs Lesen lernen. Aus einem Lehrbuch kann man zwar in
Erfahrung bringen, worauf es bei der Sache ankommt, wozu das eine oder das andere
geeignet ist und wie man damit umzugehen hat, aber ohne etwas Praxis gerat das erworbene
Wissen ziemlich schnell in Vergessenheit.

Dieses Buch wurde mit sehr vielen Abbildungen gespickt, die als greifbare Beispiele den
Zusammenhang zwischen Bekanntem und Unbekanntem erlautern.

Was hat mich zum Schreiben dieses Buches angeleitet? Es ist das fehlende Verstandnis fir
oft simple Vorgdange an den Maschinen bei der Produktion oder Verarbeitung von
Kunststofffolien. Dazu mochte ich ein Zitat von Goethe anbringen:

Man sieht nur, was man weils.

Damit ist gemeint, dass man nur bekanntes erkennt und unbekanntes ignoriert oder nicht
erkennt. Deshalb sieht man auch nur das Bekannte, dass was man kennt und damit weif3,
was es ist oder bedeutet.

Mehr Wissen offnet unsere Wahrnehmungskandle fiir neue Aspekte. So mancher ist
betriebsblind oder sieht ,den Wald vor lauter Baumen nicht’. Mit diesem Buch mochte ich
einige Themen um das Auf- und Abwickeln von Kunststofffolien aufzeigen. Wobei ich keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit oder gar die optimale Losung fiir Problemfalle erhebe. Es soll
einzig zum Nachdenken anregen und eventuell jungen Menschen eine Hilfe bei der
Ausbildung sein.

Mit mehr Wissen, wachsen auch die Anspriiche. Erst wenn man erkennt, wie andere
Konstrukteure eine Losung oder ein Verfahren gefunden haben, kann man es mit den
eigenen Losungen vergleichen und eventuell Fehler bei sich oder den Anderen feststellen.
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4. Messung von Bahnzugspannungen

Uberall dort wo flache Materialbahnen {iber mehrere angetriebene Walzen transportiert
werden, ergeben sich durch Abweichungen in den Umfangsgeschwindigkeiten der Walzen
Probleme mit den Zugkraften. Entsprechend der physikalischen Eigenschaften der
Materialbahn kénnen bereits geringe Differenzen in der Transportgeschwindigkeit hohe Zug-
krafte in der Materialbahn hervorrufen.

4.1 Transport von Folien

Beim Transport von flachen Materialbahnen ist eine Zugspannung nur durch eine Erhéhung
der Materialgeschwindigkeit in Richtung des Transportes moglich. Eine Spannung in der

Einlauf Auslauf

Vein Vous=V + AV

ein

Abbildung 4-1

Materialbahn kann nur zwischen zwei fest mit der Materialbahn verbundenen und
angetriebenen Walzen erfolgen. Damit ist gemeint, dass die formschliissige Verbindung von
dem zu transportierenden Material und den angetriebenen Walzen jederzeit bestehen muss.
Ein Schlupf zwischen Material und Walzenoberflache fihrt zu indifferenten Zustanden beim
Aufbau von Zugspannungen und Materialgeschwindigkeiten.

Anhand der Prinzipskizze in Abbildung 4-1 sollen die Geschwindigkeiten und Krafte innerhalb
einer Transportstrecke erklart werden. Eine Transportstrecke wird mit Materialeinlauf und
Materialauslauf in Materiallaufrichtung bezeichnet und nach obiger Definition ist die
Auslaufgeschwindigkeit immer héher als die Einlaufgeschwindigkeit.

Damit ergeben sich die folgenden mathematischen Zusammenhange:
Vaus = AV + Veip

Formel 4-1
Beim Materialeinlauf wird in einer Zeitdifferenz At die Langeneinheit /o durchlaufen. Diese

Lange lp wird bis zum Materialauslauf um die Langendifferenz Al gestreckt.
Das bedeutet:
laus = lein + Al

Da die Ldangeneinheiten in der gleichen Zeit t die Strecke zwischen Materialeinlauf und
Materialauslauf passieren miissen, ergeben sich damit die Geschwindigkeiten mit der Lange
| oder dem Weg s pro Zeiteinheit t zu
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laus _ lein Al

t t t
Formel 4-2
Nach dem Hooke’schen Gesetz gelten die Beziehungen fir eine Langenanderung Al mit der
Spannung o und dem Elastizitats-Modul E.

