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Druckkräfte und Dr~ckverteilung im Bertihrgebiet der "Zy-

linder einer Bogen-Offsetrotationsmasch~ne 

Einleitung 

~it den beachtlich gesteigerten L~ufgeschwindigkeiten der 

Druckmaschinen und den e"rhöhten Ansprüchen an die Güte der 

Druckereierzeugnisse gewir:nt das Studium der verschiedenen 
3influssgröBen beim maschinellen Druckvorgang für die ver­
schiedenen ~ruckverfabren immer mehr an3edeutung. 

Namentlich geben auch die speziellen drucktechni5chen An­

forderungen welche die verschiedenartigen ~ruckpapiere stel­
lens einen besonderen Anreiz, sich mit diesen komplexen Pro­
blemen zu befassen~ 

Die praktisch anwendbare, also dieD~uckqualität berUcksich­

ti6 ende Laufgeschwindigkeit einer Druckmaschine ist - neben 

den Einflüssen von Farbe und Papier -festgelegt durch den 

Gebrauchswert von Druckwerk, Farbwerk "und gesamter Papier­

führung. Hinsichtlich des Druckwerks sei bemerkt , dass schori 

gewisse Forschungsergebnisse vorlitgeni die zur Gitebeurtei­

lung von Druckwerken o.ienen können , namentljch dynamische 

~; tabi li tätsuntersuchungen an Fl9.chforr.:1-Hochdruckmaschinen . 

"las die unter praxisiiblichen Verh-äl tllissen erford ::rlichen 

AnpressdrJcke im ilochdruckverfahren 8qbelangt, ~o ~ind abge­
~ehen von den neuzeitlichen Untersuchungs ergebnissen ver­
~chiedener "~orschungsinstitute insbesondere die Arbeiter. von 

Nicolaus (1) und Hebsaker (2) bekannt geworden; "ebe~9o orien­
tierende Angaben über die Druckverteilung im iiochdruck durch 

Pihl und GIsson (3), ""KosarO'Nitzki (4) usw. 



Die erforderlichen AnpressdrUcke sowie die Druckverteilung 

in den Kontaktbereich bei Of~set-1Qtationsmaschinen sind ie-
, ~ 

doch u G~~ ~issenschaftlich noch nicht ausrei~hend erf~ßt wor-

den; es liegen lediglich tiber3chlagsmäs~igef auf indirektem 
!eg erhsltene Zahlenangaben vor. (5) (6) 

In :Srkenntni.q dieser Gegebenlisit befaßt sich diese3 Referat 

mi t diesem 'reilproblew jes Druclc.';erkes und .zwar werden ent-. 

sprechende Untersuchungen angestellt an einer laufenden Bogen­
Offsetrot~tionsmaschine ?abrikat ]OLAJD - PARVA R.Z. 
(61 x 86 cm) . 

Aufgabenstellung: 

Die in der laufenden 8~fsetmaschine auftretenden Druckkräfte 

werden zur ' Kennzeichr..ung de·s l!laschinenverhal tens i·n Ab~ 
htngigkeit von verschiedenen Einflussfaktoren bestimmt: 

a) Zunächst ' .~re.:'den dia unter prazisüblichen Verhältnissen 

zum etn\'\'8.ndfreien Andrucken erforderlichen Anpressdrücke für 

Papiersorten verschiedener Glättezahlen gemessen. 

b) 30dann werden die im Kontaktbereich der Druckzonen von 

Zylindern a~ftretenden Druckverteilungen experimentell fest­

gesteIlts namentlich auch die maximalenDruckamplituden und 
die ~ruck z onenbreiten i~ Abhängigkeit von der Druckkraft, 

der "\:.tfzugs bescha:: f .enhei t, der Zylinderdurchmesser und der 
:tollgesch'ilindigkej,t. 

Für die beiden Teilaufgaben wurden ~euartige ~esseinrichtun-

gEn neb~t ~ichvorrichtungGn entwicKelt~ 

~~ur die dynamischen ~.lesE: :.tnge!1 liefern die effekti-ven ZAhlen­
werte, da bei den statisc l:(?:n" .. essungen das gesch'\vindigkei ts­

abhängige elastoplastische Verh31ten der AafzVge 9 das 

Schwillgungsv-erhnl ten der _"as chine und d ib Durchbieg~.lnger'l 
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ferner Masseeinwirkungen usw. unberücksichtigt bleiben. 

Ermittlung der Druckkräfte 

I.) Anpressdruck 

Da über die Breite der Druckzonen eine ungleichförmj.ge Kraft­
verteilung vorliegt, wird der in Offsetmaschinen auft r etende 
Anpressdruck zweckmässig als Bruchteil des vorhandenen Ge­
samtdruckes in kg/cm wirksamer Zylinderbreite angegeben und 

gemessen. 

a) Messverfahren: 

Die . Brmittlung von Kräften wird in der Regel auf Verlagerungs ­

messungen zurUckgeftihrt& Rasch ablau~ende Vorgänge erf ordern 

die Registrierung und deshalb fast immer die Umwandlung der 
mechanischen Messgrössen in elektrische. Hierf ür ster.len ohn.­

sehe , induktive und kapazitive Methoden zur 7s iIUgung . F~I' 

die VersQche wurde aus ZweckmäßigkeitsgrUnden a lE Wand l er 

der auf ohmsch6r Grundlage beruhende Dehnungsm (:· ::::~~· :reif'en ver­

wendet. Seine Wirkungsweise beruht bekanntlich auf ~2r r epro­
duzierba~en Widerstandsänderung des :1iderstandadrahtes bei 

mechanischer Beanspruchung, die der Dehnungsmeßstreifen in 

de~ ~egel in aufge~lebtem Zustand vom elastischen verform­

t on Drackaufnehmer erfährt . 

Das einwandfreie übert ragen de r zu messenden Verformungen 
auf dem ~e3~draht erfordert das sorgfältige A~fkleben 'des 

Streifens und einen zu~erlissigen Feuchti~keitsschutz, z.B ~ 

durch Uberzug aus mikrokristallinischem l achs w Temperatur­
schwa~k~ngen wjrke n s i ch unmit t elbar oder mitt31bar auf den 

Wider~~~ndswe~t des aufcaklebten Dehnungsmeß3treifens au~. 

Zur E~i~inierung daa TGmperatureinflussea dient ein ·gleich­

artiger K mpensat i cnsstrei f en. 



