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F. Will Geleitwort

Gesellschaft Produktion und Logistik
[ Fachausschuss 307

Geleitwort

Sehr geehrte Kolleginnen und Kollegen,

diese Fachtagung ist einerseits eine Jubilaumsveranstaltung, denn es ist die 25.
Fachtagung Schuttgutfordertechnik — auch wenn sie erst 26 Jahre nach der ersten Tagung
stattfindet, nachdem die Tagung im letzten Jahr leider pandemiebedingt ausfallen musste.
Zu diesem Jubildum sei den Veranstaltern und Organisatoren der TU Minchen und der
Universitat Magdeburg, Prof. Johannes Fottner und Prof. André Katterfeld sowie allen im
Vorder- und Hintergrund beteiligten Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern ganz herzlich
gratuliert.

Ebenfalls gratuliere ich allen Referenten, die die Gelegenheit haben, hier tber ihre
spannenden Themen zu berichten. Und vor allem gratuliere ich allen Teilnehmern zu der
klugen Entscheidung, an dieser Veranstaltung teilzunehmen.

Eine weitere Besonderheit dieser 25. Fachtagung Schittgutférdertechnik ist die Tatsache,
dass sie in diesem Jahr erstmalig unter der fachlichen Tragerschaft des VDI
Fachausschusses 307 Schuttgut-Fordertechnik stattfindet. Und das ist der Grund, warum
mir die ehrenvolle Aufgabe dieser BegrifRung zufallt. Ich selbst bin Professor fir
Baumaschinen an der TU Dresden, aber das ist nicht der Grund, warum ich hier stehe: Ich
bin auch Vorsitzender des VDI Fachausschusses Schiittgut-Fordertechnik. Und als solcher
will ich die Gelegenheit nutzen, Ihnen diesen Fachausschuss und seine Arbeit kurz
vorzustellen. Und Sie dabei auch aufrufen, sich selbst mit Ihren Erfahrungen einzubringen.
Sei es zeitlich begrenzt bei der Erarbeitung einer bestimmten Richtlinie (RL) oder aber,
wenn Sie sich fur die Schittgut-Fordertechnik in ihrer gesamten Breite interessieren und
dort Beitrage liefern kdnnen, gerne auch als standiges Mitglied des Fachausschusses.

Aber zunéchst ein paar Worte zum VDI: Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) ist mit
140.000 personlichen Mitgliedern der gréRte technisch-wissenschaftliche Verein
Deutschlands und versteht sich selbst als Sprecher der Ingenieur:innen und der Technik.
Gleichzeitig ist der VDI der drittgroRte technische Regelsetzer in Deutschland, der jedes
Jahr rund 200 neue oder Uberarbeitete VDI-Richtlinien veroffentlicht. Die insgesamt aktuell
gultigen 1.200 Richtlinien beschreiben den Stand der Technik und sind damit allgemein
anerkannte technische Regeln. VDI-Richtlinien zeichnen sich durch besondere
Anwendungsnéhe aus, sie beschreiben Auswabhlkriterien fir Maschinen und Komponenten,
deren Auslegung und Dimensionierung, die einzuhaltenden Einsatzbedingungen sowie
Hinweise zum wirtschaftlichen, zuverlassigen und sicheren Betrieb.

Die Anwendung von VDI-Richtlinien bei der Gestaltung und Auslegung von Maschinen und
Anlagen ist nicht vorgeschrieben, ebenso wie die Anwendung von Normen nicht
vorgeschrieben ist. Aber: Durch Einhaltung von Normen und Richtlinien ist sichergestellt,
dass ,mindestens grundlegende, markttbliche Anforderungen® erflllt werden, dass also
das technische System dem Stand der Technik entspricht. Damit kann der Anwendernutzen
der VDI-Richtlinien beschrieben werden:

- Definition eines Qualitatsstandards, Abgrenzungsmaglichkeit fur ,Qualitadtsanbieter®;
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- Gespréachsgrundlage fur den Austausch zwischen Betreiber und Hersteller;

- Basis fur Spezifikationen und vertragliche Vereinbarungen;

- Grundlage fir Streitigkeiten und Gutachten: die Ausfiihrung gemaf VDI-RL spricht fur
eine Orientierung am Stand der Technik.

Die inhaltliche Verantwortung fur die Richtlinienarbeit liegt in den zahlreichen
Fachausschiissen, die sich innerhalb der Strukturen des VDI einordnen und deren Arbeit
durch ehrenamtliche Mitarbeit getragen wird. Die Fachausschisse beschaftigen sich mit
der Entwicklung, Uberprifung und Aktualisierung von Richtlinien ihres jeweiligen
Fachgebietes. Einer dieser Fachausschiisse ist der FA 307 Schuttgut-Foérdertechnik
innerhalb des Fachbereiches ,Technische Logistik®.

Die beteiligten ehrenamtlichen Mitarbeiter:innen profitieren vom Erfahrungsaustausch und
von der Erweiterung ihres personlichen Netzwerkes. In der Regel unterstitzt der
Arbeitgeber die Mitwirkung im VDI Fachausschuss dadurch, dass ein Anteil der Arbeitszeit
fur die Gremienarbeit aufgewendet werden kann sowie durch die Ubernahme der im
Rahmen von Gremiensitzungen anfallenden Reisekosten. Im Gegenzug profitiert der
Arbeitgeber durch:

- Vertretung von Standpunkten und Interessen der eigenen Organisation
(Definition des Standes der Technik);

- Entsendung von Mitarbeitern als Botschafter und Netzwerker des Unternehmens;

- Informationsvorsprung durch friihzeitige, exklusive Information;

- Qualifizierung von Mitarbeitern, kostengiinstige Weiterbildung.

Wie entsteht eine VDI-Richtlinie? Ausgangspunkt ist ein Standardisierungsbedarf, der in
der Regel aus der Industrie — meist direkt Uber die beteiligten Mitarbeiter eines
Fachausschusses — identifiziert wird (Bild 1). Sofern der Fachausschuss Uber die
notwendigen Kompetenzen verfligt, benennt er einige seiner Mitglieder als Richtlinien-
Arbeitskreis. Bei Bedarf werden weitere externe Experten angesprochen und um

Mitwirkung gebeten.
VDIFA
Stellungnahme, UhVDI F;\
Uberarbeitung erpriifung
- Bestatigung
- Uberarbeitung
- Zuriickziehung

VDI FA
Inhaltliche
Ausarbeitung

RL-Entwurf VDI-Richtlinie
Manuskript (..Griindruck”) Manuskript (.WeiRdruck®)
DE, Beuth DE/EN, Beuth
Thema ﬂ Einspruch ﬂstand der Technik
|V
Industrie, o . . . .
FA-Mitglieder Offentlichkeit, Industrie (Hersteller, Betreiber, Gutachter)
12..24 3..9
Monate Monate ca.5 Jahre
< > <

Bild 1: Entstehungsprozess einer VDI-Richtlinie

In diesem RL-Arbeitskreis entsteht ein Manuskript, nach inhaltlicher Freigabe des
Manuskriptes durch den Fachausschuss kimmert sich dann die VDI Organisation um die
redaktionelle Aufbereitung und die Richtlinie wird als ,Entwurf® im BEUTH-Verlag
veroffentlicht. Der Zeitrahmen zwischen Anstol3 fir eine neue RL und Verdffentlichung des
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Griundrucks liegt typischerweise bei 12 bis 24 Monaten, allerdings stark abhéangig vom
Umfang und von der Komplexitat des Themas.

Innerhalb einer Frist von 3-9 Monaten kénnen Einspriiche formuliert werden, diese werden
im Gremium beraten und entschieden. Der Einsprecher bekommt eine Riickmeldung, bei
Bedarf wird die RL inhaltlich angepasst. AbschlieRend erfolgen die finale redaktionelle
Bearbeitung und die Ubersetzung durch die VDI-Organisation, bevor die endgiiltige
Richtlinie in deutscher und englischer Sprache tUber den BEUTH-Verlag verdffentlicht wird.

Damit geht die RL in die Nutzungsphase uber, d. h. sie kann beispielsweise von Herstellern,
Betreibern und Gutachtern als Grundlage zur Verstandigung Uber den Stand der Technik
herangezogen werden. Nach rund 5 Jahren wird eine RL dann durch den Fachausschuss
Uberprift. Der Ausschuss entscheidet dartiber, was mit der RL passiert. Sie wird entweder
unverandert bestétigt (die RL ist in der veroffentlichten Fassung weiterhin aktuell und gultig)
oder Uberarbeitet (die RL wird durch den Fachausschuss aktualisiert, evtl. auch erweitert)
oder zuriickgezogen (Teile der RL entsprechen nicht mehr dem aktuellen Stand, die RL
wird vom Ausschuss aber auch nicht Uberarbeitet). Zurlickgezogene RL sind weiterhin
existent, werden weiter Uber den BEUTH-Verlag verkauft und koénnen auch in
Vereinbarungen zwischen Hersteller und Betreiber als Grundlage herangezogen werden.
Mit der Zurlickziehung sind diese RL nicht automatisch ,falsch®, es ist nur nicht mehr
sichergestellt, dass ein Fachgremium fur die Gliltigkeit und Aktualitéat der RL steht.

Der Fachausschuss 307 Schuttgut-Fordertechnik besteht aus rund 30 ehrenamtlich tatigen
Erfahrungstragern der Branche, mit beruflichem Hintergrund vom Anlagenbetreiber Gber
Anlagenbauer, Maschinen- und Komponentenhersteller bis zu Dienstleistern und
Hochschulen. Hinzu kommt ein hauptamtlicher wissenschaftlicher Mitarbeiter des VDI.
Einmal jahrlich trifft sich das Gremium persoénlich an wechselnden Standorten, ein zweites
Treffen des gesamten Gremiums findet online statt. Daneben treffen sich die auf jeweilige
Richtlinienprojekte spezialisierten Arbeitskreise regelmafig online zur Abstimmung der
inhaltlichen Bearbeitung.

Der VDI Fachausschuss 307 ist aktuell verantwortlich fir rund 35 giltige VDI-Richtlinien,
funf weitere RL sind in der Entstehungsphase und noch nicht vergffentlicht (Tabelle 1).
Wenn Sie dabei einen inhaltlichen Beitrag leisten wollen und kénnen, sprechen Sie den
Verfasser gerne an.

Wie eingangs erwahnt, hat der VDI Fachausschuss 307 erstmalig in diesem Jahr die
fachliche Tragerschaft der Fachtagung Schittgutférdertechnik tbernommen. Damit stehen
wir als VDI Fachausschuss den Veranstaltern TU Miinchen und Universitat Magdeburg bei
der inhaltlichen Ausgestaltung der Tagung beratend und unterstiitzend zur Seite. Somit
fuhle ich mich ein kleines bisschen mitverantwortlich fuir das Gelingen der nun beginnenden
Veranstaltung und hoffe noch mehr als sonst, dass alles gelingt, dass wir interessante
Vortrédge zu horen und sehen bekommen und dass Sie und wir alle auch auf3erhalb der
Vortrags-Sessions in einen guten Austausch kommen.

Prof. Dr.-Ing. Frank Will
Stiftungsprofessur fur Baumaschinen, Technische Universitat Dresden
Vorsitzender VDI Fachausschuss 307 Schiittgut-Fordertechnik
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Tabelle 1: Richtlinien in Verantwortung des VDI Fachausschusses 307 Schittgut-Férdertechnik

RL-Nr. RL-Thema

2320 Trogkettenforderer

2322 Auslegung und Errichtung von Gurtférderern flir Schiittgut

2324 Senkrecht-Becherwerke

2329 Pneumatische Forderanlagen; Grundlagen, Anlagen, Baugruppen

23308Bl. 1 Schneckenforderer fur Schittgut; Allgemeine Beschreibung

23308BI.2 Schneckenférderer fur Schiittgut; Auslegung horizontalen/leicht geneigten Sch.

23308BI.3 Schneckenforderer fur Schittgut; Auslegung von vertikalen Schneckenférderern

23308BI.4 Schneckenforderer flir Schiittgut; Auslegung von stark geneigten Schneckenforderern
2333 Schwingforderer fur Schittgut

2341 Gurtforderer fur Schittgut; Tragrollen und Tragrollenabstdande
2379 Gurtforderer fur Schittgut; Anfragebogen
2694 Bunker und Silos; Beschickung, Lagerung und Austrag von Schiittgut

3602 Bl. 1 E |Gurtforderer fur Schittgut; Antriebe, Bauarten
3602 Bl. 2 E |Gurtforderer fur Schittgut; Antriebe, Betriebsweise

3603 Gurtférderer flr Schiittgut; Spann-, Ablenk- und Umkehrstationen

3604 Gurtférderer fiir Schiittgut; Ubergabeeinrichtungen

3605 Gurtforderer fur Schittgut; Reinigungseinrichtungen

3606 Gurtforderer fur Schittgut; Forderstrecke

3607 Gurtférderer fiir Schiittgut; MaBnahmen zur Uberwachung d.Funktionstiichtigkeit
3608 Gurtforderer fur Schittgut; Fordergurt

3622 Gurtférderer flr Schittgut; Gurttrommeln

3623 Metallabscheider in Gurtférderern und Schittguttransportanlagen

3671 Pneumatische Forderanlagen; Empfehlungen zu Anforderungen u. Eigenschaften
3970 Leitfaden fir die Aufstellung eines Instandhaltungsplans fiir Stetigférderer
3971E Mechanische Steil- und Senkrechtférderer flir Schiittgut; Bauarten und Auswahl
3972 Lagerplatze flr Schittgut; Verfahren und stetige Fordereinrichtungen

4435 E Kurvengangige Gurtforderer fiir Schiittgut; Bauarten und Auswahl

4436 Messen von Massen- und Volumenstrémen in der Schiittgut-Férdertechnik

4437 Plattenbandférderer fiir Schiittgut; Ubersichtsblatter Stetigférderer

4438 E Schlauchgurtforderer

4456 E Bandanlagen-Bewertungsanalyse (BBA) zur Effizienzsteigerungi.d. Fordertechnik
4459 E Gestaltung energieeffizienter Muldengurtforderer

4473 AbrasionsverschleiRprifstand Komp. v. Schiittgutford.; VerschleiRtopfverfahren

xxxx (NEU) |Senkrecht-Becherwerke: Uberwachungssysteme

4439 (NEU) ([Reduzierung von Staubentwicklung an Gurtlibergabestellen und Freilagern
4457 (NEU) |Zellenradschleusen fiir Schiittgut

4484 (NEU) |Entladesysteme fir Schiittgut

5022 (NEU) |Auslegung und Betrieb von Gurtférderern bei tiefen Temperaturen
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S. Vollrath et al. Auslegung, Simulation und Realisierung eines Abzugsforderers

Auslegung, Simulation und Realisierung eines
Abzugsforderers fiir das Projekt Chuquicamata
Underground

Das Fordersystem Chuquicamata Underground transportiert gebrochenes Kupfererz aus
unterirdischen Silos entlang eines 7 km langen Tunnels an die Oberflache und tberwindet
dabei eine Hohendifferenz von 1 km. An der Oberflache angelangt, wird das Material tGber
einen 6 km langen Langstreckenférderer zur Aufbereitungsanlage transportiert.

Dabei setzt das Projekt Chuquicamata Underground mit einer installierten
Gesamtantriebsleistung von 58 MW und der weltweit ersten Anwendung des
neuentwickelten Stahlseilgurts St 10.000 MalRstabe in der Férdertechnik.

Diese Untersuchung konzentriert sich auf die Auslegung der am Beginn der Forderkette
stehenden Abzugsforderer, die gebrochenes Kupfererz aus 60 m hohen, unterirdischen
Silos austragen. Dabei werden die Grundlagen der Silotheorie, die Auslegung und
konstruktive Umsetzung des Abzugsforderers, die Ermittlung der Abzugswiderstéande
mittels DEM-Simulation sowie die ersten Ergebnisse aus dem laufenden Betrieb
besprochen.

1 Einleitung

1.1 Projekt Chuguicamata Underground

Im Jahre 2019 wurde die Erzgewinnung in einer der grof3ten Kupfererzminen der Welt, in
Chuquicamata, vom Tagebaubetrieb auf Untertageférderung umgestellt.

Die Mine Chuquicamata befindet sich im Norden Chiles und ist seit 1915 in Betrieb. Besitzer
ist Codelco, der staatliche chilenische Bergbaukonzern. Codelco ist der grofdte
Kupferproduzent und der zweitgré3te Molybdanproduzent der Welt.

Durch den Abbau im Tagebaubetrieb in den letzten 100 Jahren entstand eine Mine von
1.000 m Tiefe, 5.000 m Lange und 3.000 m Breite. Nach der Gewinnung des Gesteins durch
Bohren und Sprengen wurden Erz und Abraum mit Trucks zur Aufbereitung oder
Verkippung zur Oberflache transportiert.

! - _é’-;‘i P . ST T \ e N
b :‘.-é%.’—' - s TA.-- W’ A Tr.‘“‘ 214 =5 -
Bild 1: Ubergabestelle vom untertagigen Tunnelférderer zum Uberlandférderer
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Der Abbau tiefer liegender Erzkdrper ist mit diesem Gewinnungs- und Transportverfahren
jedoch nicht mehr wirtschaftlich sinnvoll darstellbar. Zudem fuhren grof3ere Fahrwege der
Trucks, verbunden mit einer erhdhten Fahrzeuganzahl, zu erhéhtem Aufwand fur
Fahrzeugwartung sowie fur Treibstoff und nicht zuletzt zu einer gréReren Umweltbelastung.

TAKRAF erhielt 2015 den Auftrag, die Ausristung fur den Transport des untertagig
gewonnenen Materials zum Ubertagigen Aufbereitungsort zu liefern (vgl. Bild 1). Es gibt
entlang des Foérderweges keine Redundanzen, so dass einer hohen Anlagenverfiigbarkeit,
einem minimalen Anlagenverschlei? und einer einfachen Wartung der Komponenten eine
besondere Bedeutung zukommt.

1.2 Untertagiger Siloabzug

Das von TAKRAF gelieferte Fordersystem beginnt mit dem untertagigen Siloabzug. Zwei
Materialspeicher in Form vertikaler zylindrischer Offnungen mit einem Durchmesser von
6 m und einer H6he von 60 m entkoppeln die Materialstrome aus der Gewinnung vom
Transport zur Erzverarbeitung.

Zum kontrollierten Materialabzug werden Feeder-Conveyor eingesetzt, die das Material
vom Abzugsbereich entlang der 30 m langen Foérderstrecke zum Gutlibergabepunkt
transportieren. Anders als bei klassischen Belt-Feedern, bei denen das Material auf einem
anndhernd flachen Gurt entlang stehender Schurrenseitenwande bewegt wird, ist bei
diesen Feeder-Conveyorn der Fordergurt entlang der gesamten Fdrderstrecke 45 Grad
gemuldet. Schurren gibt es nur im Siloabzugsbereich (vgl. Bild 2). Wie beim Belt-Feeder
wird die Fordergutkontur auf dem Gurt durch eine Scherkante vorgegeben. Hier hat die
Gutoberflache statt der vom Belt-Feeder bekannten geraden Kontur die Form eines
Kreisabschnitts, die einen maximalen Fullgrad des Forderquerschnitts erlaubt. Der
Abzugsgutstrom wird durch die Variation der Fordergeschwindigkeit definiert.

Der Wegfall der stehenden Seitenwande entlang des Forderweges fuhrt zu einem
geringeren Verscheild und somit zu reduziertem Wartungsaufwand, verbunden mit
Energieeinsparungen in der Gré3enordnung von etwa 25 %.

Bild 2: Siloabzug in DEM-Simulation und ausgefiihrte Konstruktion in der Mine
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1.3 Problemstellung bei der Auslegung des Abzugsférderers

Die Lasten auf das Abzugsorgan und die damit einhergehenden Abzugskrafte sind in
grolBem MalRe abhéngig vom Spannungsverlauf im dariiber liegenden Silo. Bei der
Berechnung des Spannungsverlaufes wird in der Literatur zwischen zwei Hauptzustanden
unterschieden, dem Fullzustand und dem Entleerungszustand (vgl. Bild 3).

» BT 1 R "
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I
I
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Bild 3: Theoretischer Verlauf der Wandnormalspannung ¢,, und Vertikalspannung oy
fur den Fillzustand (links) und Entleerungszustand (rechts) [1]

Im Flllzustand wird davon ausgegangen, dass im gesamten Silo, also sowohl im Schatft-
als auch im Trichterbereich, ein aktiver Spannungszustand vorliegt. Wahrend der
Spannungsverlauf im Schaft im Fill- und Entleerungszustand identisch ist, stellt sich im
Trichter durch das Ausbricken bzw. Abstitzen des Materials ein passiver
Spannungszustand beim Entleeren ein, welcher zu einer weitaus geringeren
Vertikalspannung und damit zu geringeren Kraften am Abzugsorgan fihren kann.

Fur die Antriebsauslegung des Abzugsorgans sind beide Zustédnde von Bedeutung, da der
Entleerungszustand als Grundlage fir die Ermittlung des Beharrungsantriebsmoments

dient und der Fillzustand das maximal erforderliche Antriebsmoment bzw.
Losbrechmoment bestimmt.

Die Vertikalspannung im Siloschaft wird mit Hilfe der Scheibenelementmethode nach
JANSSEN [2] berechnet. Nach der Silotheorie von JANSSEN [2] steigt die
Vertikalspannung bei der Befullung eines Silos mit Schittgut nicht linear an, wie bei Fluiden,
sondern in Form einer e-Funktion. Aus diesem Grund entstehen vergleichsweise geringere
Vertikalspannungen. Sie erreichen ein stationdres Maximum, da sich das Schittgut
aufgrund der Wandreibung an der Siloinnenwand abstitzt.

Als weitaus komplizierter erweist sich die Berechnung des Vertikalspannungsverlaufs im
Trichter des Silos. Die meisten Ansétze zur Bestimmung der Vertikalspannungen im
Trichter basieren auf einem Kraftegleichgewicht, das die Berechnungsmethode nach
JANSSEN [2] auf Scheibenelemente im Trichter anwendet.

Die berechneten Vertikalspannungen hangen in grol3em Mal3e vom Wert des Parameters n
ab, der wiederum von der Trichtergeometrie m (keilférmig oder axialsymmetrisch), dem
Wandreibungswinkel ¢,,, dem Trichterneigungswinkel o und dem Verhéltnis K der
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Wandnormalspannung zur mittleren Vertikalspannung, abhéngig ist. Fir den Fall n =0
erhalt man einen hydrostatischen Spannungsanstieg im Trichter, der die obere Grenze der
physikalisch mdglichen Spannungen darstellt.

n=@m+1) lK [1 + tf:n(p:] — 1J (1)

Wie gro3 der Einfluss des Parameters n bzw. des Verhéltnisses K der
Wandnormalspannung zur mittleren Vertikalspannung ist, verdeutlicht Bild 4.

n=0 \ n=0'1 \
\

200
‘©
Q.
e,
S
(<)
100
0,9
0
Ubergang Schaft Z [m] Oberfiache (Gurt)
zu Trichter des Abzugsorgans

Bild 4: Verlauf der Vertikalspannung gy, im Trichter Uber die Tiefe z, bei verschiedenen
Parametern n
Ausgehend von einem stationdren Maximum der Vertikalspannung im Schaft von
ayo = 120 kPa, ergeben sich, je nach Wahl des Parameters n, Vertikalspannungen am
Abzugsorgan zwischen oy; = 30 kPa und oy; = 245 kPa.

Zur pauschalen Auswahl des Parameters n gibt es in der Literatur mehrere Ansétze, die
sich so grundlegend unterscheiden, dass man bei den Ergebnissen die bereits angedeutete
Streuung erhalt.

Bestimmende Faktoren zur Berechnung des Parameters n sind, wie zuvor bereits
beschrieben, die Einordnung der Trichtergeometrie und die Zuordnung des zugehérigen
Faktors m. Aufgrund der besonderen Form des Materialspeichers (vgl. Bild 2) sind die fur
die Berechnung des Parameters n notwendigen geometrischen Trichterparameter nicht
zweifelsfrei definierbar.

Aus diesem Grund sollte die Auslegung der Feeder-Conveyor und deren Antriebssystem
mittels einer DEM-Simulation Uberprift und optimiert werden.

10
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2 DEM-Simulationen des Feeder-Conveyors

2.1 Zielstellung

Grundlegendes Ziel der DEM-Untersuchungen ist es, die Funktionsiberprifung eines
untertégigen Feeder-Conveyors fur den Abzug von Kupfererz durchzuflihren. Im Zuge des
Projekts wurden dazu zwei unterschiedliche Bunker- bzw. die dariiberstehenden Silo-
Geometrien untersucht und die Ergebnisse gegenlbergestellt. Wahrend der Simulationen
war neben der Ermittlung der globalen Kréfte F; in x-, y- und z-Richtung einzelner
gutkontaktierender Bauteile der Bunker-Geometrien die Vorhersage der bendtigten
Abzugsleistung P fir die Auslegung des Antriebes von entscheidender Bedeutung.
Weiterhin wurde Uberprft, ob unter den gegebenen geometrischen Randbedingungen der
geforderte Abzugsmassenstrom von I, = 11000 t/h erreicht werden kann.

2.2  Schuittgut- bzw. Partikelparameter — Kalibrierung

Der Feeder-Conveyor ist fir den Abzug von Kupfererz vorgesehen. In der nachfolgenden
Tabelle 1 sind die fur die DEM-Simulationen verwendeten Schittgut- und Partikelparameter
zusammengefasst.

Tabelle 1. Zusammenfassung der Schittgut- und Partikelparameter fiir Kupfererz

Schuttgut- bzw. Partikelparameter Kupfererz
Schiittdichte, ppn [kg/m3] 1650
Porositét, € [-] 0,44
statischer Boschungswinkel, @b stat [°] 37
reale KorngroRRenverteilung, dk [mm] 0...300
simulierte PartikelgréRenverteilung, Dpart [mm] 80...300
Wandreibwert, pw,s [-] (Gut vs. Schurrenmaterial) 0,55
Wandreibwert, pw,c [-] (Gut vs. Gurtmaterial) 0,65
Wandreibwert, uw [-] (Gut vs. Wand Silo-Schaft) 0,57
Coulombsche Reibung, up [-] 0,8
Rollreibung, ur [-] 0,5
Partikelsteifigkeit, Epart [Pa] 2,4e7
Querkontraktionszahl, v [-] 0,3
Zeitschritt, Atoewm [S] le-4

Um in den DEM-Simulationen ein realistisches Verhalten beim Abzug des Bunkers
gewahrleisten zu kénnen, wurde fur die Kalibrierung nicht wie tblich [8] auf die Variation
der Partikelreibwerte up (Coulombsche Reibung) und py (Rollreibwert) mit Hilfe von
Boschungswinkelsimulationen zuriickgegriffen, sondern es wurden analytische Ansétze,
mit denen der theoretische Verlauf der Vertikalspannung bei der Befillung des Silo-Schafts
berechnet werden kann, herangezogen.

Nach der Silotheorie von JANSSEN [2] steigt die Vertikalspannung bei der Befiillung eines
Silos mit Schittgut nicht linear, sondern asymptotisch in Form einer e-Funktion mit
negativem Exponenten an. Somit ergibt sich im Vergleich zu einem Fluid eine geringere
Vertikalspannung, da sich das Schuttgut auf Grund der Wandreibung an der Siloinnenwand

11
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abstiitzt. Die Definition eines Silos geht von einem Hohen-Durchmesser-Verhaltnis von
mindestens > 3 aus. Bei dem hier gegebenen Silo-Durchmesser von Dg;,, = 6 m gilt die
Definition somit ab einer H6he von hgj, > 18 m.

Nach JANSSEN [2] ergibt sich mit den Parametern:

- Silo-Schaft Durchmesser: Dgjjo = 6 m
- Wandreibwinkel: @, = 30° (Erfahrungswert £ u,, = 0,57)
- Schittdichte: pp = 1650 kg/m?
- eff. innerer Reibwinkel: @, = 40° (Erfahrungswert, da @, > @y stat)
- Silo-Umfang: Usilo = T Dgjjo = 18,85 m
- Silo-Querschnitt: Agilo = %-Dsﬂoz = 28,27 m?
die hohenabhéngige Vertikalspannung zu:
c o Ao _AtangyUsioz
o (0) =9 P Asio <1 LT ) )
A tangy, - Usjo

Fur die Berechnung des Horizontallastverhaltnisses A werden in der Literatur mehrere
Angaben gemacht:

_ 1 —sin?p, — /(1 —sin2g,) - (sin?g, — sin?¢,,)

- nach Tomas [3]: A= 3
3] 1+ sinZg,, + /(1 — sinZg,,) - (sin¢, — sinZ@,,) @)
) _ 1 — sing,
- nach Rankine [4]: = 1+ sing, (4)
- nach Kézdi [5]: A =1—sing, (5)
- nach DIN 1055, )
A=1,2-(1-singe) (6)

Teil 6 [6]:

Die Berechnungen nach Tomas [3] und Rankine [4] ergeben i. d. R. zu kleine Werte fir A,
was letztendlich zu UbermafRig hohen Vertikalspannungen fiihrt. Nach Schwedes und
Schulze [7] wird die Berechnung nach Kézdi [5] empfohlen. Eine ahnliche Form der
Berechnung liegt der DIN 1055, Teil 6 [6] zugrunde. Hier wurde A lediglich um 20 % erhoht.
Das Horizontallastverhdltnis A nach DIN 1055, Teil 6 [6] sollte bei der Dimensionierung von
Austragsorganen (z. B. zur Berechnung der Abzugskraft) aber nicht Gberschritten werden.
Fir eine grobe Abschatzung kann der Wert 1 = 0,4 angesetzt werden. Nach Kézdi ergibt
sich fur ¢, = 40° ein Horizontallastverhéaltnis von 1 = 0,357.

Das nachfolgende Bild 5 zeigt die theoretischen Vertikalspannungsverlaufe in Abhéangigkeit
der Horizontallastverhaltnisse. Nach Kézdi [5] ergibt sich eine konstante, maximale
Vertikalspannung von oy max =~ 120 kPa ab einer Silo-Hohe von hgj, ~ 32 m.

Fur die numerischen Untersuchungen mit Hilfe von DEM-Simulationen bedeutet das, dass
es ausreichend ist, eine beflllte Silo-Schafthéhe von h,.; = 32 m zu betrachten. Eine
hohere Beflllung des Silo-Schafts mit h.,x > 32m wirde den Wert der maximal
auftretenden Vertikalspannung gy, n,,x @m Silo-Boden nicht andern.