F Al
c=—-=F-gundeg =—

Werden diese Beziehungen in die  Formel 4-2 eingesetzt, so ergeben sich fiir die Vektoren
der Geschwindigkeiten folgende Formeln:

— s — Al —, € lein N lein _ ﬁ ’ lein
v =Vyn t+— =Vgp + =7 = Vg +

aus emn t emn t emn E-t em T AVE .t

Darin bedeuten:

Vaus Geschwindigkeit am Auslauf

Vein Geschwindigkeit am Einlauf

A Querschnitt der Warenbahn

E Elastizitdtsmodul

lein Ldnge am Einlauf (Ursprungslénge)

t Zeit

In der vektoriellen Schreibweise ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeiten die gleiche
Richtung wie die Zugkraft F haben.

. F
Vaus = Ve | 1 + 1-E

Formel 4-3
Die Ausgangsformel zeigt deutlich, dass die Auslaufgeschwindigkeit vaus gegeniber der
Einlaufgeschwindigkeit vein mit der Kraft F proportional ansteigt, sich aber reziprok zum
Produkt aus E-Modul E und Querschnitt A verhalt.

Die Umstellung aus der Formel 4-3 nach der Zugkraft F ergibt:
S v
F= (ﬁ - 1)A -E
vem

Formel 4-4

Diese Formel 4-4 gibt anschaulich die Richtung von Geschwindigkeit und Kraft wieder. Wird
der Quotient aus Vaus/Vein kleiner 1, so wird die Zugkraft negativ, d. h. sie kehrt ihre Richtung
gegeniber der Transport- oder der Geschwindigkeitsrichtung um. Bei einem normalen
Transport der Materialbahn ist dies nicht moglich, es sei denn, dass die Folie auf der Strecke
zwischen Materialein- und -auslauf schrumpft. Das bedeutet, sie hat eine negative Dehnung.

Mit der Formel 4-4 wird bewiesen, dass ohne Zugkraft kein Transport einer
Materialbahn moglich ist! Haben die Aus- und Einlaufgeschwindigkeit gleiche Richtung und
gleiche GroRe, so ist die Zugkraft F = 0.

Um eine definierte Zugkraft F in der Materialbahn in einer Produktionslinie einzustellen und
konstant zu halten und dabei die Geschwindigkeit gleichzeitig automatisch anzupassen,
werden Tanzer, Pendel oder Zugmesswalzen in der Praxis eingesetzt. Tanzer und Pendel
arbeiten mit der Aufnahme oder Abgabe einer Materiallange in einem Materialspeicher und
sind deshalb relativ trage. Zugmesswalzen arbeiten mit einem Messweg von wenigen zehntel

38
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Millimetern und sind deshalb wesentlich schneller in der Reaktion auf Anderungen in einem
geschlossenen Regel- und Messkreis.

Eine schnelle Reaktion in einem Regelkreis bedeutet aber gleichzeitig eine hohe Neigung zum
Schwingen und deshalb haben Tanzer, Pendel und Bahnzugmesswalzen wegen ihrer
unterschiedlichen Eigenschaften ihren Platz in einer Wickelmaschine oder Produktionslinie.

4.2 Tanzer
Es ist nahezu unmoglich zwei Langsantriebe, die den Transport einer gestreckten Warenbahn

mit Haftreibung transportieren, so zu synchronisieren, dass die Zugkraft konstant bleibt. Es
istimmer ein Korrekturglied zur Anpassung erforderlich, z. B.: ein Tanzer nach Abbildung 4-2.