· Das Erfassen rasch ablaufender Vorgänge mit Dehllullgsmeß-
streifen ist wegen der hohen oberen Grenzfrequenz der 

kleinen Masse des Meßstreifens und der Möglichkeit, auch 

bei dynamischen Vorgängen statische Eichungen verwenden zu' 
können, besonders vorteilhaft~ (7) (8) (9) (10) (11.) (12). 

UnterS:lChllngen mi t Dehnungs·messtreifer. benötigen konstante 

Zuleitungswiderstände. ~ei Messungen an umlaufenden Teilen 

ergeben sich hier8tlS Schwierigkeiten weil die Anwendung . 
durchgehender Leitungsverbindungen nicht mehr möglich ist. 

Die Dehnungsmessungen an rotierenden Zylindern erfo~dern ·da­
her den Einsatz von geeigneten Schleifringgeräten_ . 

Der apparat~ven Beeinflussbarkeit des Meßfehlers ·wurde. durch 

Anwendung des hochqualifizierten Schleifringgerätes 'der 
Firma Brosa Hechnung getragen. Dieses Gerät ist gekenn­
zeichnet · durch die Anwendung einer für d·as Übertragen elek­

trische~ Signale bestens geeigneten Edelmetall-Legie.r~ng. 
Die doppelten Schleifer für jeden Ring sind schwingungsge­
dämpit ~ Bei ~essungen mit DehnungsmeSstreifen sind aber ein~ 

waLdfreie und reproduzierbare Ergebnisse selbst mit besten 

:3chleifringübertragern durch j~n.wendung der üblichen Brücken­

schaltung l1.0ch nicht zu erhalten. Die Auswirkungen der auf 

Schleifringgeräten verursachten schwankenden übe~gangswider­
st :inde auf d.en r.leßwer·t werden aber belanglos bai einer dem· 

Prinzip der Thomson-Brlicke ähnlichen Schaltanordnung. Bei 
dieser Schaltung erfolgt die Speisung der Brücke über zwei 

besondere Schleifringec- Die ~homson .... Schaltung erlaibt es da­

her die von den veränderlichen Übergang~ i'!iderstän~en verur­
sachten ~~ssfehler zu vernachlässigen ~ 

b) Dr~ckaufnehmer 

Zur Bestimmung de r zwischen den Zylindern der Offsetmaschine 
auftretenden Druckkriif't e roi t Hilfe von Dehnnngsmeßatreifen 
ist es zweckmässig j einen brUckenfHrmigen Druckaufnehmer in 
den. Zyl irJ.derkörper des GU!:lJ!lizylinders E. tnzubauen 4' Diese 
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Anordnung ,ermöglicht die Ermittlung der in beiden ' Druck~ 

zonen auftretenden Kräfte mit einem ~eßele~ent 'und b~~U~k~ 
4sichtigt weitgehend , spezielle ~eßtechnische E~fordernisse,' 

, , 

wie z. B. die Temperaturgleichhei t und den Feuchtigkei ts- . 
schutz der Streifen. 

Für die einwandfreie und optimale Arbei tsweise des ,' roi t ,:der 

Zylinderoberfläche genau abschliesse,nden Druckaufnehm,ers 
{s~Bild 1~ war eine entsprechende konstruktive Gestalt~ng 
Voraussetzung. 

Besonderer ~ert wurde dabei auf den sicheren ~inbau des 
Meßkörpers gelegt, dessen Dimensionierung gewährleistete" 
dass der auf seiner Un:tersei te aufgekleb.te rle'f3streifen durch 
die Druckkräfte nurei~e zwischen 0 - 3 o/öo liegen~e Deh­
nung e~fub.r, so dass der feinste ~:Ießberei_ch der Brücke ver­
wendet werden konnte. 

Zur Beurteilung des Aufnehrnerverhaltens in Bezug auf die ver­
zerrungsfreie ~iedergabe der aufzunehmenden Druckimpulse 
diente das 3chwingungsverhalt~n des Druckaufnehmers 'bei 
Stosserregung.Die 3rmittlung der Eigenschwingungszahl und 

des Dlimpfungsverhaltens e~folgte im eingebauten Zust~nd bei 
aufzugsfreiem Zylinder. Das OszillograliliIl dieser schwach ge~' 

dämpften Schwingung gibt Bild 2a wie~er. Den Verlauf eines 
unter Verwendung des modulierten Ausgangssignals der Deh­

nungsmeßbrUcke erhaltenen Druckimpulses zeigt Bild 2b.~, Aus 

dem Verglelch 'beider Os~itlo'gramme ergibt sich eine in Be-
~ . . . . 

zug auf die erzwungene Erregung g.enügend 'hohe Eigenfrequenz 

des Aufnehmers von 1075 Hz. 

c) _Eichung 

Die den Dehnungswerten entsprechenden -Druckkräfte werden 
am sicl+ersten durch Eichung bestimmt. Bei einfachen 'Belastungs 

fällen besteht auch die Möglichkeit, aus 'der De~nurigdie 

x Bilder siehe Anhang 
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Kraft. auf rechnerischem ~ege zu , ~rmitteln. Negen der kom­
plizierten Form des' Aufnehmers und der Druckvereeilung ist 

es unter ,den gegebenen Verhältnissen jedoch.unzweckm~ssig, 

da~ Eichen ia umgehen, da ausserde~ die rechnerisch be­
stirn.1Ilten Druckkräfte mi t von der ~,1eßanordnung herrt,ihrenden ' 

Fehlern behaftet sind. 

Es wurde angestrebt, dass der Eichvorgang weitgehend den 

während der Druckmessung vorliegenden Verhältnissen'ent­
sprnch~ Daher blieb die gesamtelMeßanlage unverändert; die 

Sicr~ung des Dr u.ckaufnehmers fand also im eingebauten ' Zu­

st~nd mit Hil~e einer geeigneten Belastungsvorrichtung statt. 
Au 3erdernerhielt der Druckkörper des KraftmeßbUgels eine 
zylindrische Form, um beim Eich~n die Kräfteverteilung der 

bein ~qschinenlauf vorlie~enden an~ugle~chen. . 