12
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Um den theoretischen Vertikalspannungsverlauf nach Kézdi [5] auch in der Simulation
anndhernd zu erreichen, missen die Partikelreibwerte (up — Coulombsche Reibung und
ur — Rollreibwert) und zusétzlich die Partikelsteifigkeit Ep,+ bei einer definierten
PartikelgroRenverteilung Dp,.¢ Kalibriert werden. Zielgrof3e ist die maximal auftretende
Vertikalspannung o, n.x am Boden des Silos. Dazu wurden die o. g. Parameter in
Kalibrierungssimulationen variiert, bis letztendlich die ZielgroBe oy max €rreicht wurde. Der
Aufbau des Silo-Kalibrierungsmodells  erfolgte analog den geometrischen
Randbedingungen des theoretisch betrachteten Silo-Schaftes. Gleiches gilt fir die
Schittgut- und Partikelparameter.

Die Befillung des Silo-Schafts erfolgte Uber eine Simulationszeit von tg;,, = 65 s bis zu
einer HOhe von ca. hy,x = 32 m. AbschlieRend wurde das Partikelsystem bis tgi,, = 75 s
beruhigt. Wahrend der gesamten Simulationszeit wurden pro Meter Schichtdicke die
globalen Spannungen g; in X-, y- und z-Richtung im Silo-Schaft gemessen. Die Kombination
der jeweiligen Spannungs-Endwerte pro Meter Schichtdicke in z-Richtung ergeben den in
Bild 5 dargestellten kalibrierten Vertikalspannungsverlauf o, (hsjo) = 0, (hsilo)-

nach Tomas
nach Rankine
nach Kézdi
nach DIN 1055

= = =ov(hSilo)

hSllo [m]

tsim =375 s tsim=70s 0 40 80 120 160 200
a\'(hSﬂo) IkPaJ

Bild 5: Vergleich zwischen theoretischen Vertikalspannungsverlaufen und simuliertem
Verlauf oy (hgj,) fur eine Silo-Schaft Befullung von h,,x = 32 m

Das Ergebnis zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem theoretischen
Vertikalspannungsverlauf nach Kézdi [5]. Insbesondere die End-Zielgrof3e oy, max =~ 120 kPa

konnte erreicht werden. Mit den Kkalibrierten Parametern (vgl. Tabelle 1) wurden die
nachfolgenden DEM-Simulationen des Feeder-Conveyors durchgefihrt.

13
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2.3 Simulationsmodell und -ablauf

Das nachfolgende Bild 6 zeigt die Geometrie der untersuchten Simulationsmodelle im
direkten Vergleich. Beide Modelle bestehen aus einem Silo-Schaft mit einer Gesamthéhe
von hgj, = 35m und einem Durchmesser von Dg;, = 6 m, einer Ubergangsgeometrie,
einem Betonkorper, einem Bunker und einem Abzugsband. Im Gegensatz zu Modell 1
wurde bei Modell 2 der Silo-Schaft im unteren Bereich mit einer zusatzlichen Hohe von
hsilo,z = 6,1 m bis hin zur Ubergangsgeometrie auf einen Durchmesser von Dg;,, = 10 m

aufgeweitet.
]
: A
Silo-Schaft |
| / Dgjo=6m | | |
I i | : |
| 5
i Abzugs- I
: I
! |
! |
! i
! |
! i -]
I : v
: I by
! I I
= | ; Z
v I I =
m = I
II° | g
& i !
: I
I 5
: I
! i g
! i G
I : [
i Silo-Schaft | s
: I £
I : =
i ' Y Y
J ¢ Pucém i
| Dgyo,=10m | ! B
w ' . | l |
/ } / Ubergang \ I
i
Modere ] /Betonk(‘)'rper Modell 2 k

Abzugs-
bunker

Bild 6: Geometrie der Simulationsmodelle, bestehend aus Silo-Schaft, Abzugsbunker und
Abzugsband
Links: Modell 1; Mitte: Abzugsbunker; Rechts: Modell 2 mit aufgeweitetem Silo-Schaft im unteren
Bereich
In der nachfolgenden Tabelle 2 sind die geometrischen Randbedingungen und die fur die

Simulationen notwendigen Systemparameter beider Modelle zusammengefasst.
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Tabelle 2: Zusammenfassung der Schiittgut- und Partikelparameter fuir Kupfererz

Systemeigenschaften Modell 1 Modell 2
Abzugsgeschwindigkeit, veurt [M/S] 1.4 1,75
Gurtneigungswinkel, 6 [°] 0

geforderter Abzugs-Massenstrom, /Im [t/h] 11000

theo. Abzugsquerschnitt, At [m?] 1,323 1,466
Silo-Schaft Gesamthohe, hsiio [M] 35

Silo-Schaft Beftllungs-Hohe von OK- ~33-34
Ubergang, hmax [m]

Silo-Schaft Durchmesser, Dsilo [M] 6

zus. Silo-Schaft Héhe, hsiloz [M] - 6,1
zus. Silo-Schaft Durchmesser, Dsilo,z [M] - 10
simuliertes Gesamt-Gutvolumen, Veut [M?3] = 1.600 =~ 1.900

Die Befullung mit Schuttgut erfolgt in zwei Schritten. Bis zum Zeitpunkt t;,,, = 65 s wird der
untere Bereich des Silo-Bunker-Systems befillt. Nach einer Beruhigungsphase von 5 s bis
tsim = 75 s erfolgt die Rest-Beflllung des Silo-Schaftes bis auf eine Hohe von ca. hy,x =
33 -34m. Nach tg, =135s ist die Beflllung abgeschlossen. Nach einer zweiten
Beruhigungsphase von 5s bis tg, = 140s startet der Abzug mit der jeweiligen
Abzugsgeschwindigkeit vg,+ (vgl. Tabelle 2). Wéhrend des Abzugs wird oberhalb des Silo-
um einen annahernd

Schaftes ein Massenstrom von [, =11.000t/h generiert,

gleichbleibenden Beladungszustand zu gewahrleisten (vgl. Bild 7).

Bild 7: Links: Befullung des unteren Bereichs nach tg;,, = 50 s; Mitte: Rest-Beflllung des Silo-

Schaftes nach tg;,, = 125 s; Rechts: Abzug nach tg;,, = 160 s (Modell 1)

15



25. Fachtagung Schuttgutférdertechnik 2021 Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

2.4  Simulationsergebnisse
Die Ergebnisse der DEM-Untersuchungen sollten Aussagen uber:

1. das FlieRBverhalten unterhalb des Bunkers entlang des Abzugsbandes
(Abzugsqualitat),

2. den geforderten Massenstrom I, = 11.000 t/h im Vergleich zu den simulierten
Abzugs-Massenstromen Iy, sim,

3. die globalen Kréafte F; in x-, y- und z-Richtung der einzelnen gutkontaktierenden
Bauteile der Bunker-Geometrien (Ergebnisse kdnnen u. a. fiir nachfolgende FE-
Analysen der einzelnen Bauteile verwendet werden; werden aul3er beim Gurt aber
hier nicht weiter betrachtet) und

4. den Leistungsbedarf P fir den Antrieb des Abzugsbandes

ermdglichen. Dabei schliel3en die Punkte 2-4 den Beflllungs- und Abzugsprozess mit ein.

2.4.1 FlieRverhalten

Um ein ,gutes” FlieBverhalten des Schittguts beim Abzug zu gewahrleisten, wurde der
Abzugsbunker in Abzugsrichtung konisch 6ffnend konzipiert. Der Offnungswinkel betragt
ca. 7° (vgl. Bild 6 Mitte). Die Simulationsergebnisse zeigen, dass das Gutbett unterhalb des
Abzugsbunkers Uber die gesamte Abzugslange aktiviert wird (vgl. Bilder 8 und 9). Es gibt
keine Relativgeschwindigkeit zwischen Gut und Gurt, was sich positiv auf den Verschleif3
des Abzugsbandes auswirkt, da der Gurt nicht unter dem Gutbett ,durchgezogen® wird.
Somit kann das FlieBverhalten als optimal bezeichnet werden.

Time: 215.00s

particle velocity (m/s)

“914\\ I

0

0.8 152
111y
]
1.4

particle velocity (m/s)

1.32

Jh?ﬂHIL ]'AHHHI\'?ﬁHHH]Aé
- 3 i b

13 15

&Y

Bild 8: Oben: Bunkerabzug nach tg;,, = 215 s, rot eingefarbte Partikel bewegen sich
mit vgue = 1,4 m/s; Unten: Darstellung der Partikel im Geschwindigkeitsbereich v = 1,3 ...1,5 m/s,
alle anderen Partikel sind ausgeblendet (Modell 1)
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Time: 212.00s

particle velocity (m/s)
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1.75
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Bild 9: Oben: Bunkerabzug nach tg;,, = 212 s, rot eingefarbte Partikel bewegen sich
mit vgye = 1,75 m/s; Unten: Darstellung der Partikel im Geschwindigkeitsbereich
v =1,65...1,85 m/s, alle anderen Partikel sind ausgeblendet (Modell 2)

2.4.2 Massenstrom

Ausgehend vom geforderten Massenstrom [, = 11.000t/h, ergibt sich bei einer
Abzugsgeschwindigkeit von vg,+ = 1,4 m/s der theoretische Abzugsquerschnitt zu Ay, =
1,323 m?. Entsprechend wurde der Guththenbegrenzer (Shear Gate) in der 1. Simulation
(Modell 1) fir den Abzug eingestellt. Die Simulationsergebnisse des 1. Modells zeigten
aber, dass mit dem mittleren simulierten Massenstrom von Al i = 8.305t/h der
geforderte Massenstrom [, nicht erreicht werden konnte. Der Grund hierfur ist, dass
insbesondere grofRe Gutbrocken beim Passieren des Guthéhenbegrenzers nachfolgendes
Gut maf3gebend behindern. Entsprechend verringert sich der reale Abzugsquerschnitt und
somit der Abzugsmassenstrom.

Um den geforderten Massenstrom I, zu erreichen, wurden in der 2. Simulation (Modell 2)
der Abzugsquerschnitt mit Hilfe des Hohenbegrenzers auf A, = 1,466 m? eingestellt und
die Abzugsgeschwindigkeit gleichzeitig auf vgu« = 1,75m/s erhoht. Der daraus
resultierende theoretische Massenstrom wéare mit I, s, = 15.239 t/h deutlich zu hoch, aber
die Simulationsergebnisse zeigen, dass mit Aly, si, = 11.480 t/h die Grolienordnung des
geforderten Massenstroms erreicht werden konnte.

In der nachfolgenden Tabelle 3 sind die theoretischen Abzugsmassenstrome Iy,
resultierend aus Abzugsgeschwindigkeit vg,+ und theoretischem Abzugsquerschnitt Ay,
und die Mittelwerte der Abzugsmassenstrome Al s, aus den Simulationen
zusammengefasst. Die Gegenlberstellung der Ergebnisse zeigt, dass sowohl in der 1.
Simulation als auch in der 2. Simulation ein prozentualer Verlust beim Abzug von ca. Al, =
—24,5% im Vergleich zum theoretisch erwarteten Abzugsmassenstrom Iy, , auftritt. Ein
ahnliches Verhalten zeigt sich auch bei den Ergebnissen einer zusétzlichen Simulation des
2. Modells mit einer reduzierten Abzugsgeschwindigkeit von vg,+ = 0,8 m/s. Aus den
Ergebnissen ergibt sich ein nicht wesentlich geringerer prozentualer Verlust von Al =
—22,4 %. Es ist davon auszugehen, dass der Unterschied von ca. 2 % im Vergleich zu den
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Simulationen 1 und 2 aus der fehlenden Gesamt-Schiuittgutsaule resultiert.

Tabelle 3: Vergleich der theoretischen und simulierten Massenstréme

Modell VGurt [m/s] Ath [mz] Im th [t/h] Blm sim [t/h] Al [%]
1 1,4 1,323 11.002 8.305 -24,5
2 1,75 1,466 15.239 11.480 -24,7
2 (Zusatz) 0,8 1,466 6.966 5.408 -22,4
2.4.3 Kréafte

Wahrend der Simulationen wurden die globalen x-, y- und z-Kréfte F;, resultierend aus den
Partikelkontakten, auf einzelne Bauteile des Abzugsbunkers gemessen. Die Ergebnisse
koénnen beispielsweise fur eine nachgeschaltete FE-Analyse herangezogen werden. Aul3er
den globalen Kraften auf dem Abzugsband werden diese Ergebnisse aber hier nicht weiter
betrachtet.

Die Analyse der globalen Krafte auf dem Abzugsband, insbesondere die entgegen der
Forderrichtung (x-Krafte), sind entscheidend fliir die Bemessung des Leistungsbedarfs P fir
die Auslegung des Antriebs des Abzugsbandes. In den nachfolgenden Bildern 10 und 11
sind grafisch die Messergebnisse der globalen Kréafte F; beider Modelle tber der

Simulationszeit tg;,, dargestellt.
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Bild 10: Gemessene globale Krafte F; auf dem Abzugsband fiir die untere Beflllung, obere
Befullung und den Abzug Uber eine Simulationszeit von ca. tg;, = 215 s (Modell 1)
Der direkte Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass im stationdren Zustand wahrend des
Abzugsprozesses (tsim, > 140 s) beim Modell 2 geringere mittlere Krafte mit AF, = —59,6 kN
entgegen der Forderrichtung (x-Richtung) wirken als beim Modell 1 mit AE, = —71,2 kN,
obwohl beim Modell 1 der geforderte Massenstrom I, nicht erreicht wurde. Das spricht fur
die angepasste Silo-Form des Modells 2, auch wenn die Belastung des Abzugsbandes im
stationaren Befullungs-Zustand im Bereich von tg;, = 120...140 s eine leicht groR3ere
mittlere Kraft in z-Richtung aufweist als beim Modell 1. Im Gegensatz dazu ist aber die
mittlere Kraft in z-Richtung im stationaren Zustand wahrend des Abzugsprozesses (tsiy, >
140 s) beim Modell 2 mit AF, = —187,6 kN wiederum geringer als beim Modell 1 mit AFE, =
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Bild 11: Gemessene globale Krafte F; auf dem Abzugsband fiir die untere Beflllung, obere
Befullung und den Abzug Uber eine Simulationszeit von ca. tg;, = 215 s (Modell 2)

2.4.4 Leistungsbedarf

Mit einer mittleren Abzugskraft entgegen der Forderrichtung von AE, = —71,2 kN und einer
Fordergeschwindigkeit von vg,+ = 1,4 m/s ergibt sich fir das Modell 1 ein Leistungsbedarf
von P =99,7 kW. Beim Modell 2 resultiert der Leistungsbedarf mit AF, = —59,6 kN und
Veurt = 1,75 m/s zu P = 104,3 kW. Beim direkten Vergleich der Leistungsbemessung sind
die erzielten Massenstrome Al s, zu beriicksichtigen.

Das Ergebnis in der GréBenordnung von 100 kW deckt sich mit den von TAKRAF vor Ort
durchgefuhrten Leistungs-Messungen an der installierten Anlage und zeigt ein ums andere
Mal, dass professionell aufgesetzte DEM-Simulationen unter Berlcksichtigung
vorhergehender Schiittgutanalysen und Kalibrierungen auch derartig komplexe Systeme
realitatsnah abbilden und somit fir Optimierungen im Vorfeld effizient eingesetzt werden
konnen.

Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die analytischen Berechnungsmodelle im
Bereich der Silotheorie fir komplexe Geometrien wie Auslauftrichter oder Einbauten nicht
anwendbar sind. Die unterschiedlichen Modelle und Annahmen kdnnen sich hier stark
widersprechen. Da den Berechnungen nach Kézdi fir zylindrische Silos grundsatzlich
vertraut wird, aber eine Analyse des Abzugsbereichs analytisch nicht méglich ist, wurden
die Silospannungen als Basiswerte fir eine Kalibrierung der DEM-Parameter benutzt. In
der DEM-Simulation ist es dann moglich, auch komplexe Auslassgeometrien zu
berticksichtigen und direkt den Leistungsbedarf des Abzugsorgans zu bestimmen. Der
ermittelte Leistungsbedarf der Abzugsforderer liegt deutlich unter dem des analytischen
Modells und konnte durch Messergebnisse an der realen Anlage bestatigt werden.

Es kann somit gezeigt werden, dass durch den Einsatz von DEM-Simulationen auch fur
entsprechend hohe Spannungen im Schittgut gute Ergebnisse erzielt werden kdnnen.
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Formelzeichen: Al prozentualer Massenstromverlust, %
. P Abzugsleistung, kW
dy reale KorngréRRenverteilung, mm
. Usilo Silo-Umfang, m
Rmax Silo-Schaft Befullungs-Hohe, m
. Veut simuliertes Gesamt-Gutvolumen, m?3
hsilo Silo-Schaft Gesamththe, m
_— . . § Gurtneigungswinkel, °
hsilo,z zusétzliche Silo-Schaft Hohe, m
. . £ Porositét, -
Atpem Zeitschritt, s
Uws Wandreibwert (Gut vs. Schurrenmaterial), -
tsim Simulationszeit, s
Hw,G Wandreibwert (Gut vs. Gurtmaterial), -
v Partikelgeschwindigkeit, m/s
o Hw Wandreibwert (Gut vs. Wand Silo-Schatft), -
VGurt Abzugsgeschwindigkeit, m/s
. . Up Coulombsche Reibung, -
Asilo Silo-Querschnitt, m2
. ) Ur Rollreibung, -
Ay, theoretischer Abzugsquerschnitt, m?
o . . v Querkontraktionszahl, -
Dpart simulierte PartikelgroRenverteilung, mm
. Db Schuttdichte, kg/m3
Dsilo Silo-Schaft Durchmesser, m
I . g globale Spannungen in x-, y- und z-Richtung,
Dsilo,z zusétzlicher Silo-Schaft Durchmesser, m
. o kPa
Epart Partikelsteifigkeit, Pa
. . oy Vertikalspannung, kPa
F; globale Krafte in x-, y- und z-Richtung, kN
Oy,max maximale Vertikalspannung, kPa
AF, mittlere Kraft in x-Richtung (Abzugskraft), kN
) _ ) ) Pb,stat statischer Boschungswinkel, ©
AF, mittlere Kraft in z-Richtung (Vertikalkraft), kN
Pe effektiver innerer Reibwinkel, °
I geforderter Abzugsmassenstrom, t/h
. (7. Wandreibwinkel, °
Imth theoretischer Abzugsmassenstrom, t/h
. o A Horizontallastverhéaltnis, -
Al sim mittlerer simulierter Massenstrom, t/h
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Praxiserfahrungen mit BeltGenius

Der Beitrag befasst sich mit dem Einsatz eines Digitalen Zwillings bei der Begutachtung
und Optimierung einer Bandanlage im chilenischen Kupfererzbergbau. Anhand dieses
Beispiels wird aufgezeigt, dass ein Digitaler Zwilling zunachst nur ein neues (wenn auch
machtiges) Werkzeug ist, mit dem das Anlageverhalten untersucht werden kann. Der Nut-
zen fir den Kunden entsteht zunehmend durch die Implementierung der automatischen
Erkennung kritischer Abweichungen vom Sollzustand in Verbindung mit der organisatori-
schen Festlegung mit dem Kunden, welche Reaktionen auf solche Meldungen erfolgen.

1 Problembeschreibung / Aufgabenstellung

Der Kunde, ein chilenischer Bergbaukonzern, betreibt mehrere Kupfererztagebaue. Er
mdchte den Trend zur Digitalisierung flr sich nutzen und konkret sehen, wie er damit seine
Produktivitat steigern und die Kosten senken kann. Auf3erdem mdchte er seine Energie-
effizienz steigern und dies auch dokumentieren kénnen.

Hierzu wurde ein Pilotprojekt vereinbart, in dem das Verhalten eines Overland Conveyors
fur einen Zeitraum von 12 Monaten retrospektiv mittels BeltGenius analysiert wurde. Aus-
gewahlt wurde eine Bandanlage, die das gewonnene Kupfererz einer Mine vom Primar-
brecher zu einem Stockpile beférdert. Bild 1 zeigt qualitativ den Hohenverlauf des Gurtes
und die Anordnung der Trommeln, Antriebe, Aufgabe, Bandwaage und Spannsystem.

Bandwaage

Bild 1: Prinzipskizze des Forderers

An dieser Anlage hangt die komplette Férderung eines Tagebaus. Der Betreiber Giberwacht
sehr genau die Produktivitét seiner Anlagen und erhofft sich von diesem Projekt konkrete
Hinweise zur Verbesserung.

Letztlich ist dies ein klassisches Consulting-Thema, und so wurde es auch bearbeitet —
allerdings mit einem neuen Werkzeug und rein virtuell, d. h. ausschlief3lich auf Basis von
technischen Dokumenten und ca. 5 Gigabyte Messdaten.

2 Beschreibung der Vorgehensweise mittels Digitalem Zwilling

Bei einem klassischen Consulting macht das Nachrechnen der Bandanlage nur einen klei-
nen Teil der Arbeit aus und umfasst Ublicherweise nur die vier extremen Beladungsfélle fur
Anfahren, Betrieb und Stillsetzen und dient nur zum Bestéatigen oder Ausschliel3en ver-
muteter Schwachstellen.

23



25. Fachtagung Schuttgutfordertechnik 2021 Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

In diesem Projekt ist BeltGenius nun das zentrale Werkzeug zur Beurteilung. Der wesent-
liche Unterschied in der Nachrechnung besteht darin, dass das Berechnungsmodell ange-
passt wird an die Wirklichkeit und dass die Berechnung mit realen Messdaten erfolgt.

BeltGenius wurde hier schon mal ausfihrlich vorgestellt [1]. Im Wesentlichen handelt es
sich hierbei um ein proprietares Berechnungsverfahren in Kombination mit einer weitge-
hend automatischen Auswertung ausgewahlter Ergebnisse. Der Rechenkern beschreibt
qualitativ die Abhangigkeit der einzelnen Bewegungswiderstande von Beladung, Gurtfiih-
rung, konstruktiver Ausfiihrung der Tragrollenstationen, Komponenteneigenschaften (Gurt,
Tragrollen, Trommeln), Gurtzugkraft und Temperatur und erzielt durch eine automatische
Anpassung der Parameter unter Verwendung gemessener Betriebsdaten eine sehr hohe
Nachbildungsgute. Zur Beurteilung der Nachbildungsgiute verwenden wir den Vergleich
zwischen der gemessenen und der errechneten Antriebsleistung lber alle n Zeitschritte des
betrachteten Zeitraums nach folgender Formel:

2
. Z?(Pcalc - Pmess)

2
Z‘:rll Pmess

In diesem Projekt betrug die durchschnittliche Nachbildungsgite Uber die kompletten
12 Monate Betriebszeit 0,9962. Bild 2 zeigt die Nachbildungsgtite fir alle Zeitbereiche.
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Bild 2: Nachbildungsgtite fur alle Zeitbereiche

Von einer Handvoll Ausreiern abgesehen (hierzu spater mehr) war die Nachbildungsgute
Uber den kompletten Zeitbereich gut, ohne dass eine Neuanpassung der Parameter erfor-
derlich wurde.
Neben den Strukturdaten der Anlage bendétigt BeltGenius folgende Messdaten:

- Zeitstempel

- Forderleistung [t/h] --> Position der Bandwaage muss bekannt sein

- Gurtzugkraft [kKN] --> Position der Zugkraftmessung (bzw. des Spanngewichts)

muss bekannt sein
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- Gurtgeschwindigkeit [m/s]

- Umgebungstemperatur [°C]

- Motorleistung 1. Antrieb [kW]
- Motorleistung 2. Antrieb [kW]

Motorleistung n. Antrieb [kW]

Eine besondere Herausforderung bei diesem Projekt bestand darin, dass kein Geschwin-
digkeitssignal verfigbar war und statt der Motorleistungen Messwerte fir die Motorstréme
und der drei Phasen der Versorgungsspannung vorlagen. Mit den Angaben aus den Da-
tenblattern der Motoren konnten daraus die Motorleistungen und —drehzahlen berechnet
werden. Es handelt sich hierbei um drei Schleifringlaufer mit je 1.250 kW Nennleistung und
1.000 rpm Synchrondrehzahl. Fir die Berechnung der Gurtgeschwindigkeit mussten so-
wohl der Nennschlupf der Motoren wie auch die wirksamen Trommelradien der beiden An-
triebstrommeln ermittelt werden. Mit bekanntem Abstand zwischen Aufgabe und Abwurf
konnten diese Parameter aus den Verlaufen der Motorleistungen beim Auftreten von For-
derliicken bestimmt werden.

Bei diesem Offline-Einsatz von BeltGenius werden die Messwerte in einem ersten Schritt
in einzelne Zeitbereiche aufgeteilt und aus den Motorstromen und —spannungen die Motor-
leistungen sowie die Gurtgeschwindigkeit errechnet. Ein Zeitbereich umfasst dabei die Zeit
vom Einschalten der Motoren bis zum Stillstand.

Insgesamt gab es 189 Zeitbereiche, der kiirzeste von nur 382 Sekunden am 17.12.2020 ab
07:03:51, der langste von 287 Stunden am 26.1.2020 ab 22:11:34. Die durchschnittliche
Betriebsdauer betrug 43 Stunden und 21 Minuten. Zwdlf Zeitbereiche reichten flr eine sinn-
volle Auswertung nicht aus und wurden deshalb Ubersprungen.

Erlauterung: Die Bandwaage sitzt unmittelbar hinter der Aufgabe. Die Mindestlange flr eine
Auswertung ergibt sich aus der Laufzeit von Bandwaage bis Abwurf, damit aus den Signa-
len der Bandwaage mindestens ein komplettes Beladeprofil erzeugt werden kann.

Nach diesem Praprocessing erfolgt zunachst die Anpassung der Parameter an den aktuel-
len Zustand der Anlage. Hierfiir wird ein reprasentativer Zeitraum ausgewahlt und mit ei-
nem Optimierungsverfahren ein Parametersatz erzeugt, der die beste Nachbildungsgute
aufweist. Dieser Zeitraum sollte hinreichend lang sein und ein moglichst breites Spektrum
an Beladungssituationen abdecken. Der so gefundene Parametersatz wird dann auf meh-
rere andere, moglichst weit auseinander liegende Zeitbereiche mit anderen Umgebungs-
temperaturen angewandt. Wenn hierbei gro3ere Abweichungen auftreten sollten, so sind
die Ursachen zu ermitteln und zu beseitigen. Meist handelt es sich dabei um Fehler im
Strukturdatensatz, d. h., dass Hohenverlauf, Anordnung der Antriebe, der Bandwaage oder
des Spannsystems in der Realitat anders sind als im Strukturdatensatz abgebildet.

Mit dem giltigen Strukturdatensatz und dem Zustandsparametersatz werden anschlie3end
alle Zeitbereiche nacheinander automatisch durchgerechnet. Hierbei werden fir jeden
Zeitbereich die Rechenergebnisse in themenspezifische Dateien abgelegt, aus denen die
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gewilnschten Visualisierungen erzeugt werden. Bild 3 zeigt hierzu einige Beispiele.
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Bild 3: Ausgewahlte Zeitverlaufe flr einen Zeitbereich
Fur die so aufbereiteten 177 Operationen hat BeltGenius alle Messdaten sowie die ,virtuel-

len Messwerte® Uberprift und die Kennzahlen in einer Ubersichtstabelle hinterlegt, sodass
die interessanten Bereiche durch Filtern und Sortieren leicht identifiziert werden kénnen.

Die Ubersichtstabelle ist in der Offline-Version das wichtigste Instrument, um die gesamte
Anlage zu beurteilen und schnell Abweichungen zu erkennen.

3 Allgemeine Beurteilung der Anlage

Die Anlage ist insgesamt gut ausgelegt und hatte im Betrachtungszeitraum keine Uberlast-
ereignisse. Die Uberpriifung der physikalischen Grenzen beziiglich Motorleistung, Gurt-
sicherheit und Foérderquerschnitt ergab, dass sogar eine Verbesserung der Forderleistung
um 2.000 t/h ohne Einschrankungen mdglich ware.

Folgende Kennzahlen ermdglichen einen schnellen Uberblick (iber Ausnutzung und
Effizienz der Bandanlage:

- Dauer der einzelnen Betriebszeiten

- Stillstandsdauer zwischen den Betriebszeiten

- Nachbildungsgiite

- Durchschnittliche Foérderleistung

- Spezifischer Energieverbrauch je Tonne real und ideal

- Absoluter Energieverbrauch real und ideal
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Der Zeitgrad (Betriebszeit/Kalenderzeit) betrug 86,82 %, der Lastgrad 71,8 %
(durchschnittliche Forderleistung / Nennfdrderleistung).

Bild 4 zeigt die durchschnittliche Forderleistung fur alle Zeitbereiche. Man sieht die z. T.
groRen Schwankungen.
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Bild 4: Erzielte durchschnittliche Forderleistungen je Zeitbereich

Im Schnitt wurde je Tonne Material 361,3 Wh verbraucht. Bild 5 zeigt flr jeden Zeitbereich,
welcher spezifische Energieverbrauch angefallen ist und was — bei insgesamt gleicher
Fordermenge und —zeit - bei gleichméaRiger Beladung moéglich gewesen ware (,optimaler
Energieverbrauch® bzw. ,dealer spez. Energieverbrauch®). Das durchschnittliche
Einsparpotential durch Vermeidung von Forderliicken und entsprechend niedrigerer — aber
gleichméaRiger Beladung waren etwa 20 %. (Eine deutlich gro3ere Einsparung wirde sich
ergeben, wenn eine gleichmafllig hohe Forderleistung erzielt werden kénnte und die
Betriebszeit um die vermiedenen Forderlicken gekirzt wirde. Das klingt zwar trivial, well
jeder Bergmann sowieso immer eine hohe Forderleistung anstrebt, aber es ist fur mogliche
Entscheidungen tber eine Verbesserung der betrieblichen Organisation hilfreich, das damit
erzielbare Einsparvolumen zu kennen.)
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Vergleich realer und optimaler spez. Energieverbrauch
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Bild 5: Vergleich realer und theoretisch optimaler Energieverbrauch pro Tonne

Die Stillstande zwischen den Zeitbereichen dauerten zwischen 6 Minuten und 6 Tagen, 19
Stunden und 40 Minuten. Der durchschnittliche Stillstand betrug 6 Stunden und 40 Minuten.
Bild 6 zeigt die einzelnen Betriebszeiten sowie die Dauer der Stillstande dazwischen. Gut
zu erkennen die etwa ein Dutzend Stillstdnde, die langer als einen Tag dauerten.
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Bild 6: Dauer der einzelnen Zeitbereiche und Stillstdnde
4  Kennziffern zur Identifizierung von Abweichungen

BeltGenius produziert aus den originaren Messwerten eine Vielzahl ,virtueller* Messwerte
sowie daraus abgeleitete Ubergreifende Kennziffern und fihrt eine automatische Bewertung
in Bezug auf vorgegebene Giltigkeitsgrenzen durch. Fur jeden Messwert — real oder virtuell
- werden je vier Kennzahlen gebildet: kleinster Wert, gréf3ter Wert, Durchschnitt und
Volatilitat sowie Klartextmeldung bei Abweichungen einer der Kennzahlen vom erwarteten
Bereich.
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Beispiele fur Ubergreifende Kennziffern: Leistungsaufteilung, Bremsenergie, Konfidenz.