Ve'nauf

Obere Grenzlage
min. Materiallange

* - Hub \\
F Materialbahn T \
\ -—
Materiallange
A

+ Hub \
\

Untere Grenzlage
max. Materiallange

Abbildung 4-2

Der Tanzer dient der Anpassung von Geschwindigkeit und Transportkraft zwischen zwei
Langsantrieben, die durch den Transport einer Materialbahn miteinander verbunden sind.
Dazu wird eine Materialschlaufe zwischen zwei feststehenden Walzen und einer dazwischen
platzierten und in der Hohe (vertikal oder horizontal) beweglichen Walze gebildet. Die
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4.2.1

4.2.2

bewegliche Walze wird mit der Tanzerkraft Fr in die Materialbahn gedriickt und erzeugt in
der Materialbahn die Bahnzugkraft Fu.

Wegen der Umschlingung von 180° besteht die Beziehung

FT = 2 " FM
Darin bedeuten:
Fr Belastung des Téinzers in N
Fm Belastung der Materialbahn in N

Die Tanzerwalze muss in Linearfihrungen gefiihrt werden. Die Kraft auf die Tanzerwalze
kann durch Pneumatik-, Hydraulikzylinder oder Gewichtskraft gebildet werden. Je nach Hohe
der zu realisierenden Tanzerkraft muss die Masse der Tanzerwalze mit der gesamten zur
Flihrung notwendigen beweglichen Mechanik durch Ausgleichsgewichte kompensiert wer-
den. Zur Bestimmung der Beschleunigungskrafte sind alle beweglichen Massen in der
Berechnung fiir die Massentragheitsmomente zu beachten.

Bahnzugkraft durch Tdnzer

Die Tanzerwalze ist von der oberen bis zur unteren Grenzlage stets mit einem
Umschlingungswinkel von 180° umschlungen. Da sich die Ein- und Auslaufwinkel an der
Tanzerwalze nicht andern, ist auch die Zugkraft in der Materialbahn konstant und ist genau
die Halfte der Tanzerkraft Fr.

Der Vorteil einer Tanzeranordnung liegt in der streng proportionalen Materialaufnahme
durch den Hub der Tanzerwalze und der dabei konstant gehaltenen Zugkrafte in der
Materialbahn. Jedoch ist der hohe mechanische Aufwand fiir die vertikale oder horizontale
Fliihrung der Tanzerwalze sehr viel aufwandiger und nicht verlustfrei gegeniiber einem
Pendel. Deshalb wird die Tanzerwalze heute nur noch selten eingesetzt.

Steuerung der Materialgeschwindigkeit

Der Hub der Tanzerwalze wird direkt oder indirekt gemessen und in ein elektrisches Signal
umgesetzt. Dabei hat die untere Grenzlage den Wert null und die obere Grenzlage den
maximalen Wert, z. B.: 10 V. Zu dem Wert flir den Hub wird eine negative Spannung von der
halben GréRRe des maximalen Wertes, in diesem Beispiel also — 5 V, addiert.

Wird die Tanzerwalze iber den gesamten Hub bewegt, so ergibt sich ein Signal mit einem
negativen und einem positiven Wert. In der mechanischen Mitte ergibt sich ein
Ausgangssignal von null.

Im Bereich oberhalb der Nulllage ist die einlaufende Materialgeschwindigkeit geringer als die
auslaufende Materialgeschwindigkeit, es wird Materialldange aus dem Materialspeicher der
Tanzerwalze entnommen. Um dieses zu verhindern, muss also der Folgeantrieb, der die
auslaufende Geschwindigkeit bestimmt, langsamer werden.

Im Bereich unterhalb der Nulllage ist die einlaufende Materialgeschwindigkeit hoher als die
auslaufende Materialgeschwindigkeit, es wird Materiallainge in dem Materialspeicher
eingespeichert. Um dieses zu verhindern, muss also der Folgeantrieb, der die auslaufende
Geschwindigkeit bestimmt, schneller werden.

40

Copyright Dipl. Ing. Werner Taube - Wickeln - Grundlagen Band Il



Messung von Bahnzugspannungen
Entsprechend dieser Definition wird der Folgeantrieb bei positivem Ausgangssignal
langsamer und bei negativem Ausgangssignal schneller.