Der schematische Aufbau der Eichanordnung geht aus Bild 3 

hervor. Die Belastungsvorrichtung ist auf einem zur Achse 

des GUITl.1-:tizylinders parallel,en Träger von quadratischem ' Quer­

schnitt befeßtigt. Zur genauen Parallelstellung des zylin~ 

drischen Druckkörpe-rs zu.r geschliffenenZylinderoberfläcne 

dienen die 3tellschrauhen am Gle.i tschuh. Der Druckkörper 

ist Uber einen der beiden zylindrischen Ansätze ~es UeB­

bügel$ ,t, ' deren geneinsame Ae,hse . die Belastungsrichtung an- ' 

zeigt, mit dem Kraftmeßbligel verbunden. D~e Druckkraft wird 

durch das über ein einfaches Schraubengetriebe erfolgende 

Yerschleben des Druckkörpers in Belastungsrichtung erzeugt. 

Dadurch €~fährt der geschlossene elliptische Bügel ',elasti­

sche Vsr.formungen. -Infolgedessen bewegt sich die Strich­
fläche ~ines am unter~n ' Teil des Druckkraft~Meßbli~els starr 

befestigten Präzis'l'ons:ma.ßstabes um eine gewisse Strecke, 

~';elche mit Hilfe d'e'Q , AQ.1esemikrosk ,~p~s ,genau zu ~estimmen 
ist. Zur =::rmi ttlung des Z~s:~mmenh?-.~g5 zwischen Bügelver­
formung und Druck}::raft , wur"q~~<der f~~~?f'tme:ß bügel Belastungen 

mit geeichten Gewichten unterworfen. 
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Als KraftmeßbUgel ~iente das Fabrikat der Firma ZJICK ~ Co. 

Dieses System ~eist bei der Höchstlast von 100 kg ungeftihr 

2100 Meßeinheiten auf und is~ mit einer durchschnittlichen 

~e8unsicherheit von! 2 Einheiten behafteto 

Obwohl '/-,regen d.cr ausgll;ich2nden \;! irku:C'Lg (:,23 GUllLmi tuchs 6.i e 

kleinen DeforILationsn des unter Eelastung elastisch nach-

gebenden J)rD_ckaufl1er~mE~rs den ZahlenvJ8r't deI' zwischen. Cff S 3t-

zylindern auftretende~ ~ruckkrdfte nicht we3en~lich beein­

flussen, slnd bei der~ichung ~~aßnahmen zur :--:orrektur dieses 

Fehlers ergriffen worden. 

J~rauf~in erfolg tsn (i~~c~lj . 8iQrung der J~rchbi2gung des 

~ruckaufnehmers und die Korrektur der eingetretenen kleinen 

~a;eänd erunz des :ruckkörpers. lnschlieesend wurde die vom 

l~l·aftme[-)blj.eE.l angezeigte Druckkraft oestir:Wlt und in "i~bhi11ßj.g­

'k:ei t vom urs"f:r ~.1ng l ichen Sollwert der Dehnungsanzeige in ein 
';\ i ~f1'rr.:l mm ( -' -'l' c 'n -: ~' UV>\," ::' \ i~ber.J..ra·J'on _." _ ab :... . . I \ ~ . ...L.i. l\.. ..L." C I vt V c. b t:: • 

Vor (~e:c l";:,:,v.CkSC :3SU.:ng \. ur\J.3 d i d guci~eerdete IIGß anl~tge in 

betriebsberejten Zustand ~abr~cht und der Nullab~leich der 

be;-ei 1;3 1 !"~"~g2r e 60:'_;; l..ln te r ~) trom stehenden Dehnungsr::l.eßbrU.cke 

::!.i t ::::orgf'al l- vOI'gpno ~~ 2 G8n .. VOra1J.8Si~tzt.~r1gen :eür den ~.:a.3beginn 

\',' 8. :" e 11 au;~erdem ein-:.' ailG. f reie ::aschlnenb8dingungen, die Über-

prji'u:i.l;S der Gumni tuchspannung t 'selche oi t ~Ii:Lfe eines ::Lo­

!D.entenschli isse l l~onstan t gehal ten wurde t sowie eine genügend 

lar: g e =::;in18 uf~~o i t der Offsetm9.schine. 

·, (-Lhr·(-;nd dG'J ,:::I:V·I.,u~ kvorga1l08s erfährt der AufnehrnE;r pro Zy-

-I ~ -.- ,1 .::. '''\U ' 1H~ r>:. ; ,]""r-r Cl ~~ .. ~ 1'1 )1'-lt l H7n "'1 zP. t t a bst;inden a1..,~i'einander fol-.... .J-L~ ... .(..t ..... .L. -u.J. .L. \:. .. _ ~!..!A ." J'0 ~, -,-\"..., _ .. ~ V".L~ . ~. 

tt~~~t2n "Jehnungsn ' iJi;~r.jen, wie' schon9.usgeführt, auf elektro­

ll~L3Chem ";ege rrl·~,t-tels der PHI LII'J-:;IeßbrUcke Gl"l 5536 in eine 
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~ ~rlscne !1e~grcsse umgewanQ8~t UCQ a s ~pannungsschwan-

kungen dem PHILIPS-Elektronenstr~hlossillographen GU 3156 
(Frequ?nzbereich Os1 bis 40.000 Hz) zugefUhrt, welcher lliit 

~er aufgc2etzten VCIGI'L}~JD3[{-:FHI1I.:?'.)-R.egistrierkamera FE 106 
3e~oppelt ist (s.Eild 4)~ Zur legis~rierung wird das Zeit­

ablenkgGrdt im Qszillogra911sn aoge3chaltet. ~ährend des Meß­

vorgqngs billet sich die acplitudenmodulierte Trägerfrequenz 

auf der 31ektronenstrahlröhre als s2nkrechte Linie (mit 
,; ,.... , \..... '"y '.' "' T • +fl k) ' 1 d ' d 1 

:.{ . 11 !vvU ~-i3 sCüwlngenaer weuen>J ec von \.,;ec~)se 11 er .nUB e lnung 

ab. ~ie sc~arfe Abbildung dles6s Leuchtflecks in der Bild­

i'er:.3'G8t"6b8L6 '.i2S ~ ,:aga~:i.tl8 erfolgt liber einen unter 45° ge­

neigten Spiegel mittels der Kamaraoptik. In dieser 3bene 
\Nird der ~-lesistrierstreifen (35 mm breiter perforierter Kino-