In der Offline-Version von BeltGenius, wie sie in diesem Projekt eingesetzt wurde, werden
diese Kennziffern in eine Ubersichtstabelle geschrieben, wodurch ein schneller Uberblick
Uber die Anlage moglich wird und aufféllige Zeitbereiche direkt erkennbar werden.

Bei einem permanenten Online-Einsatz von BeltGenius missen die Festlegung der
zulassigen Werte, bei deren Verletzung eine Abweichungsmeldung erfolgen soll, der Inhalt
dieser Klartext-Abweichungsmeldungen, die Benennung der Adressaten der
verschiedenen Meldungen sowie die Festlegung der daraufhin auszufiihrenden
Maflnahmen in Absprache mit dem Kunden erfolgen, denn dies ist fir den betrieblichen
Nutzen des Systems von entscheidender Bedeutung.

Fur viele Kennziffern ist eine Angabe der unzulassigen Werte vorab nicht moglich. Daher
ist in Absprache mit dem Kunden anfangs eine Konzentration auf die wichtigsten
Kennziffern erforderlich. Das System wird jedoch mit der entsprechenden Pflege immer
umfangreicher und genauer.

5 Abschéatzung der Komponenten-Lebensdauer

Fur die meisten Komponenten ist derzeit keine Erfassung der betrieblichen Beanspruchung
verfugbar bzw. aus wirtschaftlichen Griinden nicht installiert. Einziges Beurteilungskriterium
ist oftmals lediglich die Einbauzeit. BeltGenius kann jedoch fir alle bewegten Teile die
relevanten Krafte bzw. Momente sowie Wege und Drehwinkel lliickenlos erfassen. Wenn
der Zusammenhang zwischen Beanspruchung und Lebensdauerverzehr bekannt ist,
lassen sich damit Lebensdauervorhersagen automatisch generieren. Jedoch ist in den
meisten Fallen dieser Zusammenhang a priori nicht bekannt oder nur unter Einsatzbe-
dingungen, die deutlich von den aktuellen abweichen. Da solche Vorhersagen aber von
grofl3er wirtschaftlicher Bedeutung sind, ist es sinnvoll, fir die verschiedenen Komponenten
die jeweiligen Zusammenhénge zu suchen. Hierzu benétigt man — neben Ein- und Ausbau-
datum der Komponenten - eine Erfassung aller mdglichen Einflussfaktoren, um die ver-
schiedenen Berechnungsansatze auf Korrelation zu den real erzielten Einsatzzeiten zu
testen.

Als einfaches Beispiel fur eine theoretische Lebensdauerabschatzung mittels BeltGenius
sei hier die Beurteilung der Walzlager der sechs Trommeln nach [4] angeflhrt. Bild 7 zeigt
fur einen realen Zeitbereich von 10.000 s den Verlauf der Achslasten dieser sechs Trom-
meln. Fur jede einzelne Sekunde kann die rechnerische Lebensdauer nach [4] fur die je-
weilige Lagerlast (= halbe Achslast) berechnet werden. Die Aufsummierung der Kehrwerte
liefert dann den Lebensdauerverzehr fir diesen Zeitbereich.
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Bild 7: Zeitlicher Verlauf der Achslasten fiir einen typischen Zeitbereich

Die Trommeln 2 und 3 haben die héchsten Achslasten, sind aber auch mit anderen Walz-
lagern ausgestattet als die anderen Trommeiln. Bild 8 zeigt den prozentualen Lebensdau-
erverzehr fur diese 10.000 Sekunden. Die Lager der Trommeln 4 und 5 sind praktisch
dauerfest (Kurven fur Trommel 4 und 5 liegen Ubereinander auf der x-Achse).

Rechn. Lebensdauerverzehr der Trommeln in einem typischen

Zeitbereich
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Bild 8: Rechnerischer Lebensdauerverzehr der Trommellager nach [4] fir einen Zeitbereich

Weitere mdgliche EinflussgréRen, die hier nicht bertcksichtigt wurden, aber als Daten
vorhanden sind: Umgebungstemperatur, Anzahl der Anfahrvorgdnge sowie Dauer der
Stillstande (und damit der Abkuhlzeiten). Mit den real erzielten Einsatzzeiten kdnnte dann
diese theoretische Berechnung verbessert werden. In &hnlicher Weise kdnnen andere
Komponenten betrachtet werden. Fir die Tragrollen sind neben der Gurtgeschwindigkeit
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auch die Radiallasten aus Gurt- und Beladegewicht sowie der Orthogonalkomponente der
ortlichen Gurtzugkraft verfugbar, fur die Gurtverbindungen die schwellende Beanspruchung
durch die Gurtzugkraft etc.

6 Auffallige Abweichungen

6.1 Messfehler der Bandwaage

Die Bandwaage liefert ein Signal in t/h. Dieser Wert wird aus der aktuellen Auflast
multipliziert mit der Gurtgeschwindigkeit gebildet. Entsprechend ist das Signal gleich Null,
wenn die Anlage steht. Im laufenden Betrieb wird aber immer eine Mindestbeladung
> 300 t angezeigt. Bild 9 zeigt einen Zeitbereich Uber drei Tage, aus dem Folgendes
geschlossen werden kann:

- Die Bandwaage hat einen Offset zwischen 300 und 420 t/h, der von der
Umgebungstemperatur beeinflusst zu sein scheint: Je héher die Temperatur, desto
héher der Offset.

- Dieser Fehler liegt im Bereich von einigen Prozent der Nennforderleistung.

- Der Fehler kann bei hoherer Forderleistung gré3er oder kleiner sein.

- Die ortliche Gurtzugkraft hat keinen Einfluss auf den Offset-Fehler. Es liegt also

keine Fehlausrichtung der Bandwaage vor.
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Bild 9: lllustration des festgestellten Kalibrierungsfehlers der Bandwaage

Die Auswirkung eines Kalibrierungsfehlers dieser Grof3e hangt davon ab, wofur der
Betreiber dieses Signal fir seine Prozesse nutzt. Die Anpassung des Digitalen Zwillings an
die reale Anlage ist davon ebenfalls betroffen. Die Ausreil3er in der Nachbildungsgute (Bild
2) betreffen Zeitbereiche mit einem sehr hohen Leerlaufanteil und sind damit erklarbar.
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6.2 Schlechte Leistungsaufteilung der Antriebe

Uber die kompletten 12 Monate war die Leistungsaufteilung der drei Motoren wie folgt:
- durchschnittliche Leistung Motor 1: 560,55 kW, entspricht 33,73 %
- durchschnittliche Leistung Motor 2: 636,58 kW, entspricht 38,31 %

- durchschnittliche Leistung Motor 3: 464,65 kW, entspricht 27,96 %
Die Leistungsaufteilung ist abhangig vom aktuellen Gesamtleistungsbedarf (s. Bild 10).

Lastanteil der einzelnen Motoren Motorleistungen als Funktion der Gesamtleistung
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Bild 10: Einzelleistung und Leistungsanteil der Motoren als Funktion des Gesamtleistungsbedarfs

Motor 2 wird viel starker belastet als Motor 3 — insbesondere bei geringem
Gesamtleistungsbedarf (leeres Forderband). Die maximal erzielbare Forderleistung ist
hiervon jedoch nicht beeintrachtigt, da die installierte Leistung (3 x 1.250 kW) mehr als
ausreichend ist. Jedoch: Bei leerem Férderband sinkt die Leistung von Motor 3 auf null! Der
zeitweise lastlose Betrieb kann zu Schaden am zugehdrigen Getriebe fihren. Durch
Anpassen der Vorschaltwiderstdnde kann die Leistungsaufteilung optimiert und dieser
schadigende Zustand vermieden werden.

6.3 Fehlfunktionen des Flissigkeitsanlassers

Wahrend des Anfahrvorgangs werden die Momente der Schleifringlaufer-Motoren tiber eine
kontinuierliche Veranderung der externen Vorschaltwiderstande gesteuert. Dies geschieht
mit einem sog. Flissigkeitsanlasser, der am Ende des Hochlaufvorgangs kurzgeschlossen
wird, so dass danach nur noch die Dauerschlupfwiderstidnde wirksam sind. Bild 11 zeigt die
Strome der drei Phasen fir jeden Motor und das Lastsignal der Bandwaage fiir einen
normalen Startvorgang, wie er in 148 der 189 Starts ablief.
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Bild 11: Strangstréme und Bandwaagensignal wahrend eines normalen Hochlaufs

Der lineare Anstieg des Stroms wahrend der ersten 520 Sekunden zeigt den Einfluss des
Flussigstarters. Motor 3 zieht in dieser Zeit deutlich mehr Strom als Motor 1 und 2 (max.
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375 A gegenlber 260 bzw. 250 A). Bei jedem der drei Motoren sind die jeweiligen drei
Strangstrome aber praktisch identisch. An dem Signal der Bandwaage (Anstieg von 0 auf
den Offset-Fehler von 455 t/h in der Zeit von 508 bis 568 Sekunden) lasst sich erkennen,
dass die Anlage innerhalb von 60 Sekunden linear auf die Nenngeschwindigkeit
beschleunigt.

In 41 der 189 Starts kam es aber zu Abweichungen zwischen den Strangstrémen, in 10
Fallen sogar in erheblichem Umfang wie in Bild 12 dargestellit.
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Bild 12: Strangstrome und Bandwaagensignal wahrend eines fehlerhaften Hochlaufs

Jede Phase erzeugt eine Kraft auf den Rotor und eine entgegengesetzte Kraft auf den
Stator entsprechend ihrem Strom. Diese drei Krafte haben einen Winkel von 120°
zueinander. Solange alle drei Phasen den gleichen Strom haben, sind die Krafte gleich und
erzeugen nur ein Drehmoment, aber keine resultierende Kraft. Asymmetrische
Strangstrome hingegen verursachen eine betréachtliche exzentrische Kraft (siehe Bild 13).
Die Richtung dieser resultierenden Kraft @ndert sich mit dem Rotorwinkel. Da alle drei
Antriebe diesen Effekt von Zeit zu Zeit zeigen, sind Schaden an den Antrieben sehr
wahrscheinlich, solange der Flissigkeitsstarter diese Exzentrizitat verursacht.
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Bild 13: Asymmetrische Strangstréme an Motor 3 und resultierende Kraft auf den Rotor kurz vor
dem Freischalten des Flissigkeitsanlassers

Dieser Effekt ist wahrscheinlich die Ursache fiur den Ausfall des Getriebes von Antrieb 2,
das am 2. Oktober 2020 ersetzt wurde.
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7 Vorgehensweise zum optimalen Betrieb mittels Digitalem Zwilling

Wie bisher gezeigt, liefert der Digitale Zwilling eine Fulle an Informationen, mit denen ein
Fachmann eine umfassende Beurteilung des Anlagenzustands vornehmen kann. Ziel ist
jedoch, diesen Fachmann durch eigene Reaktionen des Systems zu ersetzen. Die Schwie-
rigkeit besteht darin, dass jede Bandanlage ein Unikat darstellt mit jeweils eigenen
Schwachpunkten. Dies bedeutet, dass vor allem bei den ersten Installationen jede Auffal-
ligkeit untersucht wird, um aus den gefundenen Ursachen Algorithmen zu entwickeln, die
auf diese Auffalligkeiten kinftig angemessen reagieren. Hierzu ist dann auch jeweils mit
dem Betreiber festzulegen, wer der Adressat der jeweiligen Abweichungsmeldung ist und
welche Reaktion darauf zu erfolgen hat.

Im Folgenden soll die Vorgehensweise zu dieser sukzessiven Anreicherung des Digitalen
Zwillings grob skizziert werden.
,Verankern“: Aufstellung des Digitalen Zwillings, Anpassung an realen Zustand
mittels Messdaten und Optimierung der Zustandsparameter, ,Basis-Assessment
der Anlage” --> klassisches Consulting mit besseren Mitteln
- Festlegung kritischer Grenzwerte: Fur jeden realen und jeden virtuellen Messwert
mussen in Abhangigkeit des jeweiligen Betriebszustands (Anfahren, stationarer
Betrieb und Stillsetzen) Grenzwerte festgelegt werden (untere Grenze, obere
Grenze, zulassige Volatilitat)
- Vorlaufige Festlegung der Abweichungsmeldungen: Welche Klartextmeldung soll
fur jede der mdglichen Grenzwertverletzungen erzeugt werden?
- Absprache mit Betreiber, wer welche Fehlermeldung erhélt und welche
Mafnahmen dann getroffen werden
- Optimierung und Pflege des Systems: Ursachenforschung fir erkannte
Abweichungen, ggf. Anpassung der kritischen Grenzwerte, der jeweiligen
Adressaten der Abweichungsmeldung und der einzuleitenden MaRnahmen -->
Iteration der letzten drei Schritte
Es muss also ein gewisser Aufwand betrieben werden, um aus einem Digitalen Zwilling ein

zunehmend intelligentes Instandhaltungswerkzeug zu machen. Je besser ein Kunde hierbei
mitarbeitet, desto grof3er der erzielte Nutzen.

8 Monitoring der Energie-Effizienz mittels Digitalem Zwilling

Obwohl das Thema Energieeffizienz sehr wichtig ist und in der Zukunft noch an Bedeutung
gewinnen wird, gibt es bislang keinen genormten Kennwert fir die Energieeffizienz einer
Bandanlage. Der fiktive Reibbeiwert f hach [2] ist hierfir ungeeignet, wie an dieser Stelle
vor zwei Jahren schon gezeigt wurde [1]. In Zusammenarbeit mit einem weiteren Anlagen-
betreiber wurde nach Vorgabe von [3] eine Energiekennziffer entwickelt, die den energe-
tischen Aufwand mit dem Nutzwert einer Bandanlage verknipft. Der Nutzwert einer
Bandanlage ist der Transport von Material Giber eine vorgegebene Distanz. Die Einheit die-
ser Kennziffer (Energy Performance Indicator — EnPl) ist daher Wh/(t*km). Sowohl! der
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Energieverbrauch (in Wh) als auch die transportierte Masse (in t) sind gut messbar. Wichtig
ist jedoch, diese Kennziffer um die nicht beeinflussbaren Anteile (Hubarbeit!) zu bereinigen.
Es bleiben dann aber immer noch Einflisse, die nicht (Umgebungstemperatur) oder nur
durch massiven Eingriff in die Produktion (Gré3e und Schwankung des Massenstroms) be-
einflusst werden kénnen.

Mit dem Betreiber der Bandanlagen, an denen BeltGenius bereits online eingesetzt wird,
wurde vereinbart, neben dem Roh-EnPI aus der aktuellen Motorleistung und Férdermenge
auch einen normierten EnPI auszuweisen. Dieser Referenz-EnPI gibt an, welcher Energie-
aufwand fur die jeweilige Bandanlage erforderlich ist, um eine Tonne Material bei einer
konstanten Umgebungstemperatur von 15° C und einer konstanten Férderleistung von zwei
Drittel der Nennférderleistung einen Kilometer horizontal zu transportieren. Die Werte fur
die Umgebungstemperatur und die Férderleistung wurden so gewahlt, dass sie in etwa dem
Jahresmittel dieser Werte entsprechen. Selbstverstandlich kann mit dem Digitalen Zwilling
auch fur jede andere Kombination dieser Parameter der EnPIl ausgewiesen werden. Bild 14
zeigt das entsprechende Kennfeld fur die chilenische Anlage.

Referenz-EnPI als Funktion der Umgebungstemperatur fir verschiedene Beladungen
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Bild 14: Kennfeld fir Referenz-EnPI der Beispiel-Anlage

Um Anlagen untereinander vergleichen zu kdnnen, ware es sinnvoll, dass diese oder eine
vergleichbare Vorgehensweise in einer Norm festgeschrieben wirde.

Auch ohne Norm kann dieses Verfahren jetzt schon eingesetzt werden, um dem Betreiber
Hinweise darauf zu geben,

- wie effizient seine Anlage bei verschiedenen Betriebsbedingungen ist

- wie effizient er seine Anlage in der Praxis betreibt.
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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird aufgezeigt, wie BeltGenius — eine Kombination aus data analytics
und einem mathematisch-physikalischen Bandanlagen-Modell, das mit geringem Aufwand
an jede Bandanlage angepasst werden kann und diese unter Verwendung realer
Messwerte exakt nachbildet - einen schnellen Uberblick Gber den Zustand, die Effizienz
und die Ausnutzung der Anlage ermoglicht. Hiermit kbnnen Ansatzpunkte zur Verbesserung
aufgedeckt und quantifiziert werden. Fur den Experten, der eine Anlage optimieren will, ist
dies ein viel machtigeres Instrument als die tblichen Berechnungs- und Simuationstools.

Der Beitrag zeigt auch, wie damit jenseits eines einmaligen Anlagen-Consultings ein dau-
erhafter Nutzen fir den Betreiber geschaffen werden kann. Es genlgt nicht, den Kunden
mit weiteren Bildschirmen und Online-Grafiken auszustatten, da dieser nicht die Zeit und
das Personal hat, damit zu arbeiten. Die Herausforderung besteht darin, aus einem zu-
nachst ,passiven” Digitalen Zwilling ein aktives Monitoring-System zu machen, das selbst-
tatig Abweichungen erkennt, meldet und die nétigen Malnahmen initiiert. So lassen sich z.
B. zu allen in Kapitel 6 aufgeflihrten Abweichungen Algorithmen implementieren, welche
diese in der Zukunft sicher erkennen und den zustandigen Betreuer entsprechend informie-
ren. Das kann auch ein externer Service-Provider sein, der die Aufforderung erhalt, die
Elektroden des Flissigkeits-Anlassers zu tauschen oder die Bandwaage neu zu kalibrieren.

Der Ansatz, mittels eines Digitalen Zwillings Betrieb und Instandhaltung einer Anlage zu
optimieren, ist insbesondere bei hochwertigen Investitionsgutern, die in Serie gebaut wer-
den, besonders lukrativ und daher auch schon in einigen Bereichen weit fortgeschritten. Ein
gutes Beispiel hierfliir zeigt das Youtube-Video https://youtu.be/2dCz3oL2rTw fiir eine 295
MW-Dampfturbine von GE, von der 125 Exemplare installiert sind. Im Vergleich dazu
stehen wir in der Schuittgutférdertechnik noch am Anfang, da hier jede Anlage ein
Individuum ist und Skaleneffekte sich langsamer einstellen. Dennoch lohnt sich der Auf-
wand, denn die damit mdglichen Verbesserungen und Einsparungen sind auf herkdmm-
lichem Weg nicht zu erzielen.

Zudem kann die Expertise flir optimalen Betrieb und Instandhaltung von Bandanlagen bei
immer weniger Betreibern vorausgesetzt werden. Es braucht ein Monitoring-System fir
Bandanlagen, das dieses Expertenwissen zunehmend ersetzt. Ein solches System anzu-
lernen, zu pflegen und zu erweitern erfordert jedoch eine enge Zusammenarbeit mit dem
Betreiber.
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Der Weg zum Hochleistungskipper

Lander mit hohem Wirtschaftswachstum wie China und Brasilien oder klassische
Rohstoffexportnationen wie Russland und Australien verbessern standig ihre
Hafeninfrastruktur u. a. durch neue leistungsfahige Waggonkippsysteme, um der
steigenden Nachfrage nach Import und Export verschiedener Schuittgiter gerecht zu
werden. Zudem ist der Transport von Massenschiittgut mittels Zug neben dem Transport
auf dem Wasserweg das 6konomischste und auch 6kologischste Transportsystem.

In diesem Beitrag wird der Aufbau solcher Anlagen vorgestellt. Die verschiedenen
Kippersysteme und damit verbundene Subsysteme werden kurz beschrieben, um dem
Nichtfachmann einen Uberblick tiber die Technik und Funktion solcher Anlagen zu geben.
AuBerdem wird am Ende noch anhand ausgefuihrter Anlagen die Leistungsfahigkeit
beschrieben.

1 Historische Entwicklung

Seit den babylonischen und agyptischen Bauvorhaben ist der Transport von Rohstoffen ein
wichtiger Beitrag zu den jeweiligen Gesellschaften.

So wie die Entwicklung der Dampfkraft ist auch die Entwicklung der Schittguttransporte mit
Hilfe von Waggons und deren Entleerung mittels Kipper durch den Bergbau wesentlich
vorangetrieben worden. Bereits zu Beginn des industriellen Bergbaus sind Wagen,
sogenannte Loren, auf Baumstdmmen als Schiene geschoben worden. Im 19. Jahrhundert
begann durch die Kraftibertragung mittels Seilen und Ketten sowie die Fortschritte in der
Stahlherstellung die Entwicklung von Umlaufsystemen mit Kipperanlagen. Diese
Entwicklungen fanden hauptsachlich in den Bergbaugebieten Lothringen, Saar und an der
Ruhr statt, in denen der Bergbau ein wesentlicher Wirtschaftsfaktor darstellte (Bild 1 und
Bild 2).

Infolge des Ausbaus der Schienennetze fir den Personentransport nahm auch die
Bedeutung der Eisenbahn fir den Gutertransport zu. Es konnte zum Teil das bestehende
und schnell wachsende Schienennetz benutzt werden. Andererseits wurde der Ausbau der
Schienennetze auch durch den Gutertransport von den Kohlegruben und Erzminen zu den
Stahlwerken beschleunigt.

EHECKEL M.5:387135% N\

72N

Bild 1: Beladestation um 1900 [Fa. Heckel] Bild 2: Fahr- und drehbarer Waggonkipper
[Pohlig]
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Das manuelle Entleeren der Waggons war zu zeit- und personalintensiv, so dass sehr
schnell Entwicklungen zu Kippsystemen fir Eisenbahnwaggons angestof3en wurden. Die
ersten Systeme waren bedingt durch den Aufbau der Eisenbahnwaggons Stirnkipper,
welche den Waggon durch Neigen in Fahrtrichtung entleeren konnten.

Neben den offenen Kastenwagen wurden von den Bahngesellschaften auch Waggons mit
Bodenentleerung und Seitenentleerung entwickelt. Diese sind fir leicht flieRende
Schittgiter und fir Schittgiter, die nur in geschlossenen Waggons transportiert werden
konnen, gut geeignet. Fur schwer flieRende Schittguter und Schuttglter hoher Dichte sind
offene Waggons, welche durch Kippen entleert werden, effektiver und zuverlassiger.

2 Kipperanlagen

Waggonkipper werden fir die verschiedensten Einsatzzwecke konstruiert. Der haufigste
Einsatzfall ist der Umschlag von Massenschiittgttern. Die in den Bergbaugebieten, welche
meist im Landesinneren liegen, abgebauten Rohstoffe werden bei langen Transportwegen
oft mit der Eisenbahn von den Minen zu den Exporth&fen transportiert. Hier erfolgt der
Umschlag von der Schiene auf das Schiff.

Eine Kipperanlage besteht im Wesentlichen aus dem eigentlichen Waggonkipper und einer
Zustelleinrichtung, welche die Waggons der Kippeinheit zufthrt (Bild 3). Einen wesentlichen
Einfluss auf die Gestaltung der Kipperanlage haben das Schittgut und seine
Eigenschaften, die klimatischen Verhaltnisse des Standorts und die zur Verfligung
stehende Waggonflotte.

PR ETUTUEUEUEUUUUEUURUUUTRURUUN RN RN NNNNNNNAN

Bild 3: Aufbau einer Kipperanlage mit Schiebebihne
(1 Vorzieheinrichtung, 2 Doppelkipper, 3 Pusher, 4 Schiebebiuhne, 5 Leergleis)
Die Kipperanlagen lassen sich in drei Grundkategorien einteilen: in Rundkipper,
Seitenhochkipper und Sonderbauformen. Die Rundkipper werden unterschieden in solche
mit geschlossenem Endschild (O-Typ) und solche mit offenem Endschild (C-Typ). Die
Anzahl der gleichzeitig zu kippenden Wagen kann ebenfalls als Einteilungskriterium
herangezogen werden. Historisch haben sich die Kipper von den Einfachkippern, welche
einen einzelnen, meist entkuppelten Waggon entleeren konnten, tber die Doppelkipper zu
Dreifachkippern und Vierfachkippern entwickelt. Die Vierfachkipper sind derzeit die gré3ten
ausgefuhrten Kipper, wobei auch bereits Fiinffachkipper in der Planung untersucht wurden.
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2.1 Mehrfachkipper

Mehrfachkipper waren der wesentliche Schritt zu den Hochleistungskippern. Heute sind in
vielen Anlagen Mehrfachkipper in parallelen Linien in Betrieb (Bilder 4 bis 6).

Mehrfachkipper sind aus einzelnen Kippern zusammengesetzte Systeme. Bei
Doppelkippern wird der Kipper heute in der Regel aus einer Stahlkonstruktion aufgebaut.
Dies bietet eine wesentlich hdhere Festigkeit als die Kombination aus Einzelkippern. Zudem
ist die Synchronisation der Kippbewegung nicht notwendig. Vierfachkipper werden in der
Regel aus zwei hintereinandergeschalteten Doppelkippern aufgebaut. Dieser Aufbau bietet
eine Redundanz, welche bei Ausfall eines Kippersegments dem Betreiber die Mdglichkeit
bietet, mit dem verbleibenden Segment den Entladeprozess mit geringerer Leistung
weiterzufiihren (Bild 7).

Bild 4: Dreifachkipper

Bild 5: Vierfachkipper
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Bild 6: Funffachkipper
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Bild 7: Zwei parallele Vierfachkipper in Caofeidian (China)

2.2 Fordertechnische Systeme

Unterhalb der Kippvorrichtung befindet sich ein Bunker zur Aufnahme des aus den
Waggons entleerten Schuttgutes (Bild 8). Der Bunker wird in manchen Anwendungen durch
einen Rost mit entsprechender Maschenweite abgedeckt. Oberhalb des Rostes kann ein
Knollenbrecher  eingesetzt  werden. Unterhalb  des Bunkers ist eine
Bunkeraustragseinrichtung - meist als Plattenband - ausgebildet. Weiter mogliche
Abzugsvorrichtungen sind Gurtband, Trogkettenforderer oder Schwingforderer. Das
Plattenband férdert das im Bunker befindliche Schittgut auf einen Muldengurtférderer,
welcher das Schittgut den Einstapelgeraten zum Haldenaufbau zufiihrt oder auch ggf.
direkt einen Schiffsbelader versorgt (Bild 9).
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Bild 9: Hydraulisch angetriebene Plattenbander unter den Bunkern

Bild 10: Gurtférderer zum Lagerplatz oder Schiffsbelader
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Je nach klimatischen Bedingungen sind der Kippeinrichtung Auftauanlagen vorgeschaltet,
welche gefrorenes Gut oberflachlich antauen, um den Entleerungsvorgang maoglichst ohne
Probleme zu gewahrleisten.

Die Schienenfuihrung innerhalb der Anlage wird in solche mit durchgehenden Gleisen, einer
sogenannten Gleisschleife, und solche mit parallelen Gleisen unterschieden. Durch den
von der Eisenbahn geforderten Mindestradius bei Kurven sind Anlagen mit durchgefiihrten
Gleisen raumlich sehr ausgedehnt. Dagegen bauen parallele Gleise kompakter, haben aber
den Nachteil, dass die Waggons Uber eine Verschiebeblihne auf das parallel laufende
ausgehende Gleis verschoben werden missen. Dazu muissen die Waggons getrennt
werden. Zusétzlich befindet sich in den meisten Féllen eine kleine Verschiebeeinheit auf
dem Verschiebewagen, um die leeren Waggons von der Schiebebiihne auf das Leergleis
zu schieben (Bild 11).

— )

-

{ Out-Haul i '
. Ou au Wagon tlpplermm

Bild 11: Beispiel einer Gleisschleife um den Lagerplatz

Entscheidend bei der Anlagendisposition ist das zur Verfigung stehende rollende Material,
die Waggons. Die Abmessungen der Waggons kénnen erheblich variieren. Der Grund daftir
kann zum einen sein, dass es eine staatliche Eisenbahngesellschaft ist, welche dem
Kunden unterschiedliche Waggongrof3en zur Verfigung stellt. Ein anderer Grund kann in
der Schuttdichte des Schuttgutes liegen. Ein Waggon, welcher fir den Transport von Kohle
genutzt wird, hat ein grol3eres Volumen als ein Waggon, der zum Transport von Eisenerz
genutzt wird. Die nationalen zulédssigen Achslasten sind hierbei zu bericksichtigen. Ein
Waggon zum Kohletransport kann natdrlich auch mit Erzen beladen werden, allerdings
muss dann das geladene Volumen im Verhdltnis der Schittdichte angepasst werden.
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Bild 12: Lichtraumprofil (Prinzipskizze)

In solchen Fallen kénnen also Eisenbahnwagen unterschiedlicher GroBen in die
Kipperanlage gefahren werden. Die Abmessungen sind aber so, dass immer das
sogenannte Lichtraumprofil eingehalten wird. Das Lichtraumprofil (Bild 12) ist eine definierte
Umgrenzungslinie, welche von den Bahngesellschaften festgelegt wird, so dass auf der
gesamten Schienenstrecke alle angrenzenden Bebauungen entlang der Eisenbahngleise
nicht in das Lichtraumprofil hineinragen durfen. Dieses Lichtraumprofil wird auch in den
Kipperanlagen eingehalten. Innerhalb der festgelegten Abmessungen des
Lichtraumprofiles kbénnen die Waggons in ihrer Lange, Breite und Hohe variieren.

Ein weiterer Unterschied sind die Waggonkupplungen, welche in Drehkupplungen und
starre Kupplungen unterteilt werden. Teilweise werden von den Eisenbahnbetreibern auch
Mischsysteme eingesetzt, bei denen nur jede zweite, dritte oder vierte Kupplung eine
Drehkupplung ist. Je nach Kipperbauart und Anlagenkonfiguration missen infolge der
Kupplungssysteme die Waggons manuell voneinander gel6st werden.