4.3 Pendel

4.3.1 Allgemein

Ein Pendel dient der Anpassung von Geschwindigkeit und Transportkraft zwischen zwei
Langsantrieben, die beide durch den Transport einer Materialbahn miteinander verbunden
sind. Dazu wird eine Materialschlaufe zwischen zwei auf gleicher Hohe mit dem Abstand A
feststehenden Walzen (Walze 1 und Walze 2) und einer beweglichen Walze (Pendelwalze)
gebildet. Die Pendelwalze wird in zwei Armen mit der Lange P gelagert und um einen
gemeinsamen Drehpunkt gedreht. Durch die Drehung um den Winkel o wird die
Materialschlaufe zwischen den beiden feststehenden Walzen durch Einbringung einer
Pendelkraft Fp aufgenommen.

Das Pendelsystem kann waagerecht oder senkrecht angeordnet werden.
4.3.2 Pendel waagerecht

Entgegen der Anordnung bei einem Tanzer nach Abbildung 4-2 dndern sich bei einem Pendel
nach Abbildung 4-3 mit dem Pendelwinkel a samtliche Winkel innerhalb der Bahnfiihrung

V cnlsut

Walze 1

"V ausiauf

Walze 2

obere Grenze
min. Lange

A

Nulllage

Fo y untere Grenze

max. Lange

Abbildung 4-3
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Eine Wickler-Legende

Mit der Entwicklung neuer Gleichrichtertechnologien wurde der Reihenschlussmotor durch
den Nebenschlussmotor abgeldst. Durch die Fremderregung und das nur gering abfallende
Drehmoment Gber den gesamten Drehzahlbereich, war dieser Motor in Zusammenhang mit
der elektronischen Antriebstechnik wesentlich besser fiir den Einsatz in
Wendewickelmaschinen in Produktionslinien geeignet. Durch die standige Erfassung der
Zugkraft in der Materialbahn war es moglich das Toleranzfeld beim Aufwickeln und
Abwickeln in automatischen Wickelmaschinen sehr klein zu halten.

\ myaximales Drehmomagnt bei Drehzahl null

4 My

Drehmoment —

f "

| \
—maximaler Strom Hei Drehzah| null-

-

/

; N\
@ fohlener Arbeitsbereich
\N\\ ™ Nemax/ 5
2 My N h \&Qdo
\\ ¥

~
1 M, AN —~
e

0 nmax/8 nmax/4 nmax/z Nepay
—_——

Drehzahlin 1/min
[ ] | l l
| I I

8d, 4d, 2d, Kerndurchmesser dg

-
Durchmesser x dq

Abbildung 21-1
Betriebskennlinie eines ALQUIST-Wicklers

Die heutige Entwicklungsstufe beim Wickeln ist die Lésung mit Asynchronmotoren und
Frequenzumrichtern. Wenn eine hohe Dynamik vom Antrieb gefordert wird, kommt auch
der Synchronmotor zum Einsatz.
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22. Glossar

Definitionen und Terminologie

Fur die Anwendung der Norm DIN EN 13418 gelten die folgenden Definitionen:

Arbeitsbereich:

Der Bereich in dem sich das Bedienungspersonal bei den von
ihm auszulibenden Tatigkeiten an Maschinen aufhalt. Es
kénnen auch Gange, Arbeitsgruben sowie an der Maschine fest
angebrachte Einrichtung, wie z.B. Treppen, Blihnen und
Podeste, aller Art sein.

Die Tatigkeit des Bedienungspersonals kann umfassen:

Schalten, Ingangsetzen, Inganghalten, Stillsetzen, Fiihren, Zufiihren und Abfiihren, Uberwachen von

Arbeitsabldufen, Priifen von Arbeitsergebnissen, Beheben von Stérungen im Arbeitsablauf.