. fil~) ~ ~er zur LJngsachse des Oszillographen mit einer dem 

V0r~2ng angepassten konstanten Geschwindigkeit bewegt. Da 

b~im Siehen der Aufnehmer in der ~itte beansprucht wurde, ist 

zur Bestimmung der Jruckkraft je'.vei13 der maximale Dehnungs­
'yert ma.ßgebe:1d. Z'llr ein'.'landfreien Herstellung der Beziehung 

z7i3c~en dem registrierten ~ehnungswert und dem Skalenwert 

der Jr~ckena~zeige wurj e~ verschiedene eingestellte BrUcken­

werte mitgefi12t. Zur Filmau3wertung diente ein Vergrösserungs 

gerät. 

e) Ergebn.isse 

Die in der Offsetmaschine vorhandene Gleichms.ssigkei t des 

Anpressdruckes tst v0!l bestimmendem Einfluss auf den Grad 

der IJruckanstellung. Die Höhe des zum Erzielen eines gUtEHl 

Drucker~ebnisses erforderli~hen ~npres 3 druckes hängt im 

wesentlichen von spezizllen ~ig2nsch~ften d9r Offsetmaschine, 

des Aufzugs, der Offsatplatte, des Pa piers und der Druckfar­

be ab. Die Druckanstellung ksnn infclß8 dieser variablen 

Einflu8sgrössen nur aufgrund der subjektiven Beurteilung 

des Druckausfalles auf Probebogen erfolgen. Dabe i werden 

f~r den ~·\uflagedruck von vornherein 3.uch solche Umstlinde be ­

rllcksichtigt, die eine erhöhte D~uckeinstellung erfordern, 
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wie z.B. Papierstärkeschwankungen und Papierstaubansamm­

lungen auf dem Gummituch. Die in der Praxis angewendeten 

Druckkräfte sind daher oft beträchtlich höher als notwen­

dig. Dadurch wird aber die Qualität des Druckerzeugnisses 

unnötig beeinträchtigt. Die vom hohen Anpressdruck auf die 

fließfähige Druckfarbe ausgeübten Kräfte verursach,en nämlich 

eine Vergrösserung der Halbtonpunkte. Die so hervorgerufenen 
Tonwertverschiebungen setzen die Qualität der Bildwiedergabe 
herab. Es ist daher notwendig, die· aufzuwendenden Druckkräf­
te sO'llei t wie möglich herabzusetzen, dami t im Verein roi t 
anderen optimal abgestimmten Faktoren Farbverlagetungen weit­
gehend entgegengewirkt wird. Außerdem verursacht eine zu 

starke Druckanstellung anormale Deformierungen des Gummi­
tuchs im Berührgebiet der Zylinder, di~ nicht nur die ~uali­
tät der Bildwiedergabe infolge auftretender Gleitbewegungen 
zusätzlich ungünstig beeinflussen, sondern auch fUr den 

vorzei tigeri iTerschleiß des Gummituchs verantwortlich sind. 
~, 

. . 
~) Anpressdruck zwischen Gummi- und Dr.uc'kzylinder 

Die vorliegenden Ergebnisse, tiber die in der Praxis auftreten­

den Druckkräfte wurden während des Auflagedrucks bei ein~ 

wandfreien ~aschinen-und ~ruckbedingungen ermittelt. Ge-
l ' 

druckt wurde ein Halbtonmotiv von einer SCHOEMBS~Bimetall-

platte mit hochkonzantrierten ~arbe~ und geringer Farbab­

gabe. Die Aufzngszusammensetzung entspr3.ch der Ublichen Nor­

malausführung. Die Offsetmaschine wurde von versierten Ver-
)0.' 

suchsdruckern bedient, welchen auch die entspredhende Druck-
einsteIlung oblag. Die in Tabelle 1x zusammengestellten 
Zahlenwerte geben die zwis'chen Druck- und Gummi~ylinder bei 

verschiedenen Papiersorten vorhandenen Druckkräfte fUr je­
weils aufeinanderfolgende Vorgänge wieder. 

XDie Bestimmung der Glättezahlen erfolgte dankenswerterweise 
durch das I NSTITUT FÜH PAPIER~iA.BRIKATION der Technischen 
Hochs chule Darmstadt 
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Diese J ertegruppen charakterisieren den von praxistiblichen 

Druckan~tellungen hervorgerufenen Anpressdruck für Pap~ere 

verschiedener Rauhigkeit. Die Sc?wankungen der Zahlenwerte 
innerhalb der Meßreihen sind im wesentlichen auf Unterschi~­
de in der Papierstärke zurückzuführen • . Sie kennzeichnen da­
her die Gleichmässigkeit des f apiers unter.Dru~kbeding\ll1gen, 

und sind ein Kriterium. für d.ie gute Reproduzierbarlteit der 
Meßwerte. 

De r von den geb~äuchlichen DrUCKallstellungen verursachte An­
pressdruck ist, wie schon ausgeführt, meistens höher als der 
zum einwandfreien Ausdrucken nötige. :Ss war daher von Interes­
se, für die angeführten Papiersorten mit Hilfe von feinstu­
figer DruckeinsteIlung den Anpressdruck zu ermitteln, 
der ein einwandfreies Druckergebnis 'gerade noch siaher ge­
währleistet. Diese ~rgebni~se lassen sich anSChaUli ch in 
Abhängigkeit von der Bekkschen Glättezahl wiedergeben. 

(s.Bild 5) (13) 

Der so erhaltene 
Verringerung des 

rauhigkeit. 

Kurvenzug orientiert über die mögliche 

Anpressdruckes bei abnehmender paj ier-

I 

Um die bei ·sehr glatten Papieren dur?h ·Verminderung des 
I 

Anpressdruck~s mögliche Steigerung der Qualitätde~ Bild-
.0 - • 

übertragung zu reali~ieren,) ,. ist e.s, notwendig die Gleich-

mässigkeit des Aufzuges noch zu verbessern. Bei de~ Ferti­
gung von Offset-Dru9ktüchern besteht jedoch die Te~denz, 
stärkere Gewebe zu bevorzugen, die 'sich während deI' Gummi­
tuchherstellung unter hohe~ Belast~ng vorstrecken lassen. 

Dadurch wird erreicht, da~s das Tuch in der Maschine ein 
dehnungsarmes Verhalten aufweist und daher beim Drdcken 
ruhiger liegt. 