Eine gute Planung und ein erfahrenes Management beim Betreiben der Anlage stellen
sicher, dass bei jedem angelieferten Zugverband an den notwendigen Stellen die
entsprechenden Kupplungen eingesetzt sind. Dies ist bereits beim Zusammenstellen eines
Zugverbandes zu berucksichtigen. So muss bei einem Einfachkipper zwischen jedem
Waggon eine Drehkupplung angebracht sein. Bei Mehrfachkippern kann zwischen den auf
der Kippplattform positionierten Waggons jeweils eine starre Kupplung vorhanden sein, da
keine nennenswerte Relativbewegung zwischen den Waggons der Plattform stattfindet.

Heutige Zugverb&nde zum Transport der Rohstoffe haben Langen von 80 bis 260
Waggons. Aufgrund der Rad-Schiene Kraftibertragung durch die Lokomotiven bedeutet
dies den Einsatz von bis zu funf Lokomotiven. Die ziehende Lokomotive fahrt hdufig beim
Bereitstellen des Zugverbandes durch den Kipper hindurch. Die Abmessungen und
Gewichte sind bei der Dimensionierung der Plattform zu beriicksichtigen. Bei den extrem
langen australischen und brasilianischen Zigen wird die in der Mitte des Verbandes
angeordnete Lokomotive an einer Stelle eingefugt, an der auch am Zielort in der
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Kipperanlage der Zug in zwei oder mehr Teilverbande aufgeldst wird. Jeder Teilabschnitt
wird dann in aller Regel parallel arbeitenden Waggonkippern zugefihrt.

3  Kipperbauformen

3.1 Seitenhochkipper

Seitenhochkipper  werden vorzugsweise dort eingesetzt, wo nur geringe
Umschlagleistungen erforderlich sind oder zu besonderen Zwecken wie der Restentleerung
von Eisenbahnwaggons (Bild 13).

Bild 13: Seitenhochkipper Bauart thyssenkrupp

Ein weiterer Grund zum Einsatz eines Seitenhochkippers kann z. B. infolge hohen
Grundwasserspiegels sein, so dass der Entladebunker sowie die Abzugseinrichtungen nur
in begrenzter Tiefe unter Flur angeordnet werden kdnnen. Das Entleeren geschieht durch
Drehung um 150° um eine Drehachse, welche seitlich dem Schienenverlauf und ca. 2,5 m
oberhalb der Schienen liegt. Da durch diese Anordnung der Drehachse die gesamte Last
des vollen Waggons angehoben werden muss, sind hohe Antriebsleistungen erforderlich.
Der in Bild 13 gezeigte Seitenkipper bendtigt eine Antriebsleistung von 355 kW bei einer
Entladekapazitat von 15 Waggons/h.

Die Seitenhochkipper werden derzeit nur als Einzelkipper gebaut, jedoch sind bereits
Entwicklungen zum Doppel-Seitenhochkipper vorhanden, bisher jedoch noch nicht
kommerziell einsetzt (Bild 14).
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Bild 14: Doppel-Seitenhochkipper

Die Waggons werden wéahrend des Kippvorganges durch eine mechanische Einrichtung
mit selbsttatiger Verriegelung oder eine hydraulisch betétigte Einrichtung gehalten (Bild 15).
Die Beschickung des Kippers mit den einzeln abgekoppelten Waggons erfolgt bei kleinen
Leistungen mit Lokomotiven oder schienengangigen Fahrzeugen (UNIMOG), bei hohen
Leistungen mit Positioniereinrichtungen.

Bild 15: Seitenhochkipper mit Plattform und Halteeinrichtung

Da nur eine Einzelbeschickung des Kippers mdaglich ist, sind die Zykluszeiten entsprechend
grof3, so dass die Entladekapazitat bei lediglich 10 bis 15 Waggons/h liegt.
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3.2 Rundkipper

Neben den Seitenhochkippern sind Rundkipper die gangigste Kipperart (Bilder 16 und 17).
Diese entleeren Waggons durch Drehen der Kipperplattform um 180° oder 360° um die
Langsachse. Die derzeit gangigste Auslegung der Kipperplattform erfolgt fur das
gleichzeitige Entleeren von zwei Waggons. Es gibt allerdings auch schon Plattformen,
welche flr eine Entleerung von bis zu vier Waggons gleichzeitig ausgelegt sind (wobei es
auch sehr oft vorkommt, dass zwei Kipperplattformen fur das Entleeren von zwei Waggons
hintereinandergeschaltet werden). Die Waggons werden dabei wahrend des
Entladevorgangs durch vertikal oder horizontal angeordnete, hydraulisch betétigte
Haltevorrichtungen sicher und waggonschonend gehalten. Diese sind mit einer
automatischen Druckentlastung zum Entspannen der Waggonfedern ausgerustet.

Bild 16: Rundkipper C-Form mit Waggons
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A el o
e L o,

Bild 18: Rundkipper beim Entleeren der Waggons

Ein Kriterium far die konstruktive Ausfuihrung der Kipperplattform ist die drehbare oder nicht
drehbare Kupplung der ankommenden Waggons untereinander. Sind die Waggons mit
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Drehkupplungen ausgerustet, werden sie im Zugverband gekippt, d. h. ein Abkuppeln der
einzelnen Waggons vor der Plattform ist nicht notig. Drehachse der Kipperplattform und
Kupplungsdrehachse missen dabei zusammenfallen, so dass der erforderliche
Durchmesser der Kipperplattform dadurch bereits ein gewisses Mal3 nicht unterschreiten
kann, was sich in einer sehr breiten Bauweise und héheren Antriebsleistungen auswirkt.
Der Antrieb des Kippers erfolgt durch zwei sich am linken und rechten Rand der
Kipperplattform befindliche Antriebseinheiten, deren Antriebsleistung je ca. 200 kW betréagt.
Jede Antriebseinheit treibt ein Ritzel an, welches in eine umlaufend am linken und rechten
Rahmenprofil befestigte Zahnstange eingreift. Um ein synchrones Drehen der
Kipperplattform zu gewéhrleisten, sind die beiden Antriebswellen durch Gelenkstangen
miteinander gekoppelt. Zur Fuhrung der Kipperplattform wahrend des Drehvorganges
werden zusatzliche Laufrollen installiert, welche an einer ebenfalls am linken und rechten
Rahmenprofil umlaufend befestigten Laufschiene entlanglaufen (Bilder 18 bis 20).

Bild 19: Verlagerung der Rundkipper
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A

Bild 20: Graphische Darstellung von Verlagerung und Antrieb der Rundkipper

Ein Unterscheidungsmerkmal der Rundkipper ist, ob diese mit einem geschlossenen Schild
ausgefuhrt werden konnen oder ob das Schild zur Durchfahrt der Zustelleinheit gedffnet
werden muss (C-Form). Da die Kipper meist Giberdacht oder gar komplett in Hallen installiert
sind, ist es mancherorts von Vorteil, wenn die Zustelleinrichtung wahrend des Vorziehens
der vollen Waggons und dem gleichzeitigen Ausfahren der bereits entleerten Waggons den
Kipper durchfahren kann. Bei Kipperanlagen, bei welchen die Waggons zu trennen sind
(wegen nicht vorhandener Drehkupplung), kommen zur Erh6hung der Umschlagleistungen
zwei Zustelleinheiten zum Einsatz. Die vor dem Kipper befindliche Zustelleinheit bewegt
hierbei den kompletten Zugverband mit geflllten Waggons, wahrend eine zweite
Zustelleinheit auf einer normalerweise parallelen Fahrbahn die leeren Waggons aus dem
Kipper ausfahrt und die bereits vom Zugverband abgekoppelten Waggons fir den nachsten
Kippzyklus auf der Plattform bereitstellt. Da eine Zustelleinheit die geladenen Waggons als
gesamten Verband bewegen muss, ist diese mit einer sehr hohen Antriebsleistung von
800 kW bis 1200 kW ausgestattet. Bei der die leeren Waggons ubernehmenden
Zustelleinheit liegt die installierte Leistung bei ca. 200 kW bis 300kW.

3.3  Zustelleinrichtungen

Bei den Zustelleinheiten, welche auch Positioner, Indexer, Vorzieher oder
Seitenarmvorzieher genannt werden (Bild 21), gibt es bei den Hochleistungskippern
heutzutage nur noch zwei Antriebsprinzipien. Die meistgebauten Zustelleinheiten fahren mit
Fahrwerken auf Schienen mit einer zwischen den Schienen angeordneten Zahnstange (Bild
22). Der Antrieb erfolgt meist Uber senkrecht stehende Elektromotoren mit
Planetengetrieben. Je nach benétigter Vorziehkraft sind 2 bis 12 Motoren verbaut. Durch
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die groRe Zahl an Antriebsmotoren werden die Zustelleinheiten langer. Wenn aus
Platzgriinden die Zustelleinheiten kiirzer gebaut werden missen, besteht die Méglichkeit,
zwei parallele Zahnstangen anzuordnen und die Antriebsmotoren parallel zu installieren.
Diese etwas kompaktere Bauweise bei grof3er Anzahl Fahrantriebe wird jedoch durch eine
schlechtere Zugéanglichkeit der Antriebe bei Wartung und Reparatur erkauft.

Das zweite Antriebsprinzip ist der seilgetriebene Fahrantrieb. Hierbei wird die Zustelleinheit
mittels eines Seiltrommelantriebes Uber die Fahrbahn gezogen. Der Vorteil liegt in einer
Trennung von Zustelleinheit und dem eigentlichen Fahrantrieb, welcher stationar auf3erhalb
angeordnet werden kann. Nachteilig sind der Seilverschleil3, die Seilschwingung und die
notwendige Seilunterstitzung aufgrund der langen Fahrwege der Zustelleinheit.

Die Zustelleinheit besitzt einen hydraulisch schwenkbaren Seitenarm. Dieser wird bei
Erreichen der entsprechenden Position am Zugverband hydraulisch zwischen die Wagen
eingeschwenkt und Ubertragt die Vorzieherkraft auf den Zugverband.

Bild 21: Zustelleinheit (Positioner, Indexer, Vorzieher oder Seitenarmvorzieher)
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Bild 22: Zustelleinheit mit Antrieben, Fahrwerk und Spurfiihrung

3.4 Sonderbauformen der Kipper

3.4.1 Containerkipper

Als Sonderbauformen kann der von thyssenkrupp in Sudafrika entwickelte Container-
Kipper genannt werden (Bild 23 und Bild 24). Der groRe Vorteil besteht in der Méglichkeit,
die eigentliche Aufnahme und Kippeinheit flr die Container an einer Standard-
Containerbriicke einzusetzen.

Durch das Aufnehmen, Verfahren eines Containers Uber den Schiffsrumpf und Entleeren
des Containers in das Schiff sowie den anschlielenden Ricktransport des geleerten
Containers auf seinen urspringlichen Stellplatz ist die Umschlagleistung nur sehr gering.
Ein weiterer Nachteil ist die im Vergleich zu Eisenbahnwaggons geringe Tragfahigkeit eines
Containers, welche bei Schittgutern hoher Dichte zu massiven Leistungsverlusten des
Containerkippers fuihrt. Dennoch hat der Containerkipper seine Einsatzbereiche wie zum
Beispiel beim Umschlag von Holzpellets.
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Bild 24: Container-Kippvorrichtung beim Leeren eines Containers
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3.4.2 Helix Dumper

Eine weitere relativ neue Entwicklung stellt der von der Firma Kiruna Wagon in Schweden
entwickelte Kipper dar (Bild 25).

Der Helix Dumper bendtigt speziell fur diese Anlage konstruierte Waggons. Die Lademulde,
welche das Schittgut aufnimmt, hat eine das Entladen des Schiittgutes begiinstigende
Form und ist einseitig Uber ein Scharnier mit dem Chassis verbunden. Auf der
gegeniberliegenden Seite befindet sich oben am Aufbau ein Kipprad, welches in die
helixformige statische Struktur eingreift (Kulissenfihrung) und durch Vorziehen des
Waggons durch die Lokomotive den Oberbau um das Scharnier dreht (Bild 26). Die
Entladestation besteht aus einer relativ langen Wendelspirale oberhalb und seitlich des
Gleises, deren Mittellinie mit der Drehachse der Wagengelenke zusammenfallt. Wenn die
Waggons in die Entladestation einfahren, treten die Kipprader in die Spirale ein, die sie
zwingt, angehoben zu werden, seitlich in eine fast auf dem Kopf stehende Position und
dann in einer langsamen, sanften Bewegung zurick.

rT.O.R.

Hoisting height |

SN

Bild 26: Spiralférmige Kulissenfihrung [Kiruna Wagon, Schweden]

Der Vorteil des Helix Dumpers ist, dass der Zugverband mit der Lokomotive durch den
Kipper gefahren werden kann und keine zusatzliche Zustelleinheit bendtigt. Der Nachteil
der Konstruktion ist, dass speziell konstruierte Waggons eingesetzt werden missen, was
den Einsatzbereich stark reduziert.
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4  Interaktion Zustelleinrichtung und Zugverband

Ein wesentliches Kriterium zur Erreichung einer optimalen Umschlagleistung ist ein
Verstandnis des Verhaltens eines Zugverbands beim Vorziehen (Bild 27). Im Grunde
handelt es sich um eine Kette von Massepunkten, die durch Feder-Dampfer Elemente
verbunden sind. Die Kupplungen zwischen den einzelnen Waggons sind das limitierende
Element beim Beschleunigen und Verzoégern des Zugverbands mit der Zustelleinheit (Bild
28). Die maximal zulassigen Zug- und Druckkrafte dirfen nicht Gberschritten werden.
Heutige Anlagen sind so programmiert, dass die Beschleunigung der Vorzieher sich dem
Entladeprozess kontinuierlich anpasst. Mit fortschreitender Entleerung der Waggons wird
die Beschleunigung kontinuierlich erhoht.

% m } ’v'?r“ 2 -

Bild 27: Zugverband mit 120 Kohlewaggons

Leider findet man in der aktuellen Literatur nur wenige Untersuchungen tber das Verhalten
von Ziugen bei kleinen Geschwindigkeiten und standigem Stop-and-Go-Betrieb.
Thyssenkrupp hat hier durch die vielen hundert bisher gebauten Anlagen und durch selbst
finanzierte Forschungen Daten zu dem dynamischen Verhalten der Zugverbande
gesammelt. Diese wurden in verschiedene Softwaremodule integriert, so dass
thyssenkrupp in der Lage ist, das Verhalten eines Zugverbandes innerhalb der
Kipperanlagen, bei niedrigen Geschwindigkeiten, mit guter Naherung vorherzusagen.
Dabei werden alle Krafte an den Kupplungen zu jedem Zeitpunkt der Zugbewegung
simuliert, um eine optimale Vorziehcharakteristik zu erreichen. Steigungen, Gefélle sowie
konkave und konvexe Kurven werden bericksichtigt.

Wesentlich fur die Genauigkeit der Simulation ist das Simulationsmodell der Kupplung. Das
Kupplungsverhalten kann sehr von dem Verhalten einer neuen Kupplung abweichen, da
Kupplungen oft Jahre oder sogar Jahrzehnte im Einsatz sind und damit einem Verschleif3
unterliegen. Daher kann das Simulationsmodell nur dann sinnvolle Werte liefern, wenn die
in den Anlagen verwendeten Kupplungen bekannt und ihre Parameter durch Messungen
erfasst wurden.
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Bild 28: Starre und drehbare Kupplung [6]

5 Umschlagleistung

Zweifachkipper wurden ausgiebig eingesetzt, um hdhere Entladeraten zu erzielen und die
Auslastung der vorhandenen Eisenbahninfrastruktur zu verbessern. In China wurden von
thyssenkrupp am Huanghua-Kohleexportterminal neun Doppelrotationskipper installiert,
um den Export von 80 Millionen Tonnen Kohle pro Jahr zu erreichen.

Jeder Kipper in diesem Hafen entladt gleichzeitig zwei Glterwagen mit einem Gewicht von
jeweils maximal 98 Tonnen mit einer Leistung von bis zu 33 Zyklen pro Stunde und entladt
so durchschnittlich 4.000 Tonnen Kohle pro Stunde mit einer maximalen Kapazitat von
4.500 Tonnen pro Stunde.

In Brasilien sind im Hafen von Porto Sudeste zwei Doppelkipper von thyssenkrupp in
Betrieb, die jeweils 2 x 140 T (Bruttogewicht) Waggons mit 40 Abgabespitzen pro Stunde
Eisenerz befordern.

In Ust Luga, dem grof3ten Hafen Russlands, wurden von thyssenkrupp zwei Doppelkipper
installiert, um Kohle mit einer Umschlagleistung von jeweils 3.500 Tonnen pro Stunde zu
entladen.

Der von thyssenkrupp an Tata Steel, Kalinganagar, gelieferte Doppelkipper entladt
2 x 140 T-Wagen gleichzeitig mit einer Geschwindigkeit von 25 Zyklen pro Stunde und
erreicht eine Entladerate von 3.500 Tonnen pro Stunde. Die installierten Kipper
entsprechen den neuesten RDSO-Richtlinien und kénnen alle Arten von vorhandenen
Kastenwagen sowie die vorgeschlagenen DFC- und Feeder-Routenwagen kippen, die in
naher Zukunft flr den Transport von Kohle und Eisenerz eingefuhrt werden sollen.

In Caofeidian in China wurden im Jahr 2016 von thyssenkrupp zwei Kipperlinien installiert,
bei der in jeder Linie zwei Tandem-Waggonkipper unmittelbar hintereinander angeordnet
wurden, sodass nun 4 Waggons gleichzeitig pro Zyklus entladen werden kénnen. Somit
kann man diese Anlage als weltweit ersten 4-fach Kipper betrachten. Die Entladeleistung
pro Stunde betragt 8600 Tonnen pro Entladelinie.
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6 Ausblick

Gerade im Hinblick auf die Forderungen nach einer nachhaltigen, wirtschaftlichen
Rohstoffversorgung stellen Kipperanlagen auch in der Zukunft ein sehr 6konomisch-
Okologisches System dar. Der Landtransport von Massenschuttgitern mittels Zug wird in
der Zukunft zunehmen. Durch neue Entwicklungen in der Waggontechnik [7] und
insbesondere der Entwicklung digitaler Kupplungen [9] werden sich voéllig neue
Mdoglichkeiten in der Schittgutlogistik ertffnen. Die neuen Kupplungssysteme kdnnen
hohere Krafte Ubertragen und automatisch getrennt werden. Dadurch kénnen Ziige am
Ursprungsort beliebig zusammengestellt werden und am Zielort leicht wieder unterteilt
werden. In Zukunft wird die informationstechnische Verbindung von Beladestationen und
Entladestationen zunehmen. Die Zlige werden zumindest in den grof3en Rohstoffgebieten
zwischen der Beladestation und Entladestation autonom fahren [8]. Der gesamte Prozess
von der Mine bis zum Terminal wird hochgradig automatisiert sein. Bereits heute sind
unsere Kipperanlagen die am hdchsten automatisierten Anlagen.
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FAM Green Power — Nachhaltig in die Zukunft

Die FAM GmbH fuhrt ihre Geschéfte ressourcenschonend, umweltfreundlich und
verantwortungsbewusst. Wir sind uns der globalen Probleme wie Klimawandel,
Wasserknappheit, Abholzung oder gefahrdete Artenvielfalt bewusst und beriicksichtigen
diese Herausforderungen bei der Gestaltung unserer Produkte fir die Verbesserung der
Umwelt. Im Rahmen der Schuttgutfordertechnik-Tagung wird eine Auswahl aus den
aktuellen Entwicklungen des weltweit tatigen Anlagenherstellers prasentiert.

1 Das Nachhaltigkeitsprinzip

Nachhaltigkeit und gute Unternehmensfiihrung muissen in der Wirtschaft zum
globalen Standard werden, um die Pariser Klimaziele und die Nachhaltigkeitsziele der UN
zu erreichen. Doch was ist Nachhaltigkeit? Der Begriff ,Nachhaltigkeit ist in allen Bereichen
des taglichen Lebens allgegenwaértig und dennoch existiert keine konsistente Definition des
Begriffs [1].

Im Einklang mit der UN versteht die FAM GmbH ,Nachhaltigkeit als Kurzform fur
,Nachhaltiges Wirtschaften®. Eingriffe und Verfahren zur Ressourcennutzung sind daher so
Zu gestalten, dass Okologische Systeme bis hin zum Weltklima moglichst wenig durch
Emissionen belastet werden. Zugleich befindet sich die Welt im Wachstum. Die
Weltbevolkerung, der Konsum, daraus der Ressourcenbedarf, der Energiebedarf, alles
wachst und dennoch muss es das Ziel sein, Emissionen im Kleinen wie im Grol3en zu
reduzieren.

Die FAM GmbH als globaler Partner fir hochwertige und langlebige Geréate und Anlagen
stellt sich den damit verbundenen Herausforderungen und Kundenwiinschen fir ein
nachhaltiges Wirtschaften jetzt und in der Zukunft.

Unser oberstes Ziel ist es, zu einer nachhaltigen Umwelt beizutragen und die Ressourcen,
die uns zur Verfigung stehen, effizient zu nutzen. Durch die Fihrung des Managements
und das Engagement seiner Mitarbeiter ist FAM bestrebt, umwelt- und sozialbewusst zu
handeln und unseren 06kologischen Fuf3abdruck zu minimieren [2]. Bereits bei der
Produktplanung haben wir hohe Standards gesetzt, um umweltfreundliche L&sungen,
technische Zuverlassigkeit und ein sicheres und gesundes Arbeitsumfeld zu gewéhrleisten.

Doch wann ist ein Verfahren nachhaltig? Die Komplexitdt der Nachhaltigkeitsbetrachtung
und ihre Umsetzung zeigt ein einfaches Beispiel aus der Bauteilfertigung. Was ist
nachhaltiger, Ressourceneinsparung durch reduzierten Materialeinsatz mit hdherem
Energieaufwand, um die Masse sinnvoll zu entfernen oder ein im Vergleich hoéherer
Ressourcen- und Materialbedarf bei kirzeren Bearbeitungszeiten, was im Gegenzug
Energie einspart, die zur Bereitstellung ebenfalls Emissionen mit sich bringt? Die Antwort
ist: “Es kommt darauf an...”.

Ist das Fertigungsverfahren hinsichtlich Emissionsreduzierung optimiert? Um welches
Material handelt es sich? Wo wird gefertigt oder vielmehr, wie viele Emissionen entstehen
aus der Energiebereitstellung? Werden Emissionen aus dem Lebenszyklus von
Generatoren auch zur Nutzung erneuerbarer Energien mit bilanziert? Welche Emissionen
resultieren aus Transportwegen und so weiter. Die nachhaltigste Lésung direkt zu finden,
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ist auf Grund dieser Komplexitat oftmals schwer oder nicht moéglich. Dennoch ist es
lohnenswert, sich auf dem langen Weg zum nachhaltigen Wirtschaften diesen
Fragestellungen und anderen Herausforderungen Schritt flr Schritt durch einzelne
Optimierungsmaflnahmen zu ndhern und Emissionen einzusparen.

2 Umweltbewusst vor der eigenen Haustir und weltweit

Dass Nachhaltigkeit, Umwelt, Klimawandel und effiziente Ressourcennutzung die
wichtigsten Verpflichtungen sind, um sicherzustellen, dass unsere Produkte fir uns und
unsere Geschaftspartner einen positiven Beitrag zum Umwelt- und Klimaschutz leisten, hat
die FAM bereits vor Jahren erkannt und sich verpflichtet, bei der Entwicklung, der
Herstellung und dem Betrieb unserer Produkte Auswirkungen auf die Umwelt zu vermeiden.

Um eine kontinuierliche Verbesserung der Umwelteffizienz zu unterstiutzen und sich an
internationalen Anforderungen zu orientieren, hat die FAM Gruppe, beginnend mit der FAM
América Latina Maquinarias Ltda. in Chile, ein Umwelt-Managementsystem nach
ISO 14001:2015 [3] eingefihrt.

Im Zuge dessen wurde beispielsweise fur die Nachtbeleuchtung bei der Errichtung von
Anlagen und Geraten mit der Nutzung von solarbetriebenen, photovoltaischen Lichttirmen
begonnen. Sie ersetzen die traditionellen, mit einem Dieselaggregat betriebenen
Lichttirme. Die Vorteile der Solar-Lichttirme sind deutlich:

- keine Treibhausgasemissionen durch Dieselaggregate

- keine Emissionen durch Transport und Betankung von Energietragern

- keine Schallemission durch Dieselaggregate

- einim Vergleich zu traditionellen Lichttiirmen signifikant verringerter Wartungs-
aufwand bezlglich Personen- und Materialaufwand

Beispielhaft hierfir ist ein Projekt im Kupfertagebau Minera Spence, Chile, bei der Montage
der raupenmobilen Forderbriicke zu nennen (Bilder 1 und 2).

PR~ o

Bild 1 und 2: Solarnacht-Beleuchtung (links)
bei Errichtung der FAM-Forderbriicke in Spence (rechts)

Neben der Reduzierung der medial préasenten Emissionen von Treibhausgasen bestehen
ebenso in der Grundversorgung der Teams wahrend der Errichtung Emissions-
einsparpotenziale. Um die RUcksténde zu reduzieren, die durch den Verbrauch von Wasser
in Plastikflaschen entstehen, hat beispielhaft die Montageabteilung in Radomiro Tomic,
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Chile, umweltfreundliche und wiederverwendbare Flaschen eingeflhrt. Hierfir wurde eine
Wasserstation innerhalb des Lagers installiert, um Sonneneinstrahlung zu vermeiden und
eine angemessene Temperatur flr den Verbrauch zu gewahrleisten.

Jedes Projekt ist anders, was keine generalisierte Aussage zur Einsparung von
Plastikflaschen zulésst, jedoch lasst sich das Einsparpotential der wiederverwendbaren
Wassergallonen und Trinkflaschen an einem einfachen Beispiel verdeutlichen.
Angenommen, das Montageteam besteht aus 400 Personen. Jeder von ihnen sollte

mindestens 3 Liter am Tag trinken, die bisher in Plastikflaschen zu je 1 Liter bereitgestellt
werden. Die reine PET-Flasche besitzt eine Masse von mindestens 0,02 kg. Die Errichtung
dauert ein halbes Jahr, rund 180 Tage. Somit lassen sich wahrend der Montage mindestens
4.320 kg an Plastik einsparen (Bilder 3 und 4).

-

Bild 3 und 4: Einsatz wiederverwendbarer Trinkflaschen anstelle von Plastikflaschen
(Bild 3 ist vor 2020 entstanden, daher sind keine Masken erkennbar)

Auch am Standort der FAM-Firmenzentrale in Magdeburg wurden energetische
VerbesserungsmalRhahmen durchgefuhrt. Aufgrund der aktiven Positionierung der FAM
GmbH fir den Umweltschutz wurde das Unternehmen im Juni 2021 als Mitglied in die
Umweltallianz Sachsen-Anhalt aufgenommen. Neben der neuen Firmenzentrale, die
energetisch auf dem neuesten Stand ist, wurden folgende freiwillige
Umweltschutzleistungen als Beitrédge zur Umsetzung des Kreislauf-Wirtschaftsprinzips und
zur Ressourcenschonung sowie zur Energieeinsparung anerkannt:

- Neuanschaffung einer Nebenstrom-Filtrationsanlage zur Aufbereitung von
Hydraulik- und Hydrostatikél
- Reduzierung des Elektroenergieverbrauches durch den Einsatz moderner LED-
Technik im Fertigungsbereich
Beispielsweise durch den Einsatz moderner LED-Technik konnte der Strombedarf zur
Beleuchtung des Fertigungsbereichs am Standort Magdeburg um rund 64 % gesenkt
werden. Fir ein Jahr betrachtet, bedeutet das eine Energieeinsparung von mehr als
250.000 kWh, die nicht emissionsbehaftet zu erzeugen sind.

3  Kleine Schritte mit groRer Wirkung

Doch nicht nur im eigenen Wirken, sondern auch in Zusammenarbeit mit Kunden und
Partnern konnten bereits vielfaltige MalRnhahmen zur Emissionsreduzierung an Geréaten und
Anlagen vorgenommen werden. Im Zuge dessen ist die FAM stetig damit befasst,
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Emissionen, die aus Herstellung, Betrieb und Verwertung von Anlagen und Geraten
resultieren, zu reduzieren und Kunden von Neu- sowie Betreibern von Bestandsanlagen
und -Geraten neue Potentiale der Emissionsreduzierung auf dem Weg zum nachhaltigen
Wirtschaften aufzuzeigen.

Dabei unterscheiden wir zwischen folgenden Arbeitsrichtungen bzw. MalZnahmen:
Virtual Prototyping

Ein wesentlicher Bestandteil in der Entwicklung effizienter Systeme ist unsere virtuelle
Produktenentwicklung, denn jede Anlage und jedes Gerét ist ein kundenspezifisches Unikat
und kein Serienprodukt von der Stange. Daher ist es von groRer Bedeutung, das
Systemverhalten zu verstehen und so zielgerichtet zu optimieren. Zum Einsatz kommen
beispielsweise virtuelle Methoden aus den Bereichen:

Diskrete-Elemente-Methode: Ohne die Verwendung von Partikelsimulationen ist die
Entwicklung von stoffstromoptimierten Anlagen und Geraten in der Schittguttechnik kaum
mehr denkbar. Erst die Analyse des dreidimensionalen, dynamischen Stoffstromverlaufs in
verschiedenen Betriebszustanden sowie die Evaluierung des Einflusses von konstruktiven
Maflnahmen ermdéglichen es, die Effizienz und die Emissionen - beispielsweise der
Gutlibergabepunkte - zu verbessern.

Die wesentlichen Benefits der DEM-Analyse aus Sicht der Emissionsvermeidung sind die
Erkennung von verschleil3kritischen Zustdnden zur Erhdéhung der Standzeiten, die
Darstellung konstruktiver MalRnahmen zur Verringerung dynamischer Widerstéande der
Gutaufgabe, was zugleich die Schadigung des Forderguts reduziert sowie die Schaffung
eines stetigen Stoffstroms zur Reduzierung der Staubentwicklung und der stofflichen
Emission.

Dynamische Gurtférdererberechnung: In Erganzung zur klassischen, statischen
Gurtférdererberechnung findet die dynamische Gurtférdererberechnung Einsatz. Mit Hilfe
dieser numerischen Berechnungsmethode lasst sich das transiente Verhalten des
dynamischen Gurtférderersystems in verschiedenen Betriebszustanden, wie Anfahren,
Bremsen oder Nennbetrieb sowie in variierenden Beladungszustédnden simulieren. Das
ermoglicht die Untersuchung der Gurtzustande respektive Gurtzugspannung und
Gurtdurchhang an kritischen Streckenpunkten des Gurtférderers und nicht zuletzt die
Untersuchung des geregelten Antriebssystems.