Transport der Warenbahn

Bahnzugkontrolle
Bahnfiihrungswalze

Festpunkt
Klemmwalzen

Messwalze

Pendelwalze

Rolle

Tanzerwalze
Umfangswickler
Umschlingungswalze/n

Vakuumwalzen

Wickelmaschinen

Zentrumswickler

Bahnzugkontrolle ist die Erfassung des Bahnzuges durch
angetriebene oder nicht angetriebene Walzensysteme
Nicht angetriebene Walze zur Fihrung der Warenbahn
Festpunkt ist eine geschwindigkeitsgebende Walzengruppe
Walzen, die gegeneinandergedriickt sind; mindestens eine
Walze ist angetrieben. Die durch den Walzenspalt gefiihrte
Bahn wird aufgrund der Klemmwirkung und des Antriebes
abgezogen.

Eine Umlenkwalze, deren Achse in Messlagern gehalten
wird. Die Messlager erfassen den Bahnzug.

Eine Umlenkwalze, die in einem schwenkbaren Hebel
aufgehangt ist, wobei die Bahn von einer festen Walze in
einer Schleife Giber die Umlenkwalze zu einer festen Walze
geflihrt wird. Die Belastung der Pendelwalze bestimmt den
Bahnzug.

Das auf den Wickelkern fertig aufgewickelte bahnférmige
Material.

Eine Umlenkwalze, die geradlinig gefiihrt wird. Die
Belastung der Tanzerwalze bestimmt den Bahnzug.

Eine Wickelmaschine, mit Antrieb des Wickels Giber dessen
Umfang

Eine oder mehrere angetriebene Walzen, die die Bahn durch
die Umschlingungsreibung ziehen.

Angetriebene Walzen, bei denen ein Unterdruck die Bahn an
die Walzen anlegt, um die Zugkraft flr die Bahn
aufzubringen.

Maschinen, die bahnférmiges Material auf unterschiedliche
Durchmesser aufwickeln bzw. abwickeln. Die
unterschiedlichen Maschinenarten unterscheiden sich durch
die Antriebsart. Es wird zwischen Zentrumswickler,
Umfangswickler und Kombinationen aus beiden
unterschieden.

Eine Maschine mit zentralem Antrieb des Wickelkerns.
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Wickelstellenbereich

Abwickelstelle
Anwickeleinrichtung

Aufwickelstelle

Bahnverbindungseinrichtung

Dreipunktlager

Flihrungsschlitten
Gabellager

Klapplager/Schiebelager

Kontaktwalze/Andruckwalze

Pinole

Quertrenneinrichtung
Rollenwechseleinrichtung
Schlagschnitteinrichtung
Schwenkarm

Spannbacken

Wendeeinrichtung

Wickelkern
Wickelkernaufnahme

Wickelkernbeschickung

Wickelkernentnahme

Ziehschnitteinrichtung

Die Stelle, an der dem Wickler abgefihrtes bahnférmiges
Material von einer zylindrischen Rolle abgewickelt wird.
Eine Einrichtung, die wahrend der Produktion automatisch
die Bahn an einen leeren Wickelbern anlegt.

Die Stelle, an der dem Wickler zugefiihrtes bahnférmiges
Material zu einer zylindrischen Rolle aufgewickelt wird.
Eine Einrichtung, die zum automatischen Verbinden des
ablaufenden Bahnendes mit dem Bahnanfang der neuen
Rolle dient.

Eine Einrichtung zur Aufnahme von Wickelkernen mittels
zweier fester und eines beweglichen dritten Lagerpunktes,
die nicht zur Kraftlbertragung dient.

Eine Einrichtung, die die Rolle oder die Kontaktwalze auf
linearem Weg fiihrt, um die Wickelparameter einzuhalten.
Eine Einrichtung zur beidseitigen offenen Aufnahme eines
Wickelkerns ohne Kraftlibertragung.

Eine formschliissige Wickelkernaufnahme, die durch
Klappen oder Schieben eines Handtellers geschlossen oder
geoffnet wird.

Eine Einrichtung, die fiir eine kontrollierte Bahnaufwicklung
eingesetzt wird.