ß) Anpressdruck zwischen Platten- und Gummizylinder 

Der während des AUflage~ruckS gemessene. Anpre s.fldruq~ zwi­
schen Platten- und GUmlIl1zylinder lag be1 5 kg/cm . DJ.eser 
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vom Drucker aus Sicherheitsgründen sehr ausreichend pe­
messene Wert konnte ohne weiteres unterschritten werden~ 

Für die gegebenen Verhiltnisse wurden als untere Grenze 

2,5 kg/cm ermi ttel t. Auch hier wird die Verringerun'g des 

Anpressdruckes hauptsächlich durch Unebenheiten im ,Berührungs­

gebiet der Zylinder begrenzt, die von Dickenschw~nkungen des 

Aufzugs Und der Offsetplatte verursacht werden. Der Einfluss 

von Gummituchrauhigkeit und Plattenartist von unter geOrd- . 

neter Bedeutung. tl~rkliCh .hÖher~ AnpreS~drucke Sin~ ~ai Zink­
platten nur dann noti,g, ~Nenngrossere , DlckenuntersCrl.e~e ' " 

vorh.anden sind, ' die meist voneinerunaacheemässen Behand- " ' 

lung wiederhol t V9I"W8!1d.eter flatte-n be'im Schleifen 'hnd K~r­
nen herrUhren'. 

11. Verteilung 1er Druckkräfte i~ Berührungsg2biet 

a) Grundlagen 

Bei Offset~Bogenrotationsma3chinen ist der Druckvorgang durch 

eine Rollbewegung unter ::lirlcung einer Normalkraft gekenn- ; 
zeiChnet. Hierbei erfährt der Aufzug im Kontaktbereich der 

Zylinder Formänderungen, die u.a. von der Aufzug3be~chaffen­

rJ.eIt, Dr-tidkkraft, ZylinderkrUrrunung and l.ol1geschwindiekei t 
,beeinflusEl't werd:en. 

])as ' Bean$prllchungsyel~hal ten eines Offsetaufzugs kann durch 

die Koppelung einer Feder mit einer Kelvineinheit (Par~llel­
schaltü.~g,' von F,eder und Dämpfer) angenähert i , dentifizi.ert 

werden. ('lA) 

Auf die, zai:tli,?hen' Xnderul1gen unterliegenden Druck~{räfte 

' re~gi~rtd~r ' ~ufzug viskoelastisch, d.h. es sind ,von der 

stOfflichen : B'es'chaffenhei tabhängige elastisc!1e Formände-
. . . ~ .". 

rung en un.d ' :-Tachwi.rkungen sowie a.ndere Anomalien vörl;1anden. 



Außerdem treten bekanntlich während des Druckvorgamges 

Gleitbewegungen und daher auch Tangentialkräfte auf, die 

zur Julstbildung affi Rand~ der Druckzone beitragen. 

H" • • 1'" +.' , D 1 t· 1 .• 
~~no rSln e~~lp~13cne rUCKvar el~ung, ~le Sl~ zwel 
C'., 'n ~l 1'1 ~ e J.'." 0' r:. D"" PI t:' ':! ~'. n C! ~~ 0.}'1 i d c; al ·81 a:"'! +..; c. ~ r-1" v ·,') 1" ' " Q 1 ~- .::.'I '''! ,.:: -.... - ':...4 __ 'A () ""- 1'- ... _ P .. J V v 'I ' .. .l..L..; ..... ... ~ . ....., .,J..s.... ,_, ' J J.. ....., ..... J..L,,- U ""'J.. .. '-A L 

gegen­

Zylin-
de:r' bei der Ab·\ !2 ,~:.~nh~it von Tangcnti.s.lkriften, d.h bei ge­

w'ihrl :~isteterc("i bungsfreihGi -:;, . na.ch der Theorie vdn 

Her f z auf\'ieisen, ist da...~~r bei Off'setmaschineJ nicht 

mehr gage ~'en. ;:' unk ( 15 ) hat zur Srmittlung der IÜL l!och­
dr~ck-Rotatiu~smaschinGn auftretenden Rollwidersttinde die 

beim Abrollen eines starren Zylinjers auf einer ela3tischen, 

sbenen Unterlage illl lZontnktbereich vorhanq.ene DrUCIDvertei~ 
lu~g mit Hilfe der Hertzsehen Formeln unter L3erücksichtigung 

der el3.3tiscnen Nachwirkungon berechnet. Del1l:1lach v~rursachen · 
die von der Rollgeschwindigkeit abhängigen elastischen Nach­

wirkunrre:n einen zunic·hst pOGi ti von, im Ablaufgebiet aher ne­

ßativ werdenden Zusatzdruck, der die Druckverteilung im Be­
rUhrungsbsreich ?eeinflusst. (s.Bild 6) 

Diese~rg3bnisse haben aber nur ori~ntietenden Char~kter, 
da bei der theoretisch en Behandlung des Problems vereinfachen~ 
de :\.nnahn:en notwendig waren und eine :1.,=ihe von Einfll..ussgrös .... 

sen unberücksichtig';bleibenmusste. Daher ist die f rmittlung 

der wihrend des Druckprozes3es jn Offse~~Bogenrotatfonsma- . . . 
schinen tatsächlich auftretenden Druckverteilung nu~ auf 

3xperimentellem Wege möglich. 

b) r~leßanordnung 

Zur meßtechni3chen .2rfassung der DruckverteilungskuFve bei 

. yeI'3chiedenen Be-triebszuständen der Offsetmaschine l~onnte 
ebenfalls das })r.lS~Verfahren herangezogen werden. Die ~legistrie .. 

rung der ~eßgrösse wurde mit Hilfe eines geeigneten in den 

Plattenzylindereingebauten elektromechanischen Aufnehmers 

(s.Bild 7) und der entsprechenden ele~tronischen Apparatur 
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vorgenommen. Dieser Aufnehmer ist ein empfindliches Dy­
namometer mit vernachlässigbarer Meßbewegung. Bei ~aufen-
der ~aschine kommt während jeder Umdrehung die im Ver­

hältnis zur Druckzonenbreite schmale Meßfläche des Aufnehmer­

tastkopfes k-J.rzzei tig in Kontakt mi t dem GummiZYlihder und' 

ntmmt dabei die auf das Flächenelen:ent wi'::'kende Normalkraft 

in Abh~ngigkeit vom Drehwinkel des Zylinders auf. Tangential­

kräfte beeinflussen den :':eßvorgang nicht t d.a ihre Wirkungs­
linie die Drehachse des Hebelsystems schneidet. Das wesent­

lichE? Konstruktionsmerkmal dieses S~rstems ist der iiegUngS­

steife, aus einem Stück gefertigte Torsionshebel (Werkstoff: 
Tit~nlegierung). Der Torsionsstab des Hebels wird durch 

dje beiden zapfenförmigen tlbergangsstücke zwischen dem eigent­

lichen Hebelkörper und den LagerklBtzchen gebildetJ Aus Sta­

bilittitsgründen erhielten diese Eindrehungen nur e~ne Breite 

von 0,3 mrrl. 