Die Vorteile der dynamischen Gurtférdererberechnung liegen in der gezielten Auslegung
zur Verminderung von Schlupf zwischen Trommel und Gurt, was den Verschleil? reduziert
und die Standzeiten verlangert sowie in der Verminderung von kritischen
Spannungszustanden im Gurt, die durch die Simulation erkannt werden. Hinzu kommt die
Moglichkeit, Belastungen auf den Antriebsstrang besser zu prognostizieren und
Optimierungen, beispielsweise der Anfahrzeiten vorzunehmen.

Virtuelle Inbetriebnahme: Mit der virtuellen Inbetriebnahme wird die Funktionssicherheit
aus dem Wechselspiel von Hardware und Software untersucht. Die Grundlage bildet die
virtuelle Abbildung aller mechanischen und elektrischen Baugruppen vom einfachen
Temperatursensor Uber Wechselrichter bis hin zum Motor inklusive der Steuerung. Durch
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die Analyse der funktionsrelevanten Ablaufe lassen sich somit Programmierung und
Hardware vor der physischen Inbetriebnahme kontrollieren und optimieren.

Neben einer hohen Qualitatssicherheit flhrt die vorgezogene virtuelle Inbetriebnahme zur
Verkirzung der realen Inbetriebnahmezeit, was sich in der Reduzierung von Personalzeiten
sowie der Leistungsbereitstellung fir Inbetriebnahmetests und den damit verbundenen
Emissionen widerspiegelt.

Stoffeinsatz- sowie Emissionsreduzierung

Die Einsparung von Primarrohstoffen und den mit ihrer Gewinnung verbundenen
Emissionen ist eines der Ziele in der Projektentwicklung auf dem Weg zum nachhaltigen
Wirtschaften. Die Grundlage hierfur stellt mit einer Betriebsdauer von mindestens 20 Jahren
die Langlebigkeit der Anlagen und Gerate der FAM dar.

Ein Baustein in der Reduzierung des Stoffeinsatzes ist die Senkung des Materialbedarfs
durch Massenoptimierung von Bauteilen. Hierfur kommen statische
Berechnungsmethoden, u. a. RSTAB oder die Finite-Elemente-Methode, zum Einsatz. Im
Kontext der Nachhaltigkeit ist Massenoptimierung bei gleicher Lebensdauer
erstrebenswert, da dies sich im Weiteren positiv auf Emissionen in Logistik und Errichtung
auswirkt.

GleichermalR3en gilt es, die Emissionen der Anlagen und Gerate im Betrieb zu minimieren.
Unterscheiden lassen sich diese in stoffliche und energetische Emissionen.

Die Optimierung der stofflichen Emissionen von Verbrauchsstoffen, wie der Schmierung
von Lagern, Winden und Ketten, ist ein Bestandteil des nachhaltigen Betriebs von Anlagen
und Geraten. Hierflr sind die Schmiermenge und die Intervalle zu optimieren, um den
unndtigen Austrag von Schmiermitteln zu vermeiden. Das lasst sich durch die sinnvolle
Einstellung der Zentralschmierung erreichen. Die Einstellung geht jedoch mit einer stetigen
Kontrolle der Schmierstellen einher, um die Unter- oder Uberversorgung zu vermeiden.

Nicht in jedem Fall I&sst sich der stoffliche Austrag in Ganze vermeiden. Ein Beispiel ist die
Verlustschmierung der Kratzerketten. Die vollstandige Kapselung des Kettensystems ware
sehr aufwendig und stérungsanfallig, daher ist der Austrag von Schmierstoff kaum zu
vermeiden. In solchen schwer vermeidbaren Fallen kommen biologisch abbaubare
Schmierstoffe zum Einsatz, die weniger bedenklich fur die Umwelt sind.

Ist der stoffliche Austrag von Schmierstoffen nicht zu vermeiden und sind biologisch
abbaubare Schmierstoffe nicht tauglich, lassen sich beispielsweise durch konstruktive
MalRnahmen, wie die gezielte Installation von speziellen Wannen unter
schmierstoffintensiven oder leckagekritischen Komponenten, wie Winden und
Seiltrommeln, Schmutzfangmatten oder Schmutzfangwannen unter Foérdergurten, die
stofflichen Emissionen von Férdergut oder Schmiermitteln in die Umwelt vermeiden.

Im System Gurtférderer wird die Reduzierung der willkiirlichen stofflichen Emissionen durch
den seitens der FAM standardmaRig installierten Gurtreiniger unterstitzt und so eine
gezielte punktuelle Stoffentnahme erreicht.

Fur besonders staubanféllige Forderguter, die zu einem weitreichenden stofflichen Austrag
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fuhren kénnen, werden neben statischen Einhausungen systemspezifische Entstaubungen
umgesetzt.

Neben den stofflichen Emissionen gewinnt die Vermeidung der energetischen Emissionen
in Form von Schall zunehmend an Bedeutung. Die FAM befasst sich seit Langem mit der
Reduzierung der Schallemissionen von Anlagen und Geraten. Beispielhaft fir besonders
larmkritische Gerate sind Kratzer zu nennen. Bedingt durch ihre Funktionsweise befinden
sich zahlreiche Komponenten im dynamischen Kontakt, wodurch Schall emittiert wird. Mit
dem Einsatz speziell entwickelter Rollen, die ein niedriges Rollgerausch erzeugen,
Dampfern an den Kettenrddern sowie einem optimierten Rechendesign mit reduzierter
Gerauschabstrahlung konnte die Schallemission signifikant gesenkt werden.

In stationaren und mobilen Geraten und Anlagen, in denen sich generatorische Potentiale
erschlieBen, werden die Antriebsstrdnge derartig gestaltet, dass sie eine
Energieriickgewinnung und Einspeisung in das hiesige Stromnetz ermdglichen, anstatt die
erzeugte Leistung in Bremswiderstdnden in thermische Energie umzuwandeln, die dem
System verloren geht.

Automatisierung und Digitalisierung

Condition Monitoring Systeme gehoren langst zum Standard, mit deren Hilfe vorhandene
Maschinen- und Prozessdaten Ubernommen und zur Zustandserfassung sowie zu
Diagnosezwecken durch den Betreiber, Hersteller und/oder Instandhaltungs-Dienstleister
zu Auswertungen herangezogen werden. Auch beim sog. “Digitalen Zwilling” sind die Daten
unabdingbar. Nur durch den Vergleich der Annahmen bei der Erstellung des Anlagen-
Modells (wie Forderleistung, Auslastung, Betriebsregime / Einschaltdauer, usw.) mit den
realen Betriebsdaten wird es mdglich sein, die Verhaltnisse zwischen den modellierten
(Prognose) und tatsachlichen (Messung) Verlaufen zu erkennen, bestimmte Abweichungen
festzustellen und wertvolle Erkenntnisse zur Anpassung der Modelle zu gewinnen.

Haldenmanagementsysteme: In unserem Sinne verstehen wir darunter einen
vollautomatisierten Schiittgutlagerplatz mit folgenden Funktionalitaten aus unserem
Kerngeschift des Materialumschlags: intelligente Planung, Verwaltung und Uberwachung
von Einlagerungs- und Auslagerungsvorgdngen von Lagerplatz-Ressourcen; optimale
Vorbereitung von  Material-Mischprozessen inkl. Rezeptverwaltung fir die
Zusammenstellung von verschiedenen Endprodukten aus unterschiedlichen Rohprodukten
zur Gewahrleistung anforderungsgerechter Materialmischungen. Somit werden die
Umschlagprozesse bedarfsgerecht und hocheffektiv durchgefihrt.

Forschung und Entwicklung

Gurtférderer sind in nahezu jeder Anlage und jedem Geréat der FAM vertreten und
malfdgeblich fir den Schuttguttransport verantwortlich. Eines unserer aktuellen Forschungs-
und Entwicklungsprojekte widmet sich daher allein der Untersuchung und Optimierung zur
Standardisierung von MalRnahmen fur einen 0Okologischen und energieeffizienten
Gurtforderer. Im Projekt werden somit Potentiale zur energetischen Optimierung
aufgezeigt, die mithilfe verschiedener Simulations- und Berechnungsmethoden untersucht
und messtechnisch validiert werden. Dabei gilt ein besonderes Augenmerk der Erstellung
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sensorischer Konzepte zur Prozessoptimierung und Effizienzsteigerung. Im Ergebnis
entsteht ein Mal3nahmen- und Bewertungskatalog, welcher der Klassifizierung des energie-
und ressourceneffizienten sowie 6kologischen Designs von Gurtférderern dient (Bild 5).

ABCDEF

aBCDEF

Bild 5: Entwurf der Klassifizierung von Gurtférderern respektive Effizienz- und Okorating
4  Erhohung der Energieeffizienz

Wie bereits genannt, ist die Erhohung der Energieeffizienz von Geréten und Anlagen eines
der Themen, welches die FAM und Forscher weltweit beschaftigt. Als zentrale
Systemeinheit besitzt der Gurtforderer von der Gutiibergabestelle bis zur Antriebslosung im
Betrieb hohe Energieeinsparpotenziale. Maf3geblich durch die Reduzierung der
Bewegungswiderstande sowie die Optimierung des Betriebsverhaltens kann der
Leistungsbedarf des Gurtforderers deutlich gesenkt werden. Einen Uberblick tber die
Verteilung der Widerstande, die im Betrieb eines exemplarischen Gurtférderers von 2000 m
Forderlange entstehen, gibt Bild 6. Es wird deutlich, dass den Grof3teil des
Bewegungswiderstands mit rund 60 % der Eindringrollwiderstand ausmacht. Auch wenn
FAM nicht direkt an der Entwicklung von bewegungswiderstandsoptimierten Gurten [4], [5],
[6] und Rollen beteiligt ist, unterstlitzen wir unsere Kunden bei inrem Einsatz.

% <« Material Loadin
.‘- ! "9 Material Discharging

®

Long Horizontal Conveyor Belt

( C-C approx. 2000m)

Bl @ Roll-over resistance at idlers

Il 2 Conveyor belt deflect resistance
(3 Bending resistance by material
@ Idlers rotation resistance

Bl © Loading resistance at Chute
(® Belt bending resistance

Bild 6: Schematische Darstellung eines Gurtférderers eines unbekannten Herstellers mit den
Widerstandsarten im Betrieb [7]

Nichtsdestotrotz zeigt das Beispiel in Bild 6 Segment (5), dass, ungeachtet der genauen
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Kenntnis Uber die Ausfiihrung der Gutaufgabe, diese rund 15 % des Gesamtenergiebedarfs
darstellt, obwohl sie auf die Gurtférdererlange von 2000 m bezogen nur einen Langenanteil
von rund 1 % besitzt. Hier besteht somit ebenfalls ein deutliches Energieeinsparpotential
und in diesem Bereich ist die FAM aktiv.

Doch woher kommt dieser starke Einfluss? Insbesondere im Bereich der Gutaufgabe wirkt
eine Vielzahl von Kréaften, die direkt oder indirekt eine Belastung auf den Gurt und somit
den Antrieb des Gurtforderers darstellen. Diese lassen sich aufteilen in statische
Belastungen, die aus der reinen Auflast der Férdergutmasse resultieren und dynamische
Krafte Fgyp,, die aus der Anderung der Bewegungsrichtung und —geschwindigkeit des

Stoffstroms resultieren, siehe Gleichung (1).
ﬁdyn,v =m- (ﬁStoff - ﬁGurt) (1)

An einem Beispiel verdeutlicht: Fallt der Stoffstrom vertikal auf den Foérdergurt, muss er
beim Auftreffen seine Bewegungsrichtung signifikant andern. Hierfir wird der Stoffstrom
vertikal verzogert, was stof3artig die Reib-, Eindring- und Rollwiderstdnde von Gurt und
Rollen unter der Gutaufgabe dynamisch erhéht. Zudem ist der Stoffstrom in
Fordergurtrichtung von Null oder sogar einer gegenlaufigen Geschwindigkeit auf
Gurtgeschwindigkeit zu beschleunigen, was wiederum eine Kraft longitudinal zur
Forderrichtung erfordert. Diese dynamischen Krafte schadigen den Foérdergurt und die
Rollen im Aufgabebereich und erzeugen dynamische Widerstandsanteile, die sich Uber die
gesamte Forderstrecke, wie eine Welle, bis zum Motor Ubertragen. Dieser erfahrt daraus
eine Drehzahlreduzierung und muss folglich die Forderstrecke samt Gurt und Fordergut
beschleunigen, um wieder die Solldrehzahl zu erreichen. Dabei zeigen FAM-eigene, Bild 7,
und weitere Untersuchungen [8], dass durch konstruktive MalBhahmen und damit eine
stetige Stoffumleitung diese dynamischen Anteile deutlich reduzierbar sind. Das verringert
nicht nur die Belastungen auf den Antrieb, sondern schont auch Fordergurt und die Rollen

im Aufgabebereich.

Schuettgutuebergabe

Version: TRANSFER-WC-01

Schuettgut
Ripios (ausgelaugtes Kupfererz)
sehr kohaesives Verhalten

Schuettgutdichte
2050 kg/m?*

Massenstrom
600 t/h

Bandgeschwindigkeiten
32m/s

v (m/s)
75

l<f>7

5.8
:5.0
£4.2
533
£2.5
1.7

Ios
0.0

Bild 7: Ausschnitt der FAM-Studie zur Gurtbelastungsreduzierung durch ,Hood & Spoon*
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5 Von der Vision bald zur Realitat?

Im abgeschlossenen IDE-Projekt (Integrated Design Engineering) ,Green Power“ der FAM
in Kooperation mit der Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg, Lehrstuhl fir
Maschinenbauinformatik  wurden  Mdglichkeiten der  Applizierung regenerativer
Energiequellen auf Geraten und Anlagen der FAM untersucht. Es zeigt, dass eine
Integration regenerativer Elektroenergiequellen in das FAM-Portfolio mdglich ist. Das
Baukastenkonzept kann an die Abmessungen und Gegebenheiten der Gerate und Anlagen
sowie der Umwelt angepasst werden. Nach dem aktuellen Stand der Technik erreicht die
Energieerzeugung durch die Anbringung der Photovoltaik-Module und der
Windkraftanlagen jedoch nur einen Teil der erforderlichen Antriebsleistung des in Bild 8
dargestellten Kombigerates. Nichtsdestotrotz sind die anteilige Bereitstellung
weitestgehend  emissionsfreier  Antriebsleistung oder die  Versorgung von
Nebenverbrauchern, wie Beleuchtung o. &., mdgliche Schritte auf dem Weg zum
nachhaltigen Wirtschaften. Dabei geht der Nutzen von regenerativen Energiequellen in
Geraten und Anlagen noch dariber hinaus. Neue Betriebs-, Steuerungs- und
Wartungskonzepte erfordern in zunehmendem Maf3e die kontinuierliche Erfassung des
System- und Prozessverhaltens mit einer Vielzahl an Sensoren. Insbesondere bei Anlagen
wie Langstreckenforderern, die sich Uber teils grof3e Distanzen erstrecken, ist die
elektrische Versorgung der Sensoren nicht mehr trivial. Wahrend fir den Signaltransfer
Funkldosungen bestehen, ist die elektrische Versorgung deutlich aufwendiger. Der Einsatz
von PV-Modulen oder Kleinstwindkraftanlagen ist eine Mdglichkeit, diese Sensoren
dezentral mit elektrischer Leistung zu versorgen.

Bild 8: Designstudie fur die Applikation von Solargeneratoren und Windkraftanlagen auf Geraten
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Zusammenfassung

Nachhaltiges Wirtschaften ist zu einer der Maximen der FAM GmbH geworden, um die uns
zur Verfigung stehenden Ressourcen sinnhaft und effizient zu nutzen. Im Zuge dessen ist
die gesamte FAM Gruppe mit der stetigen energetischen und 6kologischen Optimierung
ihrer Verfahrensablaufe sowie Anlagen und Geréte befasst.

Wir stellen uns den damit einhergehenden Herausforderungen unter Verwendung von
virtuellen Berechnungsmethoden und Qualitétsverfahren sowie der Nutzung neuester
Technik aus den Bereichen Digitalisierung und Automatisierung.

Die FAM kann dabei auf langjahrige Erfahrungen und zahlreiche technische Lésungen in
der Emissionsreduzierung von Anlagen und Geraten zurlickgreifen und wird diese auch
zukUnftig durch den Einsatz innovativer Technologien weiter optimieren, um so die
gesteckten Nachhaltigkeitsziele zu erreichen.

Quellenverzeichnis:
[1] https://de.wikipedia.org/wiki/Nachhaltigkeit; Zugriff am 11.06.2021

[2] https://www.fam.de/unternehmen/unternehmenskultur/index.html: Firmenauftritt
der FAM GmbH; Zugriff am 11.06.2021

[3] DIN EN ISO 14001:2015: Umweltmanagementsysteme - Anforderungen mit
Anleitung zur Anwendung, Ausgabe 2015-11

[4] Zhao, X. et al.: Research on Indentation Rolling Resistance Based on
Viscoelasticity of Cover Rubber under a Conveyor Belt. Mathematical Problems in
Engineering, Bd. 2019, 2019 p. 16

[5] Fenner Dunlop Australia: POWERSAVER™. 2017. verfugbar unter:
https://www.fennerdunlop.com.au/conveyor-products/conveyor-belt/belt-cover-
compounds/powersaver-Irr. [Datum des Zufriffs 26.04.2021]

[6] Zhang, Y.: EXTENDED REACH — OVERLAND PIPE CONVEYOR WITH LOW
ROLLING RESISTANCE BELT. bulk solids handling, Bd. 4, Nr. 33, 2013, p. 13

[7] Bridgestone Corporation: Image of conveyor belt featuring various degrees of
resistance during operation. Abbildung verfiigbar unter
https://www.bridgestone.com/corporate/news/2014111801.html. [Datum des
Zugriffs 18.03.2021]

[8]  Doroszuk, B.; Krdl, R.: ANALYSIS OF CONVEYOR BELT WEAR CAUSED BY
MATERIAL ACCELERATION IN TRANSFER STATIONS, Mining Science, Nr. 26,
2019, pp. 189-201
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Der Einsatz von Smart Glasses als 'remote’-Losung in der
Schuttgutfordertechnik

Der Beitrag "Der Einsatz von Smart Glasses als 'remote'-Losung in der Schuttgutférder-
technik" beschreibt generelle Anwendungsmdglichkeiten der Digitalisierung flur die
Schuttgutindustrie und stellt die wesentlichen Herausforderungen dar. Am Beispiel eines
digitalen Serviceproduktes der BEUMER Group wird erlautert, in welchen Prozessen diese
Technologie unterstitzend eingesetzt werden kann, welche neuen Geschaftsmodelle sich
dadurch ergeben und welchen Funktionsumfang das Produkt dazu bendétigt.

1 Einfuhrung

Die BEUMER Group bietet mit 4.500 Mitarbeitern in Gber 70 Landern Intralogistiklésungen
in den Bereichen Foérdern, Verladen, Palettieren, Verpacken, Sortieren und Verteilen an.
Als global agierender, familiengeftihrter Maschinen- und Anlagenbauer hat man bereits im
Jahr 2016 erkannt, dass flr die eigenen Prozesse, bei Kundenanforderungen und bei der
generellen Entwicklung des Marktes das Thema Digitalisierung zunehmend wichtiger wird.

Um diesem Themenfeld tatkraftig zu begegnen, hat sich die BEUMER Group fir die
Grindung von zwei neuen Standorten, in Berlin und Dortmund, entschieden. In Dortmund
sitzt eine interne Einheit namens BG.evolution, welche sich der kundenorientierten
Entwicklung von digitalen Prototypen widmet. Im dortigen Prozess werden auf Basis von
Marktanalysen und Kundenproblemen anfassbare Prototypen entwickelt, die in Pilotphasen
mit Kunden erprobt werden. Ziel ist es, durch diesen agilen Prozess schnell zu einer
Entscheidung zu kommen, ob die entwickelte Lésung durch die BEUMER Group zu einem
finalen, skalierbaren Produkt entwickelt werden soll oder nicht. In Berlin wurde eine eigene
Gesellschaft, die Beam GmbH, gegriindet. Ziel der Beam GmbH ist es, mit erfahrenen
Griundern Kundenprobleme in der Intralogistik zu I6sen und in eigenstandige Start-ups zu
Uberflihren. So soll durch die Beam und ihre Startups die Logistik der Zukunft gepragt
werden. Dabei kdnnen diese Start-ups sowohl Lésungen fokussieren, die fir Kunden der
BEUMER Group ergénzend sein kdnnen als auch prinzipiell bestehende Lésungen und
Dienstleistungen der BEUMER Group ersetzen kénnen.

In beiden neuen Standorten spielen auch die Industrien, in denen die BEUMER Group als
Lieferant fur Schittgutférdertechnik bereits heute tatig ist, eine gro3e Rolle. Im Zuge der
Projekte des Standorts in Dortmund wurden dazu der Markt analysiert und eine Vielzahl an
Kundenprozessen sowie internen Prozessen aufgenommen. Das Team in Dortmund setzt
am Kundenproblem an und sucht nach Technologien (Software und Hardware), die zur
Losung des Problems beitragen kdnnen. Im Anschluss entscheidet das Kundenfeedback
Uber die Eignung der Ldsung fur das Kundenproblem. Ein positives Resultat der
durchgefuhrten Schritte bilden die BEUMER Smart Glasses. Dieses Produkt unterstitzt
mittlerweile seit drei Jahren Kunden und Mitarbeiter weltweit bei der Bewadltigung von
taglichen Herausforderungen. Im Folgenden werden zunéchst potenzielle Handlungsfelder
der Digitalisierung in der Schittgutfordertechnik erldutert und im Anschluss wird auf die
Funktionen der Smart Glasses eingegangen.

77



25. Fachtagung Schuttgutférdertechnik 2021 Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

2 Digitalisierung in der Schuttgutférdertechnik

2.1 Moglichkeiten

Die Betreiber von Maschinen und Anlagen sehen sich mit immer starker wachsenden
Anforderungen an die Maschinenverfligbarkeit konfrontiert. Gleichzeitig kann man die
notwendigen Rahmenbedingungen zur Gewabhrleistung einer hohen
Maschinenverfugbarkeit, wie beispielsweise die Kosten und verfugbaren Personen, immer
schwieriger rechtfertigen. An dieser Stelle kann die Digitalisierung den Maschinen- und
Anlagenbauer sowie den Anwender der Maschinen und Anlagen unterstitzen.
Digitalisierung umfasst in diesem Bereich auf der einen Seite Technologien, welche neue
Formen der Interaktion mit Systemen und Daten erméglichen und auf der anderen Seite
ganzlich neue Formen von Prozessen, welche heute noch nicht existieren oder bestehende
Prozesse vollstandig ersetzen.

Mdogliche technologische Bausteine flur die Erfullung dieser Anforderungen in diesen
Bereichen sind mobile Anwendungen, welche die Anwender bei ihren Tatigkeiten anleiten
und anschlieBende manuelle Tatigkeiten abnehmen. In diesem Fall kénnten es digitale
Checklisten im Einsatzfeld der Inspektion und Wartung sein.

Neben mobilen Anwendungen spielen die Vernetzung von Maschinen und die
Datenanalyse eine immer groRere Rolle. Durch eine kontinuierliche Vernetzung von
Maschinen kann eine engere Abstimmung zwischen Maschinen- und Anlagenbauer sowie
dem Betreiber erfolgen. Die Integration dieser Daten in Servicekonzepte des Customer
Supports ermdglicht es, den Kunden sowohl bei taglichen Entscheidungen als auch bei
zukunftsorientierten Planungen mit einer datengestitzten Entscheidung zielgerichtet zu
unterstitzen. Ein wesentlicher Bestandteil fir die Datenauswertung ist die Ausstattung der
Maschinen mit aussagekraftigen Sensoren oder ggf. sogar Zusatzsensoren, welche
ausschlieBBlich der zukunftsorientierten Analyse des aktuellen Maschinenzustands dienen.

Durch die Digitalisierung selbst werden neue Prozesse der Interaktion zwischen Anwender
und Anbieter ermdglicht. Hier kdnnen neue Technologien fiir einen vereinfachten
audiovisuellen Datenaustausch direkt an der Maschine zielfiihrend sein. Ein Beispiel hierftr
sind die BEUMER Smart Glasses, welche im Abschnitt 3 nochmal weiter erlautert werden.

Des Weiteren ergeben sich durch die Digitalisierung (technologisch und prozessual) neue
Maoglichkeiten fur Geschéaftsmodelle. Diese Geschaftsmodelle kann der Maschinen- und
Anlagenbauer nutzen, um weitere Schnittpunkte mit seinen Kunden zu generieren und
langfristige Erfolge zu erzielen. Der Maschinen- und Anlagenbetreiber kann an den neuen
Geschéaftsmodellen  partizipieren, um die  Anforderungen an bspw. die
Maschinenverfugbarkeit in den ihm gesteckten Rahmenbedingungen (Kosten, Personal
etc.) zu erfullen. Beispiele fiir Geschaftsmodelle, welche durch Digitalisierung erst
ermoglicht wurden, sind unter anderem "Freemium" oder "Pay-per-use". Bei beiden
Geschaftsmodellen erhalten die Anwender ein hohes MalR an Flexibilitat, kdnnen aber
gleichzeitig im Bedarfsfall eine volle Leistung zur Erfullung der Aufgaben in Anspruch
nehmen.
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Zusammenfassend kann man festhalten, dass insbesondere im Bereich der Schittgut-
fordertechnik und den dort geforderten hohen Anforderungen an die
Maschinenverfugbarkeit ein hohes Potenzial von Digitalisierung vorhanden ist.
Insbesondere in den Tatigkeiten der praventiven Instandhaltung, der Fehlerbehebung
sowie der Optimierung werden neue Produkte und Geschaftsmodelle der Maschinen- und
Anlagenbauer die Kunden in der Schittgutindustrie befahigen, ihre Anforderungen an die
Maschinenverfugbarkeit zu erfillen und die Rahmenbedingungen (Kosten, Personal)
einzuhalten. Im folgenden Abschnitt werden beispielhafte Herausforderungen fir die
Digitalisierung im Bereich der Schiittgutférdertechnik beschrieben.

2.2 Herausforderungen

Bei der Digitalisierung — insbesondere in Branchen, in denen Schittgutfordertechnik
eingesetzt wird — gibt es sehr verschiedene Herausforderungen, die es zu meistern gilt,
wenn es ein neues digitales Produkt am Markt zu etablieren gilt. Die wesentlichen
Herausforderungen sind dabei:

- Konnektivitat
- Akzeptanz und
- Robustheit.

Digitalisierung geht in eigentlich jedem Schritt automatisch mit dem Thema "Konnektivitat"
einher. Ohne eine Verbindung mit unter- oder Ubergeordneten Systemen, Datenbanken
oder Logiken sind einzelne digitale Produkte haufig nur ein Mittel zum Zweck, aber keine
nachhaltige, erweiterbare Losung. Insbesondere in Industrien wie der Zement- oder
Miningindustrie stellt die Funkabdeckung fir den Einsatz von "plug-and-play" Lésungen
eine grol3e Herausforderung dar. Die Netzabdeckung sowie die Angebote der
verschiedenen Netzanbieter unterscheiden sich zwischen den geographischen Regionen
der Welt sehr stark und somit ist es schwierig flir einen Maschinen- und Anlagenbauer ein
einheitliches Konzept fur den Grundstein der Digitalisierung — die Konnektivitat — zu finden.

Eine zweite wesentliche Herausforderung ist die "Akzeptanz" der Anwender der digitalen
Ldsungen. Hier spielen neben kulturellen Aspekten insbesondere auch die Meinung des
Anwenders Uber den Nutzen sowie dessen Angst vor der Nutzung eine wesentliche Rolle.
Durch neue Interaktionsmdglichkeiten zwischen dem Anwender und den digitalen
Losungen wie beispielsweise Sprachbedienungen, Gestensteuerungen oder eine
angeleitete Bedienung kann man verschiedene Moglichkeiten anbieten, die Akzeptanz
beim Anwender zu vergroRern. Das Thema Akzeptanz ist eine der wesentlichen
Herausforderungen im Bereich der Digitalisierung und unabhéngig von der Fokusindustrie
der Loésung.

Digitale Losungen im Kontext der Schittgutindustrie sehen sich neben der Konnektivitat
und der Akzeptanz auch mit dem Thema Robustheit im operativen Alltag konfrontiert.
Insbesondere in staubigen, schwer zuganglichen, abgelegenen und lauten Umgebungen
missen diese digitalen Ldsungen auch beim Einsatz mit Handschuhen, Helmen,
Schutzbrillen und weiteren Schutzausristungen gut funktionieren. Ohne eine
Berucksichtigung dieser Anforderungen wirde es auf der einen Seite keine Akzeptanz
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geben und auf der anderen Seite wirde sehr wahrscheinlich die Lebenszeit der digitalen
Losung aufgrund einer verringerten physischen Haltbarkeit nicht die Erwartungen des
Anwenders erfllen.

Im folgenden Abschnitt werden einige Details zum Funktionsumfang der BEUMER Smart
Glasses gegeben.

2.3 BEUMER Smart Glasses

Mit den Smart Glasses stellt die BEUMER Group ihren Kunden einen "add-on" Service zur
Verfiigung, welcher zu einem bestehenden Hotline-Vertrag genutzt werden kann. Mithilfe
der Smart Glasses wird die Kommunikation zwischen der BEUMER Group und ihren
Kunden verbessert, indem verbal geschilderte Storfalle visualisiert werden kénnen. Somit
ist die Hotline der BEUMER Group in der Lage, eine zielgerichtetere Storfallbeseitigung
durchzufihren und somit dem Kunden effektiv und zielfihrend zu helfen.

Bild 1: Mitarbeiter tragt die BEUMER Smart Glasses

Die Smart Glasses sind ausgestattet mit einer Kamera, einer Datenverarbeitungseinheit
und einem Funkmodul. Eine entsprechende Software auf den Smart Glasses kann durch
den Bediener mittels der Sprachbedienung oder Bedienung tUber Kndpfe gestartet werden.
Diese Software stellt beispielsweise auf dem Display nach Start der Software eine
Servicenummer und ein Passwort bereit. Diese beiden Informationen werden bei einem
Telefonat mit der BEUMER Group Hotline Gbergeben, sodass eine sichere Verbindung
zwischen der Datenbrille und der Hotline aufgebaut wird. Die Hotline erhalt in der Folge ein
Videosignal aus dem Sichtbereich des Brillentrdgers, welches die Hotline in der
Identifikation des Fehlers bzw. der Fehlerursache unterstitzen soll. Gleichzeitig kann eine
sprachliche Kommunikation zwischen Brillentrédger und Hotline Uber die Brille erfolgen,
sodass das Telefonat beendet und mit beiden Handen frei agiert werden kann. Dem
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Brillentrager kdnnen visuelle Hinweise (bspw. Handblicher) auf das integrierte Display der
Datenbrille projiziert werden.