Ein einseitig gelagertes Spannelement, wobei zur
Wickelkernneinspannung mindestens eins von beiden
Spannelementen axial verstellbar ist. Die Pinole kann je
nach Ausfiihrung zur form- und/oder kraftschlissigen
Verbindung dienen.

Eine Einrichtung, die den Wickelzyklus durch Trennen der
Bahn quer zur Laufrichtung beendet.

Eine Einrichtung, die einen kontinuierlichen Ab- bzw.
Aufwickelprozess gewahrleistet.

Eine Einrichtung, bei der ein Messer die Bahn durch eine
schlagartige Bewegung quer zur Laufrichtung trennt.
Aufnahme und Ablage der Rolle liber eine
Schwenkbewegung

Eine Einrichtung zur haft- und/oder formschlissigen
Einspannung des Wickelkerns durch radiale Anstellung der
Spannsegmente.

Eine Einrichtung, die Gber eine Drehbewegung die Ab- oder
Aufwickelstelle in eine Aufnahme- oder Ablageposition der
Rolle oder des Wickelkerns bringt.

Ein Wickelkern ist sowohl eine achslos gespannte Papphiilse
als auch eine durch die Achse gespannte Papphiilse.

Eine Einrichtung, die zur Aufnahme und Fixierung von
Wickelkernen dient.

Eine Einrichtung, die zur Zufihrung der leeren Wickelkerne
entweder in ein Magazin oder direkt in eine
Anwickelposition dient.

Eine Einrichtung, die als Bestandteil der Abwickelstelle
Wickelkerne entnimmt und abgibt.

Eine Einrichtung, bei der ein Messer, rotierend oder
feststehend (z. B.: Scherenmesser, Quetschmesser,
Bandmesser oder Klinge), zum Trennen der Bahn quer zur
Laufrichtung bewegt wird.
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Wickelstellenbereich

Trennunterstutzung

Eine Einrichtung, die den Trennvorgang der Bahn
ermoglicht und optimiert.

Rollenentnahme- und Rollenbeschickungseinrichtungen

Rollenentnahmeeinrichtung
Rollenbeschickungseinrichtung

Zusatzeinrichtungen

Vorbehandlung

Breithalteeinrichtung

Langstrenneinrichtung

Schlitzeinrichtung

Eine Einrichtung zur Entnahme der aufgewickelten Rolle.
Eine Einrichtung, die die Rolle in die Abwickelstelle fihrt.

Eine Einrichtung innerhalb der Wickelmaschine, die die
Oberflache der Bahn zum spateren Bedrucken vorbereitet.
Eine Einrichtung, die verhindert, dass die zu wickelnde Bahn
schmaler wird oder Falten wirft und die zum
Auseinanderfiihren oder -halten von Streifen dient.

Eine Einrichtung zur Erzielung einer geschnittenen Bahn von
einer bestimmten Bahnbreite. Mit dem System kann die
Bahn aufRerdem in zwei oder mehrere Streifen geschnitten
werden. Es gibt verschiedene Arten von
Schneideinrichtungen, zum Beispiel mit:

e Feststehenden Schneidmessern (Klingenschnitt)
e Kreismessern (Scherenschnitt)
Eine Einrichtung, die zum Auftrennen einer
schlauchférmigen Bahn in der Falzkante dient.

Abfallstreifenriickfiihrung - ]

Abfallstreifenaufwicklung
Abfallstreifenzerkleinerung
Abfallstreifenabsaugeinrichtung

Bahnsteuerung
lonisationseinrichtung

Eine Einrichtung zum Abflhren und Aufwickeln von
Abfallstreifen.

Eine Einrichtung zur Zerkleinerung von Abfallstreifen, mit
oder ohne Einzugsvorrichtung.

Eine Einrichtung zum Abfihren und Fordern von
Abfallstreifen mittels Luftforderung und Unterdruck

Eine Einrichtung zur automatischen Ausrichtung der Bahn.
Eine Einrichtung zum Abbau elektrischer Aufladung an der
Oberflache der Bahn mittels elektrischen Feldes.
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