Die mit dem ZJlinder~antel oberflächengleiche Meßf~äChe 
des Tastkopfes wird umschlossen von dem der Zylinderkrüm­
mung angepassten Deckelkörper. Der die .beidenOber~läChen 
trennende Spalt ist - 0,01 mID. Der Aufnehmer besit~t Zusatz- . 
einrichtungen zun Vorspannen des ~Teßs treifens und zum . Eichen 

im eingebauten Zustande Vor unerwünschten Temperaturschw~n­
kunge~~l und anderen StöreinflUssen werden die Dehnungsmeß­

streifen durch eine Plexigla~haube geschützt. 
. I 

Die elektronische :~ießapparatur zur Bestimmung der Ilruckver-

teilung bestand aus dem Meßverstärker KWS 11/50 der Firma 
rrO:rINGER und dem Gleichspann~ngsoszillographen GM 5166 
von PllILIPS. Zur aesistrierung dien~e die sehr variable 

ZZrS,3-pHILIPS-Ka.m.era "Frequentophot "" Diese Meßgarlljitur 
(s.Bild 8) entspricht in der Wirkungsweise der bereits be­
~chri3benen Einrichtung zur Dehnungsmessung, weist aber für 
den vorgesehenen Meßzweck g~g~nUber der alten Apparatur eine 

Reih~ von Vorteilen auf. 
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Der verwendete KWS 11/50 ist als eine für 120 Ohm DMS vor­

gesehene 50 KHz Trägerfrequenz-MeßbrUcke von großer Meß­

empfindlichkeit geeigneter zur verzerrungsfreien Wiedergabe 
schnellablaufender Vorgänge und zur Erfassung sehr kleiner 
Dehnungen. Es ist möglich die Schleifringe aus der Brücken­

anordnung durch das Unterbringen aller vier Brtickenzweige" 
auf dem rotierenden Zylinder zu eliminieren und eine von 

veränderlichen Übergangswiderständen herrührende Beeinflus­

sung des Meßergebnisses auszuschalten. 

Um im Oszillogramm die Druckverteilungskurve direkt zu er- " 

halten, wurde das qualitativ sehr gut demodulierte Ausgangs­

signal des KWS 11/50 dem Gleichspannungsoszillographen zuge­
führt. 

Zur Charakterisierung der Funk~ionstüchtigkeit des elektro­
mechanischen Aufnehmers können die Eichkurven, das Schwingungs­

verhalten nach der durch schnelles Durchschneiden des be­

lasteten Eichfadens erfolgten Stossbeanspruchung (Bild 9) Qnd 

das einer T:Ießreihe entnommene gut reproduzierbare Oszillo­

gramm einer TIruckverteilungskurve (Bild ,10) dienen. 

rer Aufnehmer wurde im eingebauten Zustand geei6ht. Der 
2ichkurve ist za entnehmen, dass der Aufnehmer linear arbeitet 

und eine gute ~ullpunktlage besitzt. 

Mit de~ bereits frliher erwähnten induktiven Aufnehmer wurde 
die Gesamtverlagerung des stufenweise bis 1200 g belasteten 

Hebeltastkopfes kontrolliert. 

Zs b0steht die Tatsache, "dass die nur einige Tausendstel 

Mi llimeter betragende IIebelverlagerung während des Meßvor­
ganges sehr klein gegenüber der hierbei auftretenden Aufzugs­
kompression von 1 bis 2 Zehntel Millimeter ist und innerhalb 

des Bereiches der Dickentoleranzen des Aufzuges liegt, so 

dass eine meßtechnisch mögliche weitere Verringerung der 

Meßbewegung nicht in Betracht gezogen werden braucht. Die 
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Feinjustierung des Hebels für die verschiedenen Belastungs­

stufen erfolgte durch Einsqhleifen. 

c) Ergebnisse 

Die Ermittlung der Druckverteilungskurve für verschiedene 

Betriebszustände der Offsetmaschine erfolg~e mit Jilfe der 

beschriebenen Versuchseinrichtung .unter Berücksichtigung aller 
notwendigen meß- und maschinentechnischen Brfordernisse~ Von 
besonderem Interesse bei diesen Untersuchung~n waren Aussagen 
tiber die Zinflussnahme von Aufzugsc.rt, Anpressdruck und I'.~a­

schinengeschwin6.igl:ei t auf die Druckverteilung. ~s· wurden da­

her drei versChiedene l'..ufzüge fOlgender Zusammensetzung ge .... 

testet: 

Gummituch + Untertuch (gebräuchlichster mittelharter 
Aufzug) 

G-umrni tuch + Billardtuch (weicher Aufzug) 

GtUI~i tuch + Manilakarton (harter Jufzug). 

Bei jeder Aufzugskombination wurden verschiedene,. druckte6h­
niach vertretbare, Dr~ckanstellungen vorgenommen. Die l est­

legung des jeweils niedrigsten Anpressdruckes erfolgte unter 
BerUcksichtigung der unterschiedlicheq ausgleichenden Jir~ 

kung der verwendeten Aufzüge. 

Da vom Druckverteilungsaufnehmer außerhalb des druckenden 
Bereichs der Zylindermantel teil'Neise durchbrache-n 'Nurde, 

ist dR.s Farb- und Peucht.\verk der Qffsetmaschine vor der In-

betriebnahme ausgebaut worden. 