2.4 Einsatzfelder der Smart Glasses

Neben dem im oberen Absatz beschriebenen Einsatzfeld der Storfallbeseitigung haben sich
insbesondere durch die Corona Pandemie in den Jahren 2020 und 2021 weitere
Einsatzfelder im Bereich der Schuttgutindustrie ergeben. Durch die Pandemie waren
Maschinen- und Anlagenbauer sowie Kunden gezwungen, neue Wege bei der
Inbetriebnahme, der Optimierung, der Wartung und Reparatur zu gehen, da Reisen
aufgrund von Ein- und Ausreisebeschrankungen vielfach nicht moéglich waren. In den
letzten Jahren konnten dadurch innerhalb der BEUMER Group verschiedene Mdéglichkeiten
evaluiert und als neue Angebote definiert werden:

1) Remote Commissioning: Die Smart Glasses werden in einem Paket mit weiterem
Equipment zum Kunden geschickt, um vor Ort anwesende Techniker bei der
Installation der Maschinen, deren Inbetriebnahme und initialen Parametrisierung zu
unterstitzen. Die Smart Glasses bieten hier den Vorteil, exakt ein Video aus dem
Sichtfeld des Bedieners an die Experten der BEUMER Group zu schicken.

2) Remote Inspection & Repair: Die 'Smart Glasses' wird genutzt, um eine Person
remote bei der Durchfihrung einer Sichtkontrolle, Wartung und/oder Inspektion
anzuleiten. Auf Basis der Informationen konnen eine remote Diagnose
vorgenommen und Handlungsfelder definiert werden. Mit der gleichen Technologie
kénnen dann auch die Reparaturschritte begleitet und angeleitet werden. Hier ist es
dann zudem mdglich, ausgewabhlte dritte Parteien als weitere Experten mit auf das
System aufzuschalten. Des Weiteren wird das Augmented Reality Headset der
Smart Glasses genutzt, um der Person vor Ort kontext- oder ortsbezogene
Informationen just-in-time zu visualisieren, um Sprach- und Wissensbarrieren zu
Uberwinden.

3) Remote Troubleshooting: Durch die gezielte Bereitstelllung von Informationen in
dem Augmented Reality-Headset durch Experten der verfigbaren Hotline-
Spezialisten kénnen Arbeitsschritte zur Stoérungsbehebung Schritt fir Schritt
eingeblendet und somit auch unerfahrene Personen angeleitet werden.

Fokus des Vortrages ist die exemplarische Darstellung von diesen Anwendungsfallen an
Praxisbeispielen. Neben detaillierten Informationen zu den Hintergriinden,
Herausforderungen und Ergebnissen werden auch potenzielle Weiterentwicklungen -
insbesondere fir die Schittgutindustrie - dargestellt.

Zusammenfassung

Der Einfluss der Digitalisierung hat bereits heute sehr starke Auswirkungen auf die
Tatigkeiten eines Maschinen- und Anlagenbauers. Anforderungen an die Maschinen, an
den Projektablauf und an die Nutzbarkeit der Anlagen haben immer haufiger ihren Ursprung
im Themenfeld der Digitalisierung.

Fur einen Maschinen- und Anlagenbauer sind dabei zundchst Themenfelder und
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Technologien relevant, welche die interne Effizienz verbessern und somit dem Kunden
einen spirbar reibungsloseren Projektablauf erméglichen. Daneben sind es weiterhin
Themenfelder und Technologien, welche der spatere Endkunde selbst nutzen kann, um die
Maschinen und Anlagen besser warten, betreiben und optimieren zu kénnen.

Die BEUMER Smart Glasses sind ein Beispiel fir eine Technologie, welche sowohl das
produzierende Unternehmen als auch den Endanwender befahigt, Uber groe Distanzen
und auch bei Sprachbarrieren die Kommunikation zu vereinfachen.

Zum einen wird dies durch nutzerfreundliche Videotelefonie, zum anderen durch erste
Anwendungsgebiete von Augmented Realitiy gewahrleistet, durch die Anweisungen
gezielter gesprochen und bildhaft unterstitzt werden kénnen.

Die Erprobung in der Praxis der BEUMER Smart Glasses verlief — unter anderem getrieben
durch hohe Reisebeschrankungen — schnell aber durchweg positiv.
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Smart Monitoring im Einsatz:
LoRaWAN™ basiertes Sensornetzwerk zur permanenten
Uberwachung von Forderanlagen

Lagerschaden und folgende Erhitzung von Tragrollen kénnen einen Brand an einer
Forderanlage verursachen. Um Anlagenbetreiber friihzeitig vor einem Ausfall von
Tragrollen zu warnen, hat die Artur Kiipper GmbH & Co. KG (AKT) in Zusammenarbeit mit
dem Institut fur Logistik und Materialflusstechnik (ILM) der Otto-von-Guericke-Universitat
Magdeburg (OVGU) ein intelligentes und flexibel anwendbares Uberwachungssystem
entwickelt.

Ein LoRaWAN™ basiertes Netzwerk aus Sen__soren ist ein wesentlicher Bestandteil dieses
kontinuierlichen und vollautomatischen loT Uberwachungssystems, welches ungeplante
Bandstillstdnde verhindert und die Produktivitat und somit die Wirtschaftlichkeit erhoht.

1 Einleitung

Kugellagerschaden fuhren in den meisten Féllen zur Erhitzung von Tragrollen und kénnen
dadurch Ursache ungeplanter Stillstinde oder sogar eines Foérderbandanlagenbrands mit
verheerenden Folgen sein. Im Durchschnitt stellen Gberhitzte Tragrollen, die sogenannten
LHeillaufer, ca. 10 % der Zlndquellen bei einer Férderbandanlage dar (Bild 1).

R TN T
/ bt Syl i
44 -

Bild 1: Zindquellen einer Férderbandanlage [2]

Die prozentuale Verteilung der Zindquellen und die Wabhrscheinlichkeit einer
Brandentwicklung sind von der Qualitat und konstruktiven Ausfiihrung der Komponenten
sowie von den Betriebsbedingungen vor Ort beeinflusst.
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Grundvoraussetzung fur die Eliminierung von Hei3laufern — und somit fur eine signifikante
Reduzierung potentieller Ziindquellen an einer Forderbandanlage — ist ein rechtzeitiges
Erkennen von Kugellagerschaden.

Besonders sinnvoll ist die Zustandstberwachung der Tragrollen fir nichtredundante
Foérderbandanlagen sowie fir Forderbandanlagen mit strengen sicherheitstechnischen
Auflagen.

Bereits in der Vergangenheit wurden zahlreiche Versuche unternommen, effektive Systeme
bezlglich der Zustandsiberwachung von Tragrollen zu entwickeln und zu etablieren. Doch
erst die rasante Entwicklung der Elektronik und der Internet-Technologien innerhalb der
letzten Jahre schuf die Grundlage fur den wirtschaftlichen Einsatz solcher Systeme.

2 Auswahl der passenden Messmethode

Es gibt diverse Methoden der Lagerschadendetektion, die jeweils auf unterschiedlichen
physikalischen Prinzipien basieren:

- Akustische Detektion (manuell oder mit Hilfe der Messtechnik),

- Vibrationsmessungen,

- Optische Temperaturmessungen (mit einer Infrarotkamera oder einem Laser),
- Temperaturmessfihler.

Jede dieser Methoden hat spezifische Vor- und Nachteile. Zahlreiche wissenschaftliche
Quellen bestatigen die hohe Zuverlassigkeit der auf Temperaturmessungen basierenden
Zustandsiberwachung [3]. Dies war einer der Grinde fur die Entwicklung und Etablierung
des temperaturbasierten Messsystems fir Tragrollen.

Avg. 36.4°C
Max. 48.1 °C
Min. 18.0°C

Bild 2: Thermoaufnahme einer Tragrolle

In einem 2018 erfolgten Feldversuch haben die durch uns durchgefihrten Messungen die
hohe Wirksamkeit der Temperaturerfassung fir die Zustandstiberwachung der Tragrollen
ein weiteres Mal in der Praxis bestatigt. Dabei haben wir die Temperaturen aller
zuganglichen Rollen eines Foérderers mit einer Infrarotkamera erfasst, protokolliert und
anschlie3end ausgewertet (Bild 2).

Bei der Analyse der Messdaten wurden vier Rollen detektiert, die deutlich erhdhte
Temperaturwerte aufzeigten (Bild 3). Eine der markierten Rollen fiel am zweiten Tag der
Messungen aus. Weitere drei Rollen wurden einige Tage nach der Messung durch den
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Betreiber ausgebaut und spater von AKT begutachtet. Bei allen vier Rollen wurde in den
nachfolgenden Untersuchungen Lagerversagen in sehr fortgeschrittenem Stadium
festgestellt.

O
L.
=}
pra}
@
=
[}
Q.
5

=

Tragrollenstation-Nr.

Kritische  Achse AT Umgebung AT Durchschnitt

Messwerte  [*C] [°cl [°cl Reaktion
Rolle A 26,7 11,7 6,1 Markiert und ausgetauscht nach 7 Tagen
Rolle B 27,0 12,0 6,4 Markiert und ausgetauscht nach 7 Tagen
Rolle C 40,0 250 19,4 Markiert und ausgetauscht nach 3 Tagen
Rolle D 42,2 2752 21,6 Ausgefallen am 2. Tag der Messungen

Bild 3: Ergebnisse der Auswertung der Temperaturmessung

Diese Erfahrung beweist eindeutig, dass bei einem anwendungsgerechten Rollendesign
erhdhte Temperaturen beim Lagerschaden in der Regel bereits mehrere Tage vor dem
endgultigen Ausfall der Tragrolle detektiert werden kénnen. Der Betreiber wird somit in den
meisten Fallen ausreichend Zeit haben, um den Rollentausch vorzubereiten und in einem
geplanten Stillstand durchzufiihren.

Selbstverstandlich ist diese von AKT Mitarbeitern durchgefiihrte manuelle Erfassung keine
geeignete Methode fur eine kontinuierliche und flachendeckende Zustandsiberwachung
von Tragrollen. Fur kontinuierliche Messungen in engen Zeitfenstern, die notwendig sind,
um verfélschende Einflisse zum Beispiel der Umgebungstemperaturen herausrechnen zu
konnen, ware ein hoher Personalaufwand vonnéten. Hinzu kommt, dass viele Tragrollen oft
nur schwer zugangig sind.

3 Sensing Idler - Funktionsweise

Um Anlagenbetreiber frihzeitig und zuverlassig vor einem Ausfall von Tragrollen zu
warnen, hat die Artur Kipper GmbH & Co. KG (AKT) in Zusammenarbeit mit dem Institut
fur Logistik und Materialflusstechnik (ILM) der Otto-von-Guericke-Universitat (OVGU) ein
intelligentes und flexibel anwendbares Uberwachungssystem namens Sensing Idler
entwickelt. Die Arbeiten wurden bzw. werden im Rahmen der gemeinsamen Forschungs-
und Entwicklungsprojekte ,Sensing Idler” und ,3iS“ durchgeflhrt [4]. Das vor kurzem
abgeschlossene Projekt ,3iS“ wurde im Rahmen des ZIM-Netzwerkes ,NekoS* bearbeitet

87



25. Fachtagung Schuttgutférdertechnik 2021 Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

und durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages im Rahmen des Zentralen Innovationsprogramms Mittelstand
(ZIM) gefordert.

Das entwickelte System basiert auf der Internet of Things (loT)-Technologie und verwendet
die LoORaWAN™ Funktechnologie — einen Funkstandard mit besonders hoher Reichweite
(bis zu 5 km im offenen Gelande) bei niedrigem Energiebedarf. Diese Besonderheit schafft
die Voraussetzung zum Ausbau eines wirtschaftlichen und flexiblen Sensornetzwerkes. In
vielen Fallen kann das komplette Betriebsgelande mit nur einem an den Server
angeschlossenen Empfanger (Gateway) abgedeckt werden.

Die Sensorknoten werden von kompakten, austauschbaren Batterien gespeist, die mit einer
Ladung den sicheren Betrieb fur mehrere Jahre gewéahrleisten. Lediglich der Empfanger
(das Gateway) muss feste Anschllisse zur Spannungsversorgung (110V - 230V) und evitl.
zur Internetverbindung (Ethernet) erhalten.

Pro Tragrolle werden zwei Sensoren direkt unter dem Kugellager eingesetzt. Pro
Tragrollenstation wird zudem ein Sensorknoten gut zugéanglich an der au3eren Stirnflache
der Station montiert (Bild 4). Der Sensorknoten enthalt einen Mikrokontroller, ein
Funkmodul und eine Batterie, die in einem dichten Kunststoffgehause untergebracht sind
(Bild 5).

Temperatursensoren, die in der Achse integriert sind, erfassen die Lagertemperatur
kontinuierlich und sind schmutz- und stoRRgeschitzt. In regelméafigen Zeitabstanden
werden die Messwerte der Sensoren von den Sensorknoten automatisch abgefragt. Diese
Messwerte werden anschlieRend per Funk an den mit dem Server verbundenen Empfanger
gesendet und in einer speziell entwickelten Cloud ausgewertet.

Werden bei der Auswertung erhohte Temperaturmesswerte festgestellt, erhalt der
Bandanlagenbetreiber eine entsprechende Warnung mit allen relevanten Angaben auf sein
Smartphone sowie PC und kann umgehend reagieren. StandardmafRig werden die
Bezeichnung des Forderers, die Nummer der Tragrollenstation, der Rolle, der Lagerstelle
sowie der gemessene Temperaturwert Ubermittelt.

Der Austausch der Tragrollen und der Batterien erfolgt gemafld der mitgelieferten
Bedienungsanleitung. Sensing Idler-Tragrollen sind benutzerfreundlich austauschbar und
als Plug &Play-L6sung konzipiert. Die Batterien konnen in vielen Fallen sogar im laufenden
Betrieb gewechselt werden.
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Bild 4: Aufbauschema einer Sensing Idler Station

Bild 5: Sensing Idler Sensorknoten
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4  Sensing ldler — Smart Monitoring

Durch die Anwendung der Sensing Idler-Technologie werden ungeplante, durch Heil3laufer
verursachte Stillstande verhindert. Somit werden die Produktivitat, die Wirtschaftlichkeit, die
Betriebssicherheit und der Arbeitsschutz an der Bandanlage deutlich erhdht.

Das smarte Monitoringsystem zeichnet sich insbesondere durch den vom Institut fr
Logistik  und Materialflusstechnik ~ (OVGU)  entwickelten und  getesteten
Auswertealgorithmus aus. Diese Datenanalyse beriicksichtigt die Beeinflussung der
Messwerte durch  wechselhafte =~ Umgebungstemperaturen,  Sonneneinstrahlung,
Beschattung oder eine lastbedingte Temperaturerhéhung, die tages- oder
jahreszeitenabhéngig in allen oder nur in bestimmten Bereichen der Bandanlage auftreten
kénnen.

Dieses System basiert auf dem Prinzip der kollektiven Zustandstberwachung. Wird bei der
Messung eine Lagertemperatur ermittelt, die Uber der fur dieses Kollektiv ermittelten
kritischen Temperatur liegt (Formel 3), wird eine Warnmeldung an den Betreiber gesendet.
Dieses intelligente Vorgehen reduziert die zu Gbermittelnden Datenmengen und den Daten-
speicheraufwand erheblich.

. . — T
Durchschnittliche Kollektiviemperatur: T = M (1)
Max. zulassige Temperaturabweichung: AT 2)
Kritische Temperatur: Teriticar = T + AT 3

Die Effektivitdt der kollektiven Zustandsiberwachung wurde erstmals an einem
Versuchsforderer am Institut fur Logistik und Materialflusstechnik der OVGU experimentell
nachgewiesen.

Zusatzlich erfolgt eine weitere Prifung fur jede Rolle: Erreicht die Rolle den Wert der
maximal  zuldssigen Temperatur  (variiert in  Abhangigkeit der gewahlten
Tragrollenausfihrung und/oder der Vorgaben des Betreibers), wird eine entsprechende
Warnung an den Betreiber gesendet. Dieses Vorgehen ist z. B. dann notwendig, wenn leicht
brennbare Giiter in sehr warmen Umgebungen (z. B. Sommerhitze) transportiert werden.
Dies schlie3st die Mdoglichkeit aus, dass das gesamte Rollenkollektiv zu hohe
Temperaturwerte erreichen kann, ohne dass der Betreiber gewarnt wird.

Im Rahmen der Web 4.0-Technologie ist es sehr sinnvoll, die erhobenen Daten statistisch
auszuwerten und zu verifizieren. Der Anlagenbetreiber erhélt prazise und zuverlassige
Angaben Uber den exakten Einbauort, das Einbaudatum und das Datum des
Rollenwechsels. Bereiche mit h&ufigen Rollenausféllen kdnnen durch diese Zustands-
tiberwachung sehr einfach lokalisiert werden. Mit dieser Auswertung kbénnen gezielte
Untersuchungen der Ausfallrollen vorgenommen werden. Das Rollendesign kann somit den
Einsatzbedingungen angepasst und die Wirksamkeit des optimierten Designs - wie zuvor
beschrieben - Uberpruft werden.
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Diese Vorgehensweise empfiehlt sich fur vorzeitige Rollenausfélle - aber auch fur Langzeit-
untersuchungen.

Speziell die Langzeituntersuchungen ermdglichen es dem Bandanlagenbetreiber,
statistisch abgesicherte Daten zu erheben, um z. B. die Performance verschiedener
Rollenanbieter zu vergleichen, aber auch um seine Warenwirtschaft zu optimieren.

Mit den prognostizierten und statistisch abgesicherten Daten ist nahezu eine "Just in Time"-
Belieferung mdglich, so dass die Bevorratung von Ersatzrollen auf ein Minimum reduziert
werden kann. Im Idealfall kbnnen die Daten in Echtzeit in das vorhandene ERP-System
eingebunden werden. In Verbindung mit dem Lieferanten kdnnen Bestellungen automatisch
generiert und ausgeltst werden. Die Vorteile fur den Betreiber sind eine Verringerung der
Lagerflachen und die Reduzierung der Kapitalbildung.

Oftmals werden Tragrollen in sensiblen Forderstrecken praventiv nach einer festgelegten
Einsatzzeit ausgetauscht. Durch die permanente Zustandsiberwachung ist diese
Vorgehensweise entbehrlich bzw. kdnnen die Wechselintervalle an die tatsachlich zu
erreichende Lebensdauer angepasst werden. Diese Vorgehensweise reduziert die Kosten
des Betreibers, schont Ressourcen und die Umwelt.

Das System Sensing ldler zeichnet sich durch eine hohe Flexibilitat aus. Der Einsatz ist
problemlos sowohl in Neuanlagen als auch in bereits bestehenden Anlagen méglich. Die
Steuerung des Sensing Idler kann hierbei autark erfolgen, aber auch in ein bereits
vorhandenes Uberwachungs- und Steuerungssystem integriert werden. Mit dem System
Sensing Idler ist nicht nur die Zustandsiiberwachung von Tragrollen méglich, es eignet sich
auch hervorragend fir die Zustands- bzw. Temperaturiiberwachung von vielen weiteren
Bandanlagenkomponenten, z. B. Trommeln und Antrieben. Die Sensoren sind wasserdicht
und flr Temperaturen von -40°C bis +120°C geeignet.

Bei der Installation in bereits bestehende Bandanlagen missen an den vorhandenen
Tragrollenstationen keine Veranderungen vorgenommen werden. Die Stationen werden
lediglich mit den Sensorknoten sowie kurzen tagebautauglichen Kabeln ausgestattet, die
innerhalb der Tragrollenstation die Sensorknoten mit den Rollen verbinden. Die Umrlstung
einer Tragrollenstation dauert nur wenige Minuten.

Fur neue Forderbandanlagen ist es empfehlenswert, das System Sensing Idler bereits in
der Planung zu bericksichtigen. Die Konstruktion der Station wird fur die Verwendung mit
Sensing Idler optimiert. Hierdurch kénnen z. B. die Befestigungspunkte und Kabelfiihrungen
kostenneutral in den Fertigungsprozess der Tragrollenstationen integriert werden.

5 Feldversuch

Mitte September 2019 wurde im Rahmen eines Feldversuchs eine Hafenbandanlage in
Rotterdam mit dem Sensing Idler System ausgertistet. An zehn Tragrollenstationen wurden
dreil3ig vorhandene Rollen gegen Sensing Idler-Tragrollen getauscht. Die Installation der
Rollen sowie der dazugehdrigen Funktechnik erfolgte innerhalb weniger Stunden.
Anschlielend wurde die Bandanlage wieder in Betrieb genommen (Bild 6).
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Bild 6: Zehn mit Sensing Idler ausgeriistete Stationen

Im Rahmen dieses Versuchs wurden alle in regelmafiigen Zeitabstanden erhobenen Daten
erfasst und ausgewertet. Hierdurch konnten mit dem Sensing Idler System verlassliche
Erfahrungen unter realen Betriebsbedingungen gesammelt und die einzelnen
Zusammenhénge besser visualisiert werden.

So wurde z. B. ein zusatzlicher Sensorknoten mit den dazugehérigen Sensoren zur
Messung der Umgebungstemperatur installiert, um deren Einflisse sowie die Einfliisse der
Sonneneinstrahlung darstellen zu kénnen.

Bild 7 zeigt beispielhaft die Temperaturverlaufe aller Tragrollenkollektive fur die letzten
12 Stunden. Den Einfluss der Umgebungstemperatur kann man am sanften Anstieg aller
Messkurven nach ca. 09:30 Uhr feststellen. Bedingt durch die Anderung der Position der
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Sonne am Himmel, zeigt sich der Einfluss der Sonneneinstrahlung in den zeitlich versetzten
Anstiegen der Messkurven (rot und blau) fur die duReren Lager der Seitentragrollen.

Der kleine Peak von ca. 09:00 Uhr bis ca. 09:30 Uhr mit steilem Anstieg aller Messkurven
kennzeichnet die Temperaturerh6hung durch die Inbetriebnahme des Foérderers fur die
Dauer von ca. 10 bis 15 Minuten.

Da die Daten vollautomatisch erfasst und ausgewertet werden, ertbrigt sich eine standige
personelle Uberwachung. Man kann sich die Daten jederzeit online (und damit orts-
ungebunden) in Echtzeit anzeigen lassen.

Dev.: AKT8C14 RSSI ambient temperature 1 ambient temperature 2
@,
Temp_1:15
last seen Temp_2: 14 \
2019-10-29 Temp_3:15 \
13:54:55 Temp_4:16 .75 22 -
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Bild 7: Graphische Darstellung der Messdaten der Tragrollenkollektive,
die online in Echtzeit angezeigt werden

Im Laufe des Feldversuchs wurde das System Sensing Idler weiter optimiert. So erhéalt der
Betreiber z. B. eine Meldung, falls der Datenfluss blockiert wird (z. B. durch einen
Stromausfall oder Stérung des Datenanschlusses des Empfangers).

U_Bat

3.55

Bild 8: Darstellung des Ladezustandes der Batterie

Der Ladezustand der Batterie jedes Knotens wird mit der neuesten Firmware-Version
ebenfalls auf dem Dashboard dargestellt (Bild 8). Der Betreiber wird automatisch und
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rechtzeitig Gber den bevorstehenden Batteriewechsel durch eine entsprechende Meldung
gewarnt.

Vergleicht man im zeitlichen Verlauf die Daten der mittleren Temperaturen der Tragrollen-
kollektive (Bild 8) mit der 6rtlichen Umgebungstemperatur (Punktlinie; [5]) und dem Massen-
strom, stellt man fest, dass bei einer Umgebungstemperatur von ca. 5°C der durch die
Forderung des Schittguts hervorgerufene Temperaturanstieg ca. 10°C betragt. Die
Temperaturanstiege hangen eindeutig von der Radiallast auf den Lagern der Tragrollen ab.
So kennzeichnen z. B. die schwarze und die rote Messkurve die Aul3enlager der
Seitenrollen. An sonnigen Tagen erreichen die auf3en liegenden Lager der Seitenrollen
durch die Sonneneinstrahlung z. T. sogar hohere Temperaturwerte als die Lager der
Mitteltragrollen (z. B. am Mittag des 6. und 7. Februar 2020 auf den Graphiken in Bild 9).
Der smarte Auswertealgorithmus bertcksichtigt alle diese Einfliisse. Es werden nur dann
Warnungen generiert, wenn einzelne Rollen die errechnete zulassige kritische Temperatur
Uberschreiten.

Sensing Idler, Februar 2020
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Bild 9: Gegeniberstellung des Verlaufs der mittleren Temperaturen der Tragrollenkollektive und
der ortlichen Umgebungstemperatur mit dem Verlauf des Massenstroms
Die Funktionalitdit des Systems wurde durch den Feldversuch nachgewiesen. Alle
Komponenten funktionieren zuverldssig auch unter schwierigen Betriebsbedingungen
(Kohle- und Eisenerzstaub, Wasser, Salzwasser, stdndig wechselnde Betriebszustande,
Vibrationen, EMV-Quellen, UV-Strahlen).
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6 Pilotprojekte im Ausland

Wie bereits erwahnt, wurde im September 2019 eine Hafenbandanlage in den Niederlanden
mit dem Sensing ldler System ausgeristet. Dieser Feldversuch dauert an und liefert
weiterhin wichtige Erkenntnisse (Bild 10).
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Bild 10: Jahrestemperaturverlaufe der Tragrollenkollektive in den Niederlanden

AulRerhalb von Europa gelten andere Funkstandards. Der Sensing Ildler ist deshalb aktuell
in zwei Ausfuhrungen erhdltlich: fir Europa (Sensing Idler-v1.0-EU868) und fur
Lateinamerika (Sensing Idler-v1.0-AU915).

Die Zertifizierungsprozesse sind zur Erlangung des Marktzuganges fir die jeweiligen
Ziellander unabdingbar und leider mit sehr viel Aufwand verbunden. Dies ist insbesondere
dann der Fall, wenn einzelne bestimmte Lander eigene, zum Teil sehr komplexe,
Regelungen aufstellen. Bestes Beispiel ist hier Brasilien. Die Zertifizierung fir dieses Land
haben wir nun, nach Uber 6 Monaten, erfolgreich abgeschlossen. Die Zertifizierungen fur
weitere Ziellander sind in Arbeit und werden in Kirze folgen.

Derzeit werden die kritischen Stellen von neun Férderbandanlagen in einer Eisenerzmine
in Brasilien mit Sensing Idler ausgeruistet.

7 Integration in vorhandene Systeme

Das Sensing Idler Monitoring System kann sowohl als ein autarkes System aufgebaut
werden, als auch in ein bereits vorhandenes Uberwachungs- und Steuerungssystem
integriert werden. Hierfir kann z. B. die OPC UA Schnittstelle genutzt werden (Bild 11).

LAls offener Schnittstellenstandard ist OPC UA eine zentrale Voraussetzung fur die
erfolgreiche Einfiihrung von Industrie 4.0 in die Produktion. OPC UA gewaéhrleistet die
Interoperabilitdt von Maschinen und Anlagen, die sich per Plug & Work nach Bedarf
verketten und umgestalten lassen — plattformunabhangig und herstelleribergreifend.” [9]

Um eine speziell fir die Bergbauindustrie optimierte OPC UA Schnittstelle zu kreieren,
beteiligen wir uns an dem Vorhaben ,OPC UA Mining Initiative“ der OPC Foundation/des
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VDMA (Bild 10).
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Bild 11: Datentransfer durch Nutzung einer OPC UA Schnittstelle

Zusammenfassung

Das von der Artur Kupper GmbH & Co. KG (AKT) und dem Institut fur Logistik und
Materialflusstechnik (ILM) gemeinsam entwickelte intelligente Web 4.0 Uberwachungs-
system flr die Zustandstberwachung von Tragrollen funktioniert zuverlassig, ist flexibel
anwendbar, verflgt Uber eine kurze Installationszeit und ist benutzerfreundlich. Mit
minimalen Anderungen an der Hard- und Software lassen sich zudem auch die
Temperaturen von weiteren Anlagenkomponenten Uberwachen. Durch eine verlassliche
Langzeitstatistik Uber den Zustand der Tragrollen und weiterer Anlagenkomponenten erhélt
der Betreiber wichtige Informationen, um die Produktivitdt erhéhen, Kosten signifikant
senken sowie die Betriebs- und Arbeitssicherheit entscheidend erhéhen zu kénnen. Es ist
somit eine fur die Schuttguttechnik zukunftsweisende Losung im Rahmen von Web 4.0.
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Automatisierungs- und Uberwachungsmethoden mittels
Infrarotthermographie in rauen Umgebungen

Aufgrund anspruchsvoller Umgebungsbedingungen im Schwermaschinenbau und dabei
insbesondere im Bergbau stoRen herkémmliche bildgebende Verfahren, wie z. B. Laser-
scanner, RGB-Kameras oder im optischen Bereich arbeitende Videosysteme, schnell an
ihre Grenzen. Allerdings sind bildgebende Verfahren zur Prozessiberwachung, -
automatisierung und -steuerung in vielen Industriezweigen weit verbreitet.

Fur die herausfordernden und vielféaltigen Anwendungsgebiete eignet sich das am Institute
for Advanced Mining Technologies (AMT) bereits seit Jahrzehnten genutzte bildgebende
Verfahren basierend auf langwelligen Infrarotkameras (LWIR-Kameras). In vielen
industrienahen Projekten kommen LWIR-Kameras aufgrund ihrer Vorteile gegenuber
anderen bildgebenden Verfahren wie z. B. Unempfindlichkeit gegeniiber Staubpartikeln in
der Luft, zur Automatisierung und Prozesssteuerung zum Einsatz. So wurden mittels
Bildauswertung der LWIR-Bilder verschiedene Stoffstréme in Echtzeit analysiert, Tragrollen
an Bandsystemen tberwacht oder eine Abscheidung zu heiRen Materialien vorgenommen.
Die beschriebenen Applikationsbeispiele zeigen einen Teil der Einsatzbereiche LWIR
basierter Bildverarbeitung zur Prozess- und Anlageniiberwachung in rauen Umgebungs-
bedingungen auf.

1 Einleitung

Die zunehmende Erh6éhung der Technologisierung, Automatisierung und Digitalisierung
ermdglicht dem Bergbau ein Vordringen in immer komplexere und tiefere Lagerstatten. Die
ErschlieBung neuer Lagerstatten fuhrt zu der Notwendigkeit des Transportes grol3erer
Massen. Um die Rohstoff- und Energieversorgung dkonomisch und 6kologisch langfristig
sichern zu kdnnen, bedarf es neuer technischer Lésungen und Prozesse. [1]

Um einen Beitrag zur Automatisierung leisten zu kdnnen, bedarf es an die schwierigen
Umgebungsbedingungen angepasster Sensoren.

Aufgrund ihrer Eigenschaften eignet sich die Infrarotthermographie (oder auch
Warmebildtechnik) gut fur die Prozessautomatisierung und -steuerung in verschiedensten
Branchen. Der Einsatz bildgebender Verfahren zur Uberwachung von Prozessen bzw.
deren Automatisierung ist bereits in vielen Bereichen verbreitet. Als Beitrag zu einem
sicheren, effizienten und verantwortungsvollen Bergbau entwickelt das Institute for
Advanced Mining Technologies (AMT) der RWTH Aachen University Technologien und
Losungen fur die Automatisierung und Digitalisierung von Bergbaumaschinen und -
prozessen. Die aktuelle Forschung des AMT konzentriert sich auf die Entwicklung und
Anwendung von robusten Sensortechnologien, die der rauen und herausfordernden
Bergbauumgebung gewachsen sind. In Kombination mit fortschrittlicher Datenanalytik unter
Verwendung anspruchsvoller Methoden und Algorithmen, fir verschiedene Bereiche, mit
dem Ziel, das autonome Bergwerk der Zukunft zu gestalten. Diese umfassen derzeit
Weiterentwicklungen im Bereich der Materialcharakterisierung, Lokalisierung und
Navigation fir autonome, mobile Maschinen, Zustandsiberwachung, vorausschauende
Wartung und Instandhaltung sowie Prozessautomatisierung.

Das AMT forscht seit mehreren Jahren an der Nutzung der Infrarotthermographie fir
Anwendungen in der Rohstoff- und Schwermaschinenindustrie, in denen herkémmliche
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bildgebende oder andere optische Verfahren haufig an ihre Grenzen stoRRen. Die
Herausforderung, die Technologie im Bergbau in die Anwendung zu bringen, ergibt sich
aus den Umgebungsbedingungen dieser Industriezweige. In vielen Projekten erwies sich
die langwellige Infrarotthermographie (LWIR) als geeignetes, bildgebendes Verfahren fir
die rauen Umgebungsbedingungen. Die genutzten Vorteile von LWIR-Kameras sind die
Unempfindlichkeit gegentiber Aerosolen in der Luft, wie Staub- oder Wasserpartikeln, als
auch gegeniiber mechanischen Belastungen, wie z. B. Vibrationen. Weiterhin kommt hinzu,
dass LWIR-Kameras rein passiv arbeiten kénnen und daher unabhangig gegeniber den
umgebenden Lichtverhaltnissen sind. Aus den genannten Grinden qualifiziert sich die
Technologie fur die Automatisierung und Prozessiberwachung im Berg- und
Schwermaschinenbau sowie in weiteren Industriebereichen. Uber die Automatisierung und
Prozessiberwachung hinaus eignet sich die Infrarotthermographie weiterhin zur Erhéhung
der Sicherheit fur Mensch und Maschine.

Die Schwerpunkte des AMT liegen unter anderem in der Uberwachung von Férderstromen,
um z. B. Bandschieflauf zu verhindern und auf der Stoffstromanalyse, um Aussagen uber
dessen Zusammensetzung und den Gehalt des beférderten Materials treffen zu kénnen.
Des Weiteren liegen die Forschungsaktivitaten im Bereich der Temperaturiiberwachung zur
Brandpravention bzw. der Brandfrihsterkennung, der Personenerkennung sowie der
generellen Zustandsiiberwachung von Prozessen und Ablaufen. [2]

Herausforderungen und Probleme in diesen Anwendungsfeldern konnten ebenfalls mit
anderen Technologien geldst werden. Die Beladung und der Schieflauf kénnen z. B. durch
Laserscanner bzw. Endschalter realisiert werden. Eine Aussage Uber die
Zusammensetzung von Stoffstromen kann Uber das XDR-Verfahren abgebildet werden.
Fur die Erkennung einer Person auf einem Forderband kann ebenfalls eine
transponderbasierte Losung eine Mdoglichkeit darstellen. Um absolute Temperaturen
messen zu kdnnen, kann ein Thermometer genutzt werden.

Alle genannten Lésungen bieten individuelle Vor- und Nachteile. Eine Technologie, welche
die bestehenden Ldésungen erganzt oder unter Umstanden sogar ersetzen kann, ist die
Infrarotthermographie. In Forschungsarbeiten am AMT wurde die Infrarot (IR) Technologie
beispielsweise sowohl als alleinstehendes System [3, S. 54], als auch in Kombination mit
der Acoustic Emission (AE) Technologie [3, S. 54] [,Fur eine Erlduterung der AE
Technologie siehe [3, S. 52]], zur Charakterisierung  kontinuierlicher
Materialcharakterisierung genutzt.

In diesem Kontext werden am AMT seit Jahren erfolgreich ungekihlte LWIR-Kameras
eingesetzt. Im Folgenden werden ausgewahlte Einsatzfélle fur die Prozessiberwachung
und —automatisierung exemplarisch aufgefihrt und erlautert.
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2 Grundlagen der Infrarotthermographie

Die Infrarotthermographie hat sich in den letzten Jahrzehnten weiterentwickelt. Dies ist
insbesondere auf die enormen Fortschritte im Bereich der Mikrosysteme, der Infrarot-
Detektoren und der Computertechnik zuriickzufihren. Die Infrarotthermographie macht die
fur das menschliche Auge unsichtbare Infrarotstrahlung sichtbar. Auf diese Weise kdnnen
zusatzliche Informationen gewonnen und komplexe Sachverhalte oder Prozesse
vereinfacht werden. [4]

Jeder Kdrper mit einer Temperatur Uber dem absoluten Nullpunkt gibt Energie in Form von
elektromagnetischer Strahlung ab. Infrarotstrahlung ist ein Teil dieser elektromagnetischen
Strahlung und befindet sich im elektromagnetischen Spektrum zwischen dem sichtbaren
Licht und den Mikrowellen. Die emittierte Infrarotstrahlung ist abhéangig von der Temperatur
des Objekts, des Materials sowie der Oberflichenbeschaffenheit und der
Strahlungsrichtung. [5] [6]

Infrarotkameras erfassen die Infrarotstrahlung und stellen sie in Bildern dar. Sie arbeiten
haufig im langwelligen Wellenlangenbereich zwischen 8 um - 14 pm und nutzen eines der
sogenannten atmosphéarischen Fenster. Im atmospharischen Fenster wird die emittierte,
langwellige Infrarotstrahlung kaum von der Atmosphare behindert. Bild 1 verdeutlicht, dass
die Strahlung mit der Wellenlange A1 < d von dem Teilchen/Luftmolekuil d reflektiert wird,
wahrend die Strahlung mit der Wellenlange A, > d dieses passiert. Der Spektralbereich des
atmospharischen Fensters ist somit ideal fur die passive Infrarotmessung geeignet.
AuRerdem wird die Infrarotstrahlung in diesem langwelligen Bereich im Vergleich zum
sichtbaren Licht weniger durch Aerosole beeinflusst. Unter anderem aus diesem Grund sind
LWIR-Kameras fur die Realisierung von Automatisierungslésungen in rauen Umgebungen
geeignet. [7] [8]

\/\/\%&D\ /\
VARAVARVARY. >
A1

A2

Bild 1: Kurzwelligere Strahlung wird von einem Partikel reflektiert (links),
langwelligere Strahlung passiert ihn (rechts)
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3 Anwendungsbeispiele

3.1 Bestimmung von Stoffstromeigenschaften

In der mineralgewinnenden Industrie ist die Stoffstromanalyse in einer Vielzahl von
Zusammenhangen relevant. Dabei kann sowohl die Menge des Materialflusses als auch
dessen Zusammensetzung von Interesse sein. Die unterschiedliche Abstrahlung
verschiedener Materialien bzw. die Zusténde lassen im Infrarotbereich Ruckschliisse auf
die Zusammensetzung oder das Mischungsverhaltnis eines Materialstroms zu. [7]

3.1.1 Bestimmung des Feuchtegrades

Im Rahmen eines Projektes wurde der Feuchtegehalt eines Materialstroms analysiert. Ziel
des Projektes war es, den Feuchtegehalt von Kraftwerksasche in Echtzeit zu bestimmen,
um die Asche in gleichbleibender Qualitat der Weiterverarbeitung zuzufuhren. Die Asche
wird Uber einen Pelletierteller mit Wasser vermischt. Zum Weitertransport fallt das
gemischte Material auf ein Forderband. In Transportrichtung des Foérderbandes ist eine
LWIR-Kamera montiert, wie in Bild 2 dargestellt. Bild 3 zeigt Infrarotaufnahmen des
Mischgutes mit unterschiedlichen Feuchtigkeitsgehalten. Die Aufnahme links zeigt zu
feuchtes Mischgut, wahrend die Aufnahme rechts zu trockenes Mischgut zeigt.

Pelletier-
teller

LWIR-Kamera

Gurtférderanlage

Bild 2: Schematischer Versuchsaufbau

Bild 3: Infrarotaufnahme des Mischgutes

Innerhalb der Analyse werden mit Hilfe von Bildauswertungsalgorithmen Kennwerte fiir die
jeweiligen Zustéande erzeugt. Die Algorithmen erzeugen einen Vektor im
mehrdimensionalen Raum, der die Eigenschaften des Materialflusses beschreibt. Durch
Methoden des Machine Learnings wird der generierte Vektor mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit einer definierten Mischgutklasse (zu trocken, gewinschter
Feuchtegehalt, zu feucht) zugeordnet. [2]
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3.1.2 Hot-Spot Detektion

Ein weiteres Anwendungsbeispiel fur die Analyse mittels LWIR-Kamera ist die Erkennung
von erhdhten Temperaturen eines Materialflusses innerhalb eines Trogkettenforderers,
einem sogenannten Hot-Spot. Unterschiedliche Temperaturen desselben Materials
verursachen einen Unterschied in der Strahlungsintensitat, der von der LWIR-Kamera
registriert werden kann. Durch entsprechende Bildverarbeitung und -analyse kann das
heiBe Material zuverlassig erkannt, ein Notprogramm eingeleitet und Brande verhindert
werden.

3.1.3 Bestimmung von Stoffstromzusammensetzungen

Aufbauend auf den Erfahrungen bei der Analyse unterschiedlicher Feuchtegehalte in
Kraftwerksaschen, oder der Hot-Spot Detektion, wurde das Verfahren auf die Analyse
verschiedener Bodentypen eines Tagebaus erweitert. Neben der Analyse mittels LWIR-
Kamera wurden gleichzeitig AE Daten an verschiedenen Messpunkten erfasst. Um den
Materialfluss der verschiedenen Bodenarten optimal erfassen zu kénnen, wurde die LWIR-
Kamera mittig Uber dem Foérderband montiert. Die AE-Messpunkte wurden an den Stellen
installiert, an denen der Materialfluss einen freien Fall absolviert und auf ein Prallblech trifft,
wie an Bandibergabepunkten. Anhand eines Messprotokolls wurden die Bodenarten
eindeutig bestimmt und definierten Zeitraumen zugeordnet. Durch die Kombination
verschiedener Kennwerte mittels der Methoden des Machine Learnings konnten auf Basis
von Trainingsdaten Vorhersagen beziiglich der geférderten Bodentypen, sowohl auf Basis
von IR- (vgl. [9]) als auch von AE-Daten, entwickelt werden. Die Genauigkeit der
Vorhersagemodelle lag in dieser ersten Machbarkeitsstudie bei Uiber 85 %. Eine zuklinftige
Kombination der Analysen beider Sensorsysteme wird die Wahrscheinlichkeit der korrekten
Zuordnung einzelner Bodentypen weiter erhéhen.

Nach dem gleichen Prinzip wurde ein Versuch innerhalb eines Kalksteinbruchs zur
Detektion von flinthaltigen und -freien Materialstrémen realisiert. Insgesamt wurden vier AE-
Messstellen und eine IR-Messstelle innerhalb der Férderanlage installiert. Dazu wurde eine
LWIR-Kamera oberhalb eines Foérderbandes installiert. Die AE-Sensoren wurden an
verschiedenen Bandubergabestellen angebracht. Durch die Auswertung der generierten
Daten sowie die anschlielende Entwicklung von Trainings- und Vorhersagemodellen
konnte je nach Klassifikationsmodell eine Genauigkeit von mehr als 90 % erreicht werden.

[3]
3.2 Beladungsautomatisierung und Bandschieflauferkennung

Gurtforderer, auch Bandférderer genannt, werden haufig fir den Massentransport sowohl
im Tagebau als auch im Untertagebau eingesetzt. Die Gesamtlange aller Gurtférderer in
einem Tagebau kann mehrere Kilometer betragen. Sie sind aufgrund ihrer strategischen
Position fur den Massentransport direkt hinter der Bergbauausristung unverzichtbar fir den
Betrieb. Kommt eine Fdrderanlage zum Stillstand, steht in der Regel auch die vorgelagerte
Gewinnungsanlage still und damit moglicherweise auch die Gewinnung des Wertminerals.
Aus diesem Grund wurde am AMT im Rahmen eines F&E-Auftrages ein LWIR-
kamerabasiertes System zur Uberwachung von Bandanlagen entwickelt. [7]
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Bild 4 zeigt schematisch die Aufgabenstellung. Bei der mobilen Bandibergabe wird das
gewonnene Material Uber einen Zwischenladewagen auf das Férderband Ubergeben.
Dabei fallt das Material von oben entlang einer Verladerutsche auf das Forderband. Die
Transportrichtung des Foérderbandes ist in Bild 4 von unten nach oben. Die Verladeschurre
hat mehrere Freiheitsgrade relativ zum Band und kann daher nach rechts und links
verschoben und in ihrem Winkel verandert werden. Dadurch kann beispielsweise die
Beladeposition optimiert werden. Das Material sollte mdglichst mittig auf den Gurtférderer
geladen werden, da eine ungleichmaliige Beladung zu einem Ausrichtungsfehler des
Gurtes im Gurtférderer fihren kann. Eine Fehlausrichtung flhrt zu erhéhtem Verschleild und
bei extremer Schieflage des Gurtes zu Schaden an den Gurtkanten und den Gerlsten. [5]

[7]

Ausrichtungsfehler <

Ausrichtungsfehler

Forderrichtung

Beladevorrichtung
Beladewagen

Verschicbeweg
der Beladeschurre

ﬁ Tragrahmen

Fordergurt

Bild 4: Schematische Dartsellung der Bandbeladung [5]

Fur die Losung dieser Aufgabenstellung wurden an der mobilen Bandiibergabe drei LWIR-
Kameras installiert. Eine Kamera nimmt Infrarotbilder von der eigentlichen
Materialibergabe im Bereich der Schurre auf (vgl. Bild 5). Durch Auswertung des LWIR-
Bildes kann auf den Beladungsquerschnitt geschlossen und dadurch die Position der
Materialaufgabe bestimmt werden. [5]
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Bild 5: Auswertung des LWIR-Bildes
Beladungsposition (links) und Flachenschwerpunkt (rechts)

Die beiden anderen LWIR-Kameras wurden vor und hinter der Bandibergabestelle,
oberhalb des Bandes, mit Blick auf das einlaufende und auslaufende Band installiert.
Bild 6 zeigt ein Beispiel fur ein Bild des auslaufenden Bandes. Diese Bilder dienen zur
Bestimmung der Bandposition, d. h. zur Detektion eines mdglichen Bandschieflaufs, sowohl
vor als auch hinter der Verladeschurre. [5]

Bild 6: Bild des beladenen Fordergurtes [5]

Die Bandposition kann ebenfalls Uber Bildverarbeitungsalgorithmen ermittelt werden. Dazu
wird auf beiden Seiten des Foérderbandes, Uber verschiedene Kantenerkennungs-
algorithmen, die Abweichung von der definierten Sollposition der Bandkante ermittelt. Durch
die Kombination aller Informationen kann die Position der Schurre und damit die
Materialzufuhr durch den Bediener oder ein Automatisierungssystem optimiert werden.
Dieses Uberwachungssystem ermdglicht eine Erhohung der Verfiigbarkeit bei
gleichzeitiger VerschleiRreduzierung und damit einhergehend eine Kostenreduzierung. [7]
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3.3 Erh6éhung der Sicherheit durch automatisierte Personenerkennung
unter Tage

Basierend auf den in vorherigen Projekten gesammelten Erfahrungen und der einzigartigen
Eigenschaften der Infrarotthermographie, war das AMT an der Durchfihrung eines
Projektes beteiligt, in dem die Personenerkennung auf einem Forderband, in der
Steinkohle, entwickelt werden sollte.

Die Umsetzung umfasste die Vorverarbeitung mit standardisierten und spezifisch
entwickelten Algorithmen unter Laborbedingungen sowie die Messungen unter Bergbau-
bzw. Realbedingungen. Zur Entwicklung des Personenerkennungssystems wurde eine
Datenbank mit verschiedenen Bildkategorien erstellt. FUr jede Bildkategorie wurde ein
zusammenfassender, beschreibender Merkmalsvektor konfiguriert, mit dem Ziel, Personen
auf einem laufenden Forderband zu erkennen. Die generierten Ergebnisse zur
Unterscheidung zwischen Personen und Kohle auf dem laufenden Férderband sowie einem
leeren Forderband, ermdglichen eine Personendetektion. [10]

Bild 7 zeigt das Ergebnis des Projektes. Die Unterscheidung zwischen einem leeren Band
(links), einem mit Kohle beladenen Band (Mitte) und einer Person auf dem Band (rechts)
war erfolgreich. Bei der Erkennung der Personen wurden alle theoretisch mdoglich
einnehmbaren Positionen der Person beriicksichtigt. So kénnen schwere Unfélle bei
Verpassen des Ausstiegs vermieden werden. Somit tragt das System nicht nur zur
Prozessautomatisierung bei, sondern auch zur Erhdhung der Sicherheit.

Bild 7: Ergebnis der Personenerkennung [10]

Zusammenfassung

Der Bergbau wird in der Bevdlkerung oft mit einer staubigen, schmutzigen, dunklen und
gefahrlichen Arbeitsumgebung in Verbindung gebracht. Diese Vermutung liegt auch nicht
fern, da Bergleute oft unter schwierigsten Bedingungen arbeiten. Um die Sicherheit und
Produktivitdt eines Bergbaubetriebs bei diesen Bedingungen zu erhéhen, ist die
Digitalisierung und Automatisierung bestimmter Prozesse von grofR3er Bedeutung. Aufgrund
der Unsicherheit und Unvollstdndigkeit von Informationen, die fir die
Prozessautomatiserung notwendig sind, steht die Automatisierung im Bergbau vor einer
Vielzahl von Herausforderungen. Eine Herausforderung ist es, die Erfahrung der Bediener
und Laboruntersuchungen mit einer Technologie zu vereinen und abzubilden.
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Die Infrarotthermographie deckt durch ihre Vorteile, wie die wellenlangenbedingte
Unempfindlichkeit gegentiber Partikeln in der Luft, die Unabh&ngigkeit von externen
Lichtquellen, ihre Robustheit und die Moglichkeit, passiv zu messen, ein Spektrum fir
Ldsungsansatze ab, um diesen Herausforderungen zu begegnen.

Aus den aufgezeichneten Rohdaten werden mittels Bildverarbeitung die wichtigsten
Informationen extrahiert. So werden z. B. bei der Beladeautomatisierung und der
Bandschieflauferkennung  geometrische  Informationen  verarbeitet, um  den
Beladequerschnitt und den Bandschieflauf zu berechnen. Bei der Bestimmung des
Feuchtegrades, der Materialcharakterisierung, der Hot-Spot Detektion und der
Personenerkennung basiert die Auswertung auf einer Kombination aus unterschiedlichen
Strahlungsintensitaten und geometrischen Informationen.

Durch die bisher erfolgreich absolvierten Projekte ist die Infrarotthermographie in der Lage,
einen Beitrag zu Digitalisierungs- und Automatisierungslésungen von Prozessen zu leisten.
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Evaluierung von geeigneten Grenzwerten fur die axiale
Verschiebbarkeit (Axialspiel) bei Tragrollen ab einer
LagergrofRe von 6308 und Vorstellung eines neuartigen
Axialspielprufgerates

Umfassende Untersuchungen von Lagerausfallen bei Tragrollen mit einer Lagergré3e ab
Uiber 6306 ergaben zu geringe Werte fir das Axialspiel, welche sich als Schadensursache
herausstellten. Da in der DIN 22112 Teil 2 lediglich Grenzwerte fir die axiale
Verschiebbarkeit fir Tragrollen bis zu einer Lagergrofl3e 6306 aufgefiihrt werden, war eine
Bewertung von Tragrollen mit grél3eren Lagern im Sinne der Qualitatskontrolle bisher nicht
madglich.

Ausgehend von den Schadensbildern werden die theoretischen Zusammenhange in Bezug
auf den Lagerverschleil3 erortert. In Zusammenhang mit den wirkenden Belastungen auf
die Tragrollen werden geeignete Grenzwerte fir die axiale Verschiebbarkeit ausgearbeitet,
welche die LEAG (Lausitz Energie Bergbau AG) in die aktuellen Lieferanforderungen fur
Tragrollen aufnahm. Weiterhin wird ein Axialspielpriifgerat vorgestellt, welches im Vergleich
zu der vorgestellten Messeinrichtung aus der DIN 22112 Teil 3 préazisere Messergebnisse
unabhangig von dem Achsgewicht der jeweiligen Tragrollen liefert.

1 Einleitung

Gurtférderanlagen zahlen zu den Stetigférderern und sind geeignet, das Fordergut auch
Uber lange Strecken mit einer hohen Betriebssicherheit und Zuverlassigkeit zu
transportieren. Dabei arbeiten sie auf3erst 6konomisch und sind aufgrund ihres geringen
Energiebedarfs sehr umweltfreundlich. Ein wichtiges Bauelement des Gurtforderers stellt
neben dem eigentlichen F&rdergurt die Tragrolle dar, welche in Girlanden- oder
Stationenanordnung meist zu mehreren tausend Stlick in einem Forderer verbaut wird. Sie
hat die Aufgabe, den Férdergurt und das Schittgut zu stiitzen und zu lenken und soll dabei
mdglichst langlebig, zuverlassig und gerauscharm arbeiten sowie geringe Kosten in der
Beschaffung und Instandhaltung aufweisen. Eigenschaften, welche sich auf den ersten
Blick widersprechen, die sich jedoch bei einer konsequenten Anlagenplanung, beginnend
bei der Beschaffung und Prifung der Komponenten bis zur zustandsbezogenen
Instandhaltung Gber den gesamten Einsatzzeitraum des Gutférderers erfolgreich realisieren
lassen.

Mit den Untersuchungen an der BTU Cottbus-Senftenberg werden dabei alle Aspekte
abgedeckt. Uber Laborpriifungen am Tragrollenpriifstand werden die Qualitatskriterien von
Tragrollen im Zuge von Praqualifikationen und Wareneingangsprufungen ermittelt. So lasst
sich gewabhrleisten, dass die ausgeristete Gurtférderanlage im Betrieb mit geringen
Gerauschemissionen und Bewegungswiderstdnden zuverlassig arbeitet. Die neuesten
Untersuchungen zum Axialspiel der Tragrollen und dessen Uberpriifung lassen
Ruckschlisse auf das spatere Laufverhalten der Tragrollen und den Verschleil3 der
verbauten Walzlager zu.

2 Ausfallursachen von Tragrollen und Schadenshbilder

Der haufigste Grund fiir einen Austausch von Obertrumtragrollen lasst sich auf defekte
Walzlager zurlckfihren — die eigentliche Ausfallursache liegt jedoch meist nicht im Lager

113



25. Fachtagung Schuttgutférdertechnik 2021 Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

selbst, sondern an auf3eren Faktoren, welche im Folgenden ndher beleuchtet werden.
Schaden im Bereich des Tragrollenmantels oder der Achse, wie sie durch Uberlastung oder
Ermudung entstehen, treten im Vergleich wesentlich seltener auf. Auch hier sind
verschiedene Einflisse ausschlaggebend wie beispielsweise das Zusammenspiel von
Mantelgeometrie und Fordergurt, welche an dieser Stelle allerdings nicht weiter behandelt
werden sollen.

Hauptsachlich werden in Tragrollen Rillenkugellager eingesetzt. Diese bestehen aus einem
Innen- und AulRenring mit rillenférmigen Laufbahnen und Kugeln als Walzkorper. Durch
diesen Aufbau ergibt sich eine enge Schmiegung zwischen den Laufrillen und den Kugeln,
was die Aufnahme von Radiallasten aber auch von axialen Kraften in beide Richtungen
ermoglicht. Weiterhin sind sie im Betrieb unempfindlich, wartungsfreundlich, kostengtinstig
und besitzen einen vergleichsweise geringen Schmierstoffbedarf. Diese Eigenschaften
pradestinieren sie fur den Einsatz in Tragrollen, die in der Regel vom Betreiber nicht
gewartet und vom Hersteller mit einer Lebensdauer-Fettschmierung versehen werden. Das
raue Einsatzumfeld, dynamische Kréfte und ein Minimum an Zustandsiiberwachung stellen
weitere besondere Anforderungen an den Aufbau der Tragrollen und insbesondere an die
Abdichtsysteme fir die Walzlager.

Verunrei-
nigung
14%

Bild 1: Verschmutztes und durch i i .
Korrosion geschadigtes Walzlager Bild 2: Allgemeine Ausfallursache von Walzlagern

durch Abdichtungsversagen nach [1]

Aus einer Statistik Uber die Ausfallursachen von Walzlagern, welche durch die SKF GmbH
erstellt wurde, geht hervor, dass die Halfte der Ausfalle auf unzureichende Schmierung oder
Verunreinigungen zuriickzufihren ist (Bilder 1 und 2). Diese allgemeine Statistik muss
jedoch in Hinblick auf die Walzlager in Tragrollen gesondert betrachtet und interpretiert
werden. So kdnnen beispielsweise eine unzureichende Schmierung und Verunreinigungen
im Lager unter Umstanden auf eine Fehlfunktion des Abdichtungssystems zurtickzufiihren
sein, welches die Lager nicht nur nach auf3en und innen vor eindringenden Fremdpartikeln
und Feuchtigkeit schitzt, sondern auch ein Verlust von Schmierstoff verhindern soll.

In stetiger Entwicklung haben die Tragrollenhersteller ihre Abdichtsysteme immer weiter
verbessert und geben mittlerweile Standzeiten von bis zu 10 Jahren an. [2]
Langzeituntersuchungen in den Tagebauen der LEAG belegen die Langlebigkeit und
Vorteile von Tragrollen mit einem derartigen Dichtungssystem. [3] Ermidungsschéaden
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durch Pittingbildung an den Laufflachen der Wélzlagerringe und —kugeln stellt eine weitere
entscheidende Ausfallursache fir Tragrollen dar. Neben dem normalen Verschleild kdnnen
dafiir auch eine Uberlastung der Walzlager bzw. eine Unterdimensionierung verantwortlich
sein. Die Untersuchungen an Tragrollenlagern an der BTU Cottbus-Senftenberg lassen
jedoch den Schluss zu, dass auch ungiinstig gewdahlte Konstruktionen und eine
mangelhafte Montage der Walzlager zu einem beschleunigten Verschlei3 und damit zu
einer vorzeitigen Ermidung fihren kénnen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sollen im
Folgenden erlautert werden.

An einem Gurtférderer der LEAG kam es nach einer kurzen Einsatzzeit von weniger als
zwei Jahren zu deutlich erhéhten Laufgerduschen, wobei die Ursache im Bereich der
Walzlager zuzuordnen war. Die projektierte mittlere Einsatzzeit der Tragrollen in dieser
Gurtférderanlage betragt sechs bis sieben Jahre. Untersuchungen von mehr als 180
Ruckbaurollen aus dieser Gurtférderanlage haben ergeben, dass ein unsachgemalier
Einbau im Sinne von vermindertem Betriebsspiel und zueinander verschobenen
Laufbahnen von Innen- und AuBenring zu einem stark beschleunigten Verschleild und
Ermudungsschaden gefuhrt haben. Die entstandenen Pittingschaden auflerten sich in
gesteigerten Korperschallwerten, welche zu einer Anregung des Tragrollenmantels fihrten,
wodurch die Laufgerausche der Tragrollen enorm anstiegen. Durch eine Zerlegung der
betroffenen Tragrollen konnte oft eine axial verschobene Laufbahn auf den Ringen
festgestellt werden (Bild 3).

links rechts Schema

=

Lastzone gehadzone
im Bereich

A-A
der Lastzone

Bild 3: Innenringe des linken und rechten Wélzlagers von Tragrolle #1931, auf der linken Seite mit
lokal begrenztem Pitting im Bereich der Lastzone, beide Laufbahnen sind leicht nach aufRen
verschoben
Einige Walzlager wiesen sogar umlaufende Pittingschaden am gesamten Umfang der
Innenringe auf, welche vollig untypisch sind, da die Ringe nur punktuell im Bereich der
Lastzone belastet werden. Dies spricht dafir, dass die Rillenkugellager sehr hohen axialen
Kraften ausgesetzt waren, welche sich ebenfalls durch Verschiebung der
Innenringlaufbahnen nach aul3en bemerkbar machen, aber nicht allein durch die Belastung
der Tragrolle im Betrieb hervorgerufen werden kénnen. Durch die axiale Verschiebung bzw.
Verspannung der Wélzlagerringe befanden sich alle Walzkdrper permanent im Eingriff und

erzeugten ein derartiges Verschleil3bild (Bild 4).
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links rechts Schema
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Q astzone gehadzone
é B-B V umlaufend

Bild 4: Innenringe des linken und rechten Walzlagers von Tragrolle #1937, auf der rechten Seite
mit umlaufendem Pittingschaden, beide Laufbahnen sind stark nach auf3en verschoben

Eine Uberprufung der axialen Verschiebbarkeit der Tragrollenachse gegeniiber dem
-mantel hat bei den 180 zurtickgebauten Tragrollen mit einer Lagergrof3e 6310 sehr geringe
Axialspielwerte ergeben. 79 dieser Rollen wiesen Werte auf, welche noch unterhalb der
Grenzwerte  fur  Tragrollen  mit einer  Lagergrofle von 6306 nach
DIN 22112-2 von 40 um lagen.