Die Gummi tuchspannung v:urde roi t Eilfe eines ' ::=omentenscb.l-:.is­

sels be i allen drei Aufzügen konstant gehalten (Spannung 6kgm). 
Die Untersuchungsergebnisse kennzeichnen das Aufzugsverhal,t-en. 

der 'lersuchsmaschine im Betriebszustand und sindin ;Bild 11 
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sowie ,j urch die in Tabelle 2 enthal tene zahlenmässige Aus­

wartung der J),ruckv-erteilungsku.rven des Bildes 11 zusammen­

gefaSt. Die im rechtwinkeligen Koordinatensystem unter Be­
rücksichtigung der ~aßstabsfaktoren wiedergegebenen Druck­

verteilungskurven .sind proportional den von der elektroni-

3 ~hen ~eßeinrichtung ~uf Film registrierten Kurven. Durch 

die~e experimentellen Er gebnisse w ir~ die Druckverteilung 

in fun~tioneller Abhänbigkeit von verschiedenen variablen 

Ein~lussfaktoren erf~s s t. Bei der Kurvendiskussion kann z u­

nächs~ festgestellt werden, da3 s sich die drei verschiedenen 
Aufz iige hinsichtlich de s Ein:flusses der I~aschinengeschwin­

digkeit ähnlich verhalten . Gegenüber dem quasistatischen Be­
l a stungszustand (v = 1 Uph) ist ein zunächst · sehr ausge­

prägter geschwindigkeitsabhängiger Druckanstieg vorhanden~ 

Dabei ist zu berücksichtigen, dass sich bei höheren Lauf­
geschwindigkeiten maschinenbedingte Sekundäreinflüsse (z.B. 
AchsUftabstandsveränderungen infolge Zylinderdurchbiegungen 

ul'ld a r1.de2:'e Ursachen) ebenfalls auf das Ifleßergebnis auswir­
kene 

Ein weiteres Kennzeichen für das viskoeiastische Verhalten 
der Offsetaufzlige ist die Ve~ringerung der Druckzonenb~eite 

bei dynamischer Beanspruchung des Aufzuges. Die hierbei auf­

tretende Assymetri e der Druc kve rteilungskurve ist wesentlich 

geringer a.ls bisher vielfach ~ngenommen wurde. Die fest­
stellbaren Untarschiede im viskoelastischan Verhalten der 
drei Aufzugs~ombinationen sirtd auf die ungleichartige stoff­

liche 3eschaffenheit der Unterlagen zurückzuführen. 

Die im Kontaktbereich der Zylinder auftretenden Druckkräfte 

können zahlenmässig auf ve r s chiedene deise chalak t erisiert 

werden. In Tabelle 2 sind dahe~ die pr o Zentimeter ~ylin~e~­
breite auftretende Belastung , s owie der Maxi~al- und :r.li ~tel­

wert der Druckamplitude einander gegenübergestellt. Die Ma­
sChinenbeanspruchung während des Druckvorganges ist durch 
die Gesamtbelastung gekennzeichnet, ihr Zahlenwert vermittelt 

jedoch keine Aussagen über die Drackverteilung ~ Aus dem 
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Mittelwert der Druckamplitude und der Druckzonenbreite ist 

die Gesamtbelastung errechenbar. Je mehr sich der filaximal­

wert der Druckamplitude von der Belastung pro Zentimeter 

Zylinderbreite unterscheidet, desto vorteilhafter sind die 
drucktechnischen Verhältnisse. 

Aus den Druckverteilungskurven für die drei verschiedenen 
Aufzugsmaterialien geht nach Bild 14 anschaulich der Ein­
fluss der Aufzugshärte auf die Druckzonenbreite hervor. Bei 
gleicher maximaler Druckamplitude hat der weiche Aufzug 
die grösste Druckzonenbreite und verursacht daher auch die 
grösste Gesamtbelastung. 

Frr die Übertragung der Druckfarbe ist in erster Linie die 
Höhe der maximalen Druckamplitude massgebend. Eine grosse 
Dr~ckzonenbreite begUnstigt die Farbtibertragung infolge der 
längeren Kontaktzeit nur unwesentlich, verursacht aber aQS­

geprägt~re, die Qualität der Wiedergabe vermindernde Gleit­
bewegungen im Berührungsgebiet. Es ist daher ein Aufzug vor­
zuziehen, der die maximal notwendige Druckamplitude bei ge­

ringster ~ruckzonenbreite, also bei niedrigster Gesamtbe­

lastung der Maschine hervorbringto Die zum Übertragen der 

Farbe notwendige maximale Druckam~litude hängt wesentlich von 
de~ Stabilität der Druckmaschine und der Gleichmtlssigkeit des 

Aufzuges ab. Obwohl theoretisch der harte Aufzug drucktech­

ntsch a.1Il günstigsten ist, wird bei den derzeitigen :.laschinen­
verhältnissen der mittelharte Aufzug wegen seiner besser aus­
gleichenden i,iirkung die -.rorteilhaftere Druckanstellung er­

möglichen. Das auch vorn. Zylinderdurchmesser abhl:ingige Ver­

htiltnis zwischen dem Maxi~alwert der Druckamplitude und der 

~orhandenen Belastung pro Zentimeter Zylinderbreite ~ird na­
t~rlich mit steigendem Durchmesser durcktechni3ch angUnsti-

ger. 
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Z us a:nrnenf as s ung 

Es wurde über die Messung der Druckkräfte und der Druckver­

teilung im Kontaktbereich der Zylinder einer Offset-Bogen­
rotationsmaschine berichtet. Das angewendete Meßve~fahren 
und die verwendeten elektromechanischen Aufnehmer wurden 
näher beschriebGn. 

l) i~ r.1es s.ergebnisse Wurden in Abhängigkei t von den einflu:3 s­
nehmenden Fakt~ren (Drudkg&achwind~gkeit, Aufzugsbeschaffen­
heit , rapierra~l1ig~ei t usw.) darge.ste.llt ltnd kommentiert. 

'FUr Papiere ~erschiedener Rauhigkeit wurden die glinstigsten 
AnpressjrJdke sowie die Druckverteilting l~ Kontaktbere~ch 
bei vers.chie.denBn Arbeitsbedingungen er'f1li ttelt. 

FUr die exakte Zrfassung der Druckkräfte und die Verteilung 

dieser innerhalb der Druckzone sind neuartige Erkenntnisse 
gewonnen \vordan. Die Ermi ttlung- der im BerUhrg.ebiet der Zy­

lind :2r auftret end~n Tangentialkräfte wird eine ' unserer 

näch_steh Aufgaben bilden. 



Schnitt A- B 

Meflkörper 

---t----
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Bild 2a Schwingungsverhalten des Druckaufnehmers nach erfolgter Stoßbean­

spruchung. Eingezeichneter Zeitmaßstab : Strichlänge = -10-88 

Bild 2b Verlauf eines Druckimpulses b . 4000 Uph . Eingezeichneter Zeitmaßstab: 

Strichlänge = 5 . 10- 88 

Kompensafionssfreifen 

Bild 1. Druckaufnehmer 

Bild 4 Meßplatz. an der Versuchsmaschine 

( Anpreßdruckmessung ) 

a Dehnungsmeßbrücke 

b Elektronenstrahloszillograph 

c Registrierkamera 

d Schleifringgerät 



Decke/körper 
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Grundkörper ' 

~ Gewichlsbelaslung 
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~~~~~~,,~~-.~ 

Torsionshebel 

Schutzhaube 

--x 

akt. DMS 

/ Spannvorrichtung 

c 

-----1 
B 

Bild 9 Schwingu ngsverh a l ten de~ Druckverteilungsaufnehmels nach St oßbean­
spruchung . Ein gezei chnete r Zeitmaßstab: Slri ch Jänge ; 10-3~ 

Bild 7 

Druck ver teil ungsaufnehmer 

Bild 8 Meßanordnung zur Bestimmung der 
Druckverteilung 

a Trägerfrequenz-Meßverstärker 
b Gleichspannungsoszillograph 
c Frequentophot 
d Schleifringgerät 
e Druckverteilungsaufnehmer 

Bild l 10 Oszillogramm einer Druckverteilungskurve . 
4000 Uph . Eingezeichneter Zeitmaßstab, 
Strichlänge c 10- 8 S 



I 
/ 

lUph 500Uph 2000Uph 4000 Uph 6000Uph 

L -i J 

100 

50 

mm 2 0 2 I. 5 B mm 2 2 

weicher Aufzug 

o 2 I. 6 

mittel ho rter Aufzug 

9/ mm"r----r----r--r---r--, 

h 
.1-\ ' 
f I ...... 1\ 

- I--

f/ 1\ \\ 
~/ \ \\ 

~ \. \ 
o 2 I. B fIYT) 02" 5Bmm 

harter Aufzug 

Bild 11 Druckverteilungskurven der Offset-Bogenrotationsrnaschine 

wtoich er A ufz ug mil/tolhorler Aufzug horlu Aufzug 

6,7 10,7 12,9 15,5 10,3 16,1 20ß 

13,7 

BeIOSlungp rocm'kg/em1 0" I 3 0 65 2 8 1 5 1 7,3 Zylinderbreite L' :J ,u 3,0 I 5,3 ! 7,5 1,8 " 5, , ' i I 

~~~~-~~~--------i------- ----'~~----r--- -~----~-----+-----4------~----+-I -----r-----1 

Kon/oklzeil [s] 7',9 2'.8 30,S 1 31", 16,0 79,S 23,3 2{8 76.8 1 '9,7 20,' 

Dru~~x,:,;/~:~de (kg/em) ' ,2 7.8 I 12,7 : 76,9 8,5 13,' 16,9 20,1, 72,8 ! 20,2 
~~~M~/~,/7t1~e~r~e~~------+-----~--- -t ~~---1~---~r-----r-----r-----+-----'-----~I------ 1 

Druek omplifu de [kg/em"] 2,7 f-~ . ~_~0,7 5,1 8,8 11,' 13,3 8,0 13.0 16,5 

ZBel' ,oSdIUnbgp~,oemfJ<g/em) 72 I '0 ! 6,7 [' 70,6 25 5,7 8,0 70,0 1,.0 7,5 10,1, 

26,2 

~~~r~e ~/ ~e ____ Lr_~ __ ' _~~ ___ ' __ -r ___ ' __ +' ______ ~ ____ +-__ ' __ ~ ____ ~ ____ -+ ____ -1r-__ --r-----4------; 

Kon/akIHi/ [5] 0,0329 ! 0,05'3 ! 0,0695 a07S7 OjJ370 0,01,39 0.0538 0,057' 0,0382 0.cUJ9 

Moxim ale Ii '1 
Druekampli 1 ude Lkg/em ; 

Mittlere " ,I. J 
Druek amplitude Lkg,em 

Be1o.slung p~o em [kg/em) 
Zyllnderbretle :J 

",2 8.1 ! 13.0 ; 17, 7 

2,8 5,6 8,8 ! 10,9 

1.1 3,8 7,5 9,8 

8,9 17,5 20,7 

s,s 

2) '-,9 7,3 8,7 

Kon 10 ktzeit [S] 0,0073 I 0,0130 OjJ751, 0.0172 0,0080 0,0099 0.0177 OjJ122 

Moxi mole 'k ,/ ') 1

1 
-.-!Jruekomplilude L' g,em; 1,,3 6,3 73," 17,6 1".8 16,2 21,3 

0,0482 

I 
73,7 I 21,S 27,2 

8,5 73," 18,1 

3ß 6,9 9,8 

q0086 0,0098 0.0703 

11,,7 21,9 

r Drue~~~;~;tude [kg/ em2 ~~'-r--!.,9 ; 8,9 71,7 5,2 9,8 12) ''',2 9,7 "',3 78,1, 

Belo.s/ungpro em [kg/em] 12 38 I 7,6 70,S 2,6 5,7 7,8 9,3 4,~ 7) 70,3 

~~' ~ : : ~ :~7: !.!-----rs] - f-- OjJ~3 5'- QO~ 62 -j 0,0081 0,0086 0.00"0 OPO"!) '-o-,O-0 -60-+-0-1/J-0-5-3--+--0{)O--I,- '-+-0-,O-0-" -9 + -0,-00- 5-2-

Moxim o/e f I. '') G 
Druekomplitude (kg,em _~:~ 8,7 13," __ ~~ 9,0 7(.,1 16,3 I ._2_',_1 ~r-'_3,_9_f--2_2_,2_+-_28_,O_-I 

Mi/tiere "/ J 29 I 
r-:D',--r_u_ck-,--o_m-,plilude Lkg cm __ ~ -t .. 6,3 ... 9-'_ ~8__ ~_ ~_+ 12,5 _ r 14,7 9,5 15.0 19/) 

Belo$lung pro (m " ./ ] I 1 

Zylinderbreile Lkglem __ ~~ - 1 ~~ __ ~ __ 7,5 .. _~_~~1 _ I- _~~ __ ~9_ _ 7,7 __ 9_,3_ -;-__ "_.1 __ +-_7_,2 __ -+-_1_0,_1--1 

Kon lok/zeil (5] OP021, ~ 0.001,2 ; 0.0052 I 0,0055 0,0025 0.0032 0.0039 0,00"0 0.0027 0,0037 Q0031, 

Tabelle 2 Zahlenmäßige Auswertung der Druckverteilungskurven 