T 400 Axialspiel bei einer wirkenden Messkraft von +/- 500 N 400
= 350 - 350
(8]

2 300 - 300
< 250 - 250
% 200 - 200
@ 150 - 150
§100_ i 100
T R VP L B SUY S A S - 50
E 0 -0
o 0 50 100 150

Fortlaufende Nummerierung der gepriften Tragrollen /
absolute Haufigkeit
Messergebniss einer Prifrolle (LagergroRe 6310)
= =110 pm
===2-40 pm (min. Axialspiel 6306 nach DIN 22112-2)
absolute Haufigkeit (Klassenbreite 22 pm)

Bild 5: Ergebnis der Messung des Axialspiels an 180 Tragrollen mit einer Lagergréf3e von 6310
aus einer Gurtférderanlage
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Ursache flr die axial verspannten Walzlager der demontierten Tragrollen waren falsch
dimensionierte Passscheiben zwischen den Innenringen und den zur axialen Befestigung
verwendeten Sicherungsringen.

Axial verspannte Lager

Bild 6: Axial verspannte Walzlager an einer Tragrolle aufgrund zu starker Passscheiben;

Ergebnis von Demontagen an Rickbaurollen aus einer Gurtférderanlage
Dieser Fehler ware durch eine Prifung der axialen Verschiebbarkeit der Tragrollenachse
gegeniuber dem Tragrollenmantel mit einem geeigneten Messsystem und den Vergleich mit
anwendbaren Grenzwerten vermeidbar gewesen. Fir die verwendete WalzlagergrofRe
6310 sieht die DIN 22112-2 [4] jedoch keine geeigneten Grenzwerte fiir die axiale
Verschiebbarkeit vor, da in ihr lediglich Tragrollen fir den Untertageeinsatz bis zu einer
Lagergrof3e von 6306 behandelt werden.

3  Evaluierung von Grenzwerten fir die axiale Verschiebbarkeit von
Tragrollen ab einer Lagergrof3e tber 6306

3.1 Zusammenhang von Axialspiel und Radialspiel

Beim Betrieb von Walzlagern kommt es konstruktionsbedingt zu Kontakten zwischen den
Walzkdrpern und Lagerringen. Abgesehen von Schaden aufgrund von unzureichender oder
mangelhafter Schmierung fuhrt dieser Effekt zu Ermidungserscheinungen, welche sich in
Form von Abschalungen der Lagerbahnen &aulern und eine normale
VerschleiBerscheinung darstellen. Unterschieden wird dabei zwischen Tiefen- und
Oberflachenabschalungen. Der Ursprung der Tiefenabschalung kann entweder an der
Oberflache oder in der Tiefe liegen. Der Materialermidung liegen dabei hohe spezifische
Belastungen zugrunde, welche als direkte Druckbeanspruchung an der Oberflache bis zu
3500 N/mm? und als Scherbeanspruchung in der Unterschicht bis zu 1000 N/mm? betragen
koénnen. [5, S. 56]

Aufbaubedingt werden die resultierenden Spannungen im Walzlager durch die Anzahl der
sich im Eingriff befindlichen Walzkérper bestimmt. Bei Radiallagern ist diese wiederum
abhangig vom vorherrschenden Radialspiel. In der Walzlagertechnik wird prinzipiell
zwischen den Begrifflichkeiten Lagerluft und Betriebsspiel unterschieden. Die Lagerluft
(bspw. Lagerluftklasse C3) beschreibt dabei die Verschiebbarkeit des urspriinglichen
Walzlagers ohne das Einwirken aul3erer Krafte wie sie aus Passungen oder Einspannungen
resultieren. Das Betriebsspiel berticksichtigt alle Einflisse auf das Lager im eingebauten
Zustand unter Betriebsbedingungen wie Passungsiibermaf3e, Temperaturdehnungen und
ahnlichem.

Im Grenzfall, wenn das Radialspiel kleiner oder gleich Null ist (Lager vorgespannt), befinden
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sich alle Kugeln gleichzeitig im Eingriff. Wenn das Radialspiel groRer Null ist, kann es im
Extremfall dazu fiihren, dass nur eine Kugel im Eingriff ist und die Kraft tbertragt (Bild 7).

Lebensdauer

Ta,,
tea,

Radiale Vorspannung 0 Radialspiel

Lastzone

Bild 7: Auswirkungen des Radialspiels auf die Lagerlebensdauer und die Auspragung der
Lastzone (vergleiche [5], S. 81)

Das Radialspiel wirkt sich somit auf die Auspragung der Lastzone und damit auf die
entstehenden Spannungen aus. Die Festlegung der dynamischen Tragzahl eines
Walzlagers geschieht unter der Pramisse, dass das Betriebsspiel gleich Null ist und somit
die Halfte der Walzkorper belastet wird. Eine Erhéhung des Betriebsspiels fiihrt somit in der
Theorie immer zu einer verringerten Lebensdauer. Ahnlich verhalt es sich mit einer zu
hohen Vorspannung, welche dazu fiihrt, dass neben den eigentlichen Betriebslasten noch
die Vorspannkrafte aufgenommen werden muissen.

Prinzipiell wirkt sich eine Vorspannung kritischer auf die Lebensdauer aus als das
Lagerspiel. [5, S. 81] Eine zu hohe Vorspannung wirkt sich nachteilig auf die Ausbildung
eines ausreichenden Schmierfilms zwischen den Kontaktstellen aus, was schlimmstenfalls
zur Festkorperreibung fuhrt. Im Schmierstoff vorhandene Verunreinigungen wirken sich
unter diesen Voraussetzungen schadlicher auf die Lebensdauer aus, als wenn ein
ausreichender Schmierfilm gewahrleistet werden kann.

Bauartbedingt besteht bei Rillenkugellagern ein direkter Zusammenhang zwischen dem
Radialspiel und der axialen Verschiebbarkeit zwischen dem Innen- und Aul3enring (Bild 8).
Das Verhdltnis zwischen Radial- und Axialspiel ist dabei von der Ausfihrung und
Schmiegung der Laufbahnen abhangig und variiert somit zwischen den unterschiedlichen
Walzlagerherstellern geringfiigig.
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7Radia|spie| des
Walzlagers

11| Axialspiel aufgrund der
q Laufbahnschmiegung und
~——{des Radialspiels

Bild 8: Zusammenhang zwischen Radialspiel und Axialspiel bei einem Rillenkugellager

Bei den in diesem Bericht behandelten WalzlagergroRen 6308, 6310 und 6312 stellt sich
beim Betrieb in Tragrollen in Abhangigkeit der konstruktiven Ausfiihrungen und
Einsatzbedingungen ein radiales Betriebsspiel von ungefahr 40 bis 50 um ein. Das sich
daraus ergebende Axialspiel kann dadurch etwa 350 bis 450 um betragen. Ohne die Werte
im Detail zu betrachten, ergibt sich der Schluss, dass das Axialspiel bzw. die axiale
Verschiebbarkeit eine GrofRenordnung hoher ist als das Radialspiel, wodurch sich die
Axialspielwerte messtechnisch deutlich besser erfassen und tberpriifen lassen.

3.2  Ermittlung von fertigungs- und prufrelevanten Grenzwerten fur die
axiale Verschiebbarkeit

Ausgehend vom Spiel der in der Tragrolle verbauten Walzlager reduziert sich deren
Betriebsspiel unter den gegebenen Einsatzbedingungen weiter. Entscheidende Einflisse
dafir liegen hier in der Verformung aufgrund der Betriebslasten und in
Temperaturunterschieden zwischen Innen- und Auf3enring bzw. zwischen Tragrollenmantel
und —achse. Unter Beachtung dieser Einfllisse lassen sich die Grenzwerte flr das minimal
erforderliche Axialspiel der Tragrollen mit den Lagergrof3en 6308, 6310 und 6312 unter
Prifbedingungen ermitteln. Wahrend des Betriebs der Tragrollen unter Auflast stellt sich
eine geringe Temperaturerh6hung der inneren Bauteile gegentber den &uf3eren um etwa
sieben Kelvin ein. [6] Der Walzlagerinnenring dehnt sich dadurch etwas mehr als der
Aul3enring, was zu einer Verringerung des radialen Lagerspiels fuhrt. Dartiber hinaus sorgt
die groRere Langendehnung der Tragrollenachse gegeniber dem —mantel zu einer
Verringerung des Axialspiels.

Fur die Ermittlung der Langendehnung Al wird unter Berucksichtigung der
Temperaturdifferenz AT, des Temperaturdehnungskoeffizienten a und der Ausgangslange
[, folgende Gleichung verwendet:

Al=AT-a-l, (1)

Die Berechnung fir die jeweiligen LagergroRen erfolgt unter Bezug auf den
Achsdurchmesser und die maximale Mantellange der jeweiligen Tragrollentypen (Tabelle
1).
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Tabelle 1: Minderung der radialen Lagerluft aufgrund eines Temperaturunterschiedes zwischen
Tragrollenachse und -mantel

Lagertyp Achsdurchmesser [mm] Radialluftverminderung [um]
6308 40 3,64
6310 50 4,55
6312 60 5,46

fir AT = 7 K und « (Stahl) = 13- 10°K~?!

Zur Vereinfachung und da nicht alle Tragrollenausfiihrungen verschiedener Hersteller
berlicksichtigt werden konnen, werden fir [, die Mantellangen der jeweiligen
Tragrollentypen angesetzt. Die errechneten Werte fallen demnach tendenziell etwas zu
hoch aus (Bild 9).

Mantellange

| relevante Lange |

Bild 9: Unterschied zwischen der Mantellange und der eigentlich fiir die Berechnung relevanten
Lange

Je nach Ausgangszustand der Tragrolle kann eine temperaturbedingte Langung der Achse
auch zu einer Erh6hung des Axialspiels flihren. Das ist beispielsweise dann der Fall, wenn
die Innenringe bei der Montage durch Passscheiben nach innen verschoben wurden
(vergleiche Bild 6). Falls die Lagerinnenringe nicht durch einen derartigen Formschluss auf
der Achse in einer Richtung fixiert werden, besteht die Moglichkeit, dass sie sich axial
verschieben kénnen (Tabelle 2). Dies ist abhéngig vom vorherrschenden Ubermaf an der
Passung und den auftretenden Axialkraften.

Tabelle 2: Minderung der axialen Lagerluft aufgrund einer temperaturbedingten Achslangung
gegeniiber dem Mantel

Lagertyp Maximale Mantellange fur Tragrollen mit _ _
, - Axiale Verschiebung [um]
dem jeweiligen Lagertyp [mm]
Seitenrolle Mittelrolle Seitenrolle Mittelrolle
6308 850 750 77 68
6310 900 750 82 68
6312 1050 600 96 55

fir AT = 7 K und « (Stahl) = 13- 10°K~?!
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Neben den temperaturbedingten Verschiebungen missen im Walzlager noch
Verformungen aufgrund der Belastungen wahrend des Betriebs aufgenommen werden. Die
Auflasten aus Foérdergut, -gurt und den Tragrollenbauteilen selbst sorgen fir eine
Durchbiegung der Tragrollenachse und Deformierung des Lagerhalters (Bilder 10 und 11):
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Bild 10: Durch die Lagerschiefstellung kann es zu
einer Verspannung zwischen AufRen- und Innenring
kommen (nach [7])

Auf Grundlage real gemessener Tragrollenbelastungen und existierender Bauformen
wurde fur Mittelrollen eine maximale Lagerschiefstellung von etwa 2,7 Winkelminuten
ermittelt. Die Lagerschiefstellung bei Seitenrollen fallt mit 1,8 Winkelminuten trotz der
lAngeren Ausfiihrung geringer aus, da diese im Regelfall weniger Auflast erfahren
(Tabelle 3).

Uber

die Lagerschiefstellung ©,, lasst sich unter Verwendung des jeweiligen
Teilkreisdurchmessers D,,,, der Lagerreihen die Verschiebung in axialer Richtung G,
ermitteln:

Gg =0 - Dpw (2)

Tabelle 3: Errechnete axiale Verschiebung im Wélzlager bei einer Schiefstellung von 2,7 und 1,8

Lagerschiefstellung 2,7 (Mittelrolle) 1,8" (Seitenrolle)
Lagertyp axiale Verschiebung | axiale Verschiebung
[um] [um]
6308 51 34
6310 63 42
6312 75 50
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Die so ermittelten axialen Verschiebungen aufgrund der Belastung auf die Tragrollen sind
nur ein Kompromiss und als Anhaltswerte fir die Festlegung der unteren Grenzwerte zu
verstehen. Unterstellt wird dabei, dass die Tragrollentypen mit den Walzlagertypen 6308,
6310 und 6312 entsprechend ihrer Belastung ahnlich ausgelegt sind und eine &ahnliche
Verformung aufweisen. Eine Berlcksichtigung aller Tragrollendimensionierungen und
Lastfalle wirde eine Vielzahl von unterschiedlichen Grenzwerten ergeben, was in der
Anwendung zu kompliziert und nicht praxistauglich ware - deshalb wird an dieser Stelle auf
diesen Kompromiss zurtickgegriffen.

Da die Radialluftreduzierung aufgrund der Temperaturdehnung nicht direkt in ein
erforderliches Axialspiel umgerechnet werden kann, missen die Werte anhand des
folgenden Diagramms erst umgestellt werden (Bild 12).
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Bild 12: Zusammenhang zwischen Radial- und Axialluft bei Rillenkugellagern (nach [9], S. 141)

Aus der ermittelten axialen Verschiebung und Waélzlagerluftreduzierung aufgrund der
Temperaturunterschiede und der Bauteilverformung werden die unteren Grenzwerte fur die
axiale Verschiebbarkeit an Tragrollen ermittelt. Diese sind geeignet, um sie fur Tragrollen,
welche grol3ere Lagerdimensionen als die in der DIN 22112-2 behandelten aufweisen, fir
die Prifung der Fertigungs- und Qualitatswerte heranzuziehen.

Tabelle 4: Berechnetes Axialspiel aus Lagerschiefstellung sowie axialer und radialer
temperaturbedingter Lagerluftverminderung

Lagertyp Mittelrolle [um] ’ Seitenrolle [um]
6308 160
6310 180
6312 200 | 210
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Die angegebenen Werte fur das geringste erforderliche Axialspiel der jeweiligen Tragrollen
wurden unter Annahme der ungunstigsten Bedingungen fur die Temperaturverhaltnisse,
Tragrollenabmessungen und stolartigen Spitzenlasten ermittelt. Fur die Angabe als
Prifmald sind sie deshalb tendenziell zu hoch angesetzt.

Aus diesem Grund wurden in Abstimmung mit der LEAG sowie drei namhaften Herstellern
folgende Mindestwerte fir die axiale Verschiebbarkeit von Tragrollen in die aktuelle
Lieferanforderung der LEAG ([10], S. 9) Ubernommen (Tabelle 5). Diese liegen ca. 35 %
unter den theoretisch errechneten Werten und dienen sowohl den Herstellern bei der
Fertigung von Tragrollen sowie auch bei der spateren Qualitatsiberprifung als Prifmal.

Tabelle 5: Mindestwerte der axialen Verschiebbarkeit der sich drehenden gegenliber den
feststehenden Tragrollenteilen bei einer wechselseitig wirkenden Kraft von +/- 500 N flr Tragrollen
mit den Lagergr63en 6308, 6310 und 6312 nach [10]

LagergroR3e minimale axiale Verschiebbarkeit | maximale axiale Verschiebbarkeit

[mm] [mm]
6308 0,100 durch Hersteller festzulegen;
Axialluftwerte der verwendeten
6310 0,110 Lagerluftklasse durfen nicht

Uberschritten werden

6312 0,130

Es darf in keinem Fall zu einem, der axialen Verschiebung geschuldeten, Kontakt der
inneren Tragrollenbauteile kommen.

Entgegen den Vorgaben in der DIN 22112-2 wurde bewusst auf die Angabe von
guantitativen maximalen Prifwerten verzichtet. Durch den Verweis auf die Lagerluftklasse
und die Vorgabe von Passungsmalien an Achse und Lagerhalter ergeben sich fir die
Tragrollentypen spezifische Werte in der GréRenordnung von 0,5 mm. Kommt es zum
Uberschreiten dieses Wertes ist in den meisten Fallen die Passung am Walzlagerinnenring
lose und der Ring verschiebt sich auf der Achse. Messwerte von deutlich Uber einem
Millimeter bei der Prifung der Tragrolle waren die Folge und damit unzulassig.

4  Vorstellung des entwickelten Axialspielprufgerats und Vergleich
mit der Prufvorrichtung nach DIN 22112-3

Wahrend der Ausarbeitung geeigneter Grenzwerte fur die axiale Verschiebbarkeit bei
Tragrollen mit einer Lagergrof3e von 6308, 6310 und 6312 wurden Nachteile an der
Prufvorrichtung nach DIN 22112-3 [11] festgestellt (Bild 13). Dieser Prifstand weist einen
vertikalen Aufbau auf und ist analog zu den Vorgabewerten aus DIN 22112-2 fur die Priifung
von Tragrollen flr den Einsatz unter Tage konzipiert und dafiir auch durchaus geeignet.
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Bild 13: Prufeinrichtung fur die axiale Verschiebbarkeit nach DIN 22112-3 [11]

Durch die vertikale Anordnung beeinflusst das Achsgewicht die aufzubringende Prifkraft
dahingehend, dass bei der Verschiebung in die untere Grenzlage die Gesamtkraft zu hoch
(Prufkraft von 500 N zuziglich Achsgewicht) und bei der Verschiebung in die obere
Grenzlage die Gesamtkraft zu gering (Prufkraft von 500 N abziglich Achsgewicht) ausfallt.
Bei Untertage-Tragrollen beeinflusst dieser Effekt die Messergebnisse kaum, jedoch ist er
bei Vorschnitttragrollen mit Gesamtmassen von tber 80 kg und Achsmassen von etwa
35 kg nicht mehr zu vernachlassigen.

Aus diesem Grund wurde eine neuartige Prifeinrichtung entwickelt (Bild 14), welche
horizontal angeordnet ist und somit unabhangig von der Masse der Prif-Tragrolle arbeitet.
Weiterhin wurde die Krafteinleitung durch Massestiicke durch einen Linearantrieb mit
Kraftmesseinrichtung ersetzt und damit dem Stand der Technik angepasst. Der Aufbau der
neuen Prifeinrichtung gestattet zudem ein besseres Handling der Pruf-Tragrollen, welche
in der Regel horizontal auf Paletten lagern, in die Prifeinrichtung, wodurch der Prufablauf
deutlich beschleunigt werden konnte.

Stativ mit Messuhr / Prif-Tragrolle

/ Kraftmess-
einrichtung

auf Durch-
messer
einstellbar

- @

b Verfahreinrichtung
(Linearantrieb)

- | a2
e ———
auf Mantellange
) einstellbar
Messschlitten

Bild 14: Schematischer Aufbau der entwickelten Prufeinrichtung

Durch die direkte Messung der axialen Verschiebbarkeit zwischen dem Tragrollenmantel
und der Tragrollenachse ohne zusatzliche Hilfseinrichtungen werden eventuelle Messfehler
durch  Gestellverformungen  ausgeschlossen. Eine  Gegenlberstellung  von
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Probemessungen an einer Prif-Tragrolle veranschaulicht die Vorteile des neuen Systems

(Bilder 15 und 16):
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Priufgerat

Versuchsrolle mit dem Prifgerat nach
DIN 22112-3 ermittelt

Bei der Betrachtung aller Messergebnisse wird ein Unterschied zwischen den Mittelwerten
deutlich. Die Werte fir die axiale Verschiebbarkeit, welche mit dem Priifgerat nach
DIN 22112-3 ermittelt wurden, liegen im Mittel etwa 19 yum Uber den Werten der neu
entwickelten Prifvorrichtung. Der Grund hierflir liegt in der Gestellverformung unter der
Prifkraft, welche bei dem Prufgerat nach DIN 22112-3 teilweise mit erfasst wird. Dieses
Gerat liefert somit tendenziell zu hohe Werte fur die axiale Verschiebbarkeit. Weiterhin fallt
die groRe Schwankungsbreite bei den Messwerten nach DIN 22112-3 auf. Die Spanne
zwischen der groRten und der kleinsten gemessenen Axialverschiebung liegt hier bei
126 um, wohingegen sie bei dem neuem Geréat insgesamt nur bei 17 um liegt.

Ausgehend von den angestellten Versuchsreihen an der Priifrolle mit Walzlagern der Reihe
6310 ergibt sich fir das Prifgerdt nach DIN 22112-3 ein Messfehler von etwa
+/- 25 %. Bei dem BTU-Prifgerat belauft sich der Messfehler auf weniger als +/- 4 %. Der
Vergleich bedeutet nicht, dass das Verfahren nach DIN 22112-3 grundséatzlich ungenaue
Ergebnisse liefert, sondern, dass es nicht auf die Anwendung fiir gréRere Tragrollen ab
LagergrofRe 6308 ausgelegt ist. Aus diesem Grund wurde ein neuer Ldsungsansatz
ausgewahlt.

Im Zuge der Qualitatssicherung und turnusmaRigen Prifung wurden bisher 456 Tragrollen
nach dem neuen Verfahren auf die axiale Verschiebbarkeit der Tragrollenachse gegentber
dem —mantel (Axialspiel) untersucht. Die Ergebnisse sind im folgenden Diagramm (Bild 17)
entsprechend des verbauten Waélzlagertyps dargestellt und wurden auf ihre
Haufigkeitsverteilung hin untersucht. Weiterhin sind die Grenzwerte nach Tabelle 5
eingezeichnet.
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absolute Haufigkeit (Klassenbreite 0,02 mm)

6308 (Anz. geprifter TR: 37)
6312 (Anz. geprifter TR: 94)
Grenzwert 0,110 mm
Haufigkeitsverteilung fiir 6308
Haufigkeitsverteilung fir 6312
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Fortlaufende Nummerierung der gepriiften Tragrollen

6310 (Anz. geprifter TR: 325)
= .« Grenzwert 0,100 mm
————— Grenzwert 0,130 mm
Haufigkeitsverteilung fiir 6310

Bild 17: Untersuchungsergebnisse von 456 Tragrollen auf das Axialspiel

Aufgrund der geringen Anzahl an gepriften Tragrollen mit 6308er Lager ist hier eine

statistische Auswertung nur bedingt maoglich.

Die Mittelwerte der Kurven fir die Tragrollen mit 6310er und 6312er Walzlager variieren nur
geringflgig voneinander und liegen ungefahr bei 0,175 mm und damit deutlich tber den
geforderten Mindestwerten. Auffallig sind erhdhte Haufigkeiten von Werten fir die axiale
Verschiebbarkeit, welche unterhalb der Grenzwerte liegen. Dieses Ergebnis scheint auf
einen systematischen Fehler und auf Unzuldnglichkeiten im Produktionsprozess der
Tragrollen hinzudeuten. Ein Prellschlag mit einem Schonhammer auf das linke und rechte
Achsende der Tragrollen brachte den gewiinschten Effekt einer Axialspielerh6hung. Diese
Untersuchungsergebnisse fuhrten zu einer Anpassung des Fertigungsprozesses bei den

Herstellern.
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Zusammenfassung

Durch eine Analyse einer Charge von ausgebauten Tragrollen einer Gurtférderanlage
konnten systematische Walzlagerschaden festgestellt werden, welche auf eine fehlerhafte
Montage wahrend der Tragrollenherstellung zurlickzufihren waren.

Dies aul3erte sich in zu geringen Werten fir die axiale Verschiebbarkeit der Tragrollenachse
gegenuber dem Tragrollenmantel. Das fihrt im Walzlager zu einem zu geringen
Betriebsspiel, wodurch der Schmierfilm nicht ordnungsgemaf ausgebildet werden kann
und sich eine unginstige Auspragung der Laufbahnen im Lager bildet. Ein beschleunigter
Verschleild mit Pittingbildung, zusatzliche Gerausche und ein damit verbundener vorzeitiger
Lagerausfall werden wahrscheinlicher.

Da es in dem fur Tragrollen bekannten Normwerk keine Grenzwerte flr die axiale
Verschiebbarkeit fur die betrachteten Tragrollen mit den Lagergréf3en 6308, 6310 und 6312
gibt, wurden diese berechnet und in die Lieferanforderung der LEAG Ubernommen.
Grundlagen fur die Berechnung der Grenzwerte liefern dabei die temperaturbedingten
Verschiebungen in der Tragrolle sowie die Verformungen, die durch die
Betriebsbedingungen und Auflasten im Einsatz entstehen.

Eine neu entwickelte Prifvorrichtung fir die axiale Verschiebbarkeit bei Tragrollen ist den
Anforderungen an die Prifung schwerer Tragrollen mit den LagergroRen ab 6308
angepasst und liefert auch fur kleinere Tragrollendimensionen genauere und
reproduzierbarere Ergebnisse als die Prifeinrichtung nach DIN 22112-3. Des Weiteren
verbessert sie das Handling wahrend des Priufablaufs erheblich und reduziert die
notwendige Priifzeit deutlich.

Durch die Erstellung von Grenzwerten fir die axiale Verschiebbarkeit von schweren
Tragrollen und die Entwicklung eines neuen Prifgerdts wurde die Qualitatssicherung fur
die Tragrollenbeschaffung verbessert. Zuklnftige Ausfalle aufgrund zu geringer
Betriebsspiele der Walzlager konnen so bei einer ausreichenden Anzahl von
Stichprobenpriufungen vermieden werden. Weiterhin flhrt ein Riickfluss der Priifergebnisse
bei Unterschreitung der Grenzwerte zu den Herstellern zu einer Anpassung des
Fertigungsprozesses und einer Verbesserung der Fertigungsqualitat.

Es konnte nachgewiesen werden, dass ein formal auf Walzlagerschaden beruhender
Tragrollenausfall komplexe Ursachen haben kann. Zahlreiche Faktoren wie das
Abdichtungssystem, die konstruktive Ausfiihrung, ungiinstige Geometrieabweichungen des
Tragrollenmantels und die Montage der Einzelteile beeinflussen sich gegenseitig und
kénnen zu einer verminderten Einsatzdauer der Walzlager fihren.
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Uwe Kohler Konzentriertes Wissen zur Optimierung

Konzentriertes Hersteller- und Betreiberwissen in einem
gemeinsamen IT-Tool zur systematischen Optimierung
von Schiuttgutanlagen

Durch die Fusion von zwei Wissensbereichen ergibt sich ein vollig neuer Ansatz im
Consultinggeschéft im Bergbau- und Schiittgutbereich. Dabei sollen vorrangig Aspekte der
Effizienzverbesserung bedient werden, da aus der eigenen Erfahrung hier umfangreiche
Potentiale zur Produktivitatsverbesserung bereits mit geringem Aufwand nutzbar werden.
Das dafir entwickelte IT-Tool ist aber auch eine offene Plattform fir die datentechnische
Integration von mechanischen und elektrischen Komponenten anderer Anbieter.

1 Veranlassung

Nach einer Untersuchung der Fa. McKinsey [1] miissen sich Bergbaubetreiber seit einigen
Jahren folgenden Herausforderungen stellen:

e niedriger Erzgehalt in den Flézen

¢ steigende Teufen und Abraummengen

e Zunahme des Einsatzes kontinuierlicher Bergbautechnik

o vergleichsweise niedrige Gesamtanlageneffektivitat

e geringer Nutzungsgrad der verfiigbaren Betriebsdaten fiir Optimierungsanalysen

Dazu kommen inzwischen richtigerweise auch in Landern, in denen das bisher nicht tiblich
war (z. B. Russland), regulatorische Anforderungen zur Sicherung der unmittelbaren
Rekultivierung und der Ricklagenbildung fiir die abschlielBende Sanierung.

Es ist zu erwarten, dass sich diese Anforderungen durch die weltweit geplanten
Umstellungen der Energieerzeugungs- und Verbrauchsstruktur und den daraus
entstehenden Rohstoffbedarf weiter verscharfen. Eine hocheffiziente Nutzung der
betrieblichen Assets ist somit ein wichtiger Beitrag fur den Erfolg der Bergbauunternehmen
am Rohstoffmarkt.

Mit diesem gemeinsamen Projekt von ABB und LEAG wollen wir eine Neupositionierung im
Consultinggeschaft erreichen und vor allem die Potentiale der Effizienzverbesserung
nutzbar machen. Mit der Kombination und Konzentration der beiden Wissenswelten kann
die gesamte Wertschopfungskette des Bergbaus von der Exploration bis zur Aufbereitung
mit einer detaillierten Behandlung der bergbaulichen Betriebs- und der allgemeinen
Stromversorgungstechnik bedient werden.

2 Grundlagen der Beschreibung der Anlageneffizienz

Zum generellen Produktivitéatsvergleich von Anlagen und Prozessen wird Ublicherweise die
bekannte Kennziffer der Overall Equipment Efficiency (OEE) genutzt.

Sie ist fur ein definiertes Betriebsintervall das Produkt aus den drei folgenden
Teilkennziffern:

e Zeitgrad realisierte Betriebszeit / geplante Betriebszeit
e Lastgrad genutzte Kapazitatsauslastung / verfligbare Kapazitat
o Qualitatsgrad = anforderungskonformer Produktionsanteil / Gesamtproduktion
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Die Uberwachung des Zeitgrades ist am weitesten verbreitet. Das hat auch eine historische
Basis, da vor der Einfihrung moderner Messtechnik und Datentbertragung das Handling
von Zeitstempeln zu definierten Events stets mdglich war.

Viele bestehende Softwarelésungen haben ihren Focus auf diesem Teilgebiet und
ermoglichen sehr detaillierte Analysen. Besonders die IT-Produkte der Anlagen- und
Komponentenhersteller haben inzwischen sehr entwickelte Zusatzfunktionen zur Ermittlung
der Restnutzungsdauer der von ihnen hergestellten Komponenten, damit ungeplante
technische Stillstande vermieden werden.

Die Beschreibung des Lastgrades ist inzwischen auch keine technische Herausforderung
mehr. Die reine Nutzung des Durchschnittswertes ist jedoch aus unserer Sicht ein Verlust
an wesentlichen Informationen.

Eine Nutzung der Darstellung einer Verteilfunktion von Zeitanteilen je Lastgradstufe bringt
hier wesentliche Zusatzinformationen zum Verhalten der jeweiligen Anlage.

Benchmark Férdereistungsverteilung
today
"
ﬁf f %:\\

Prozentualer Anteil
=)

15
20 years ago :‘!
0 - —— S —
- ——
- .
5 4"’ =t - - K
- r 4 i
— - == iy
—— ——

|3.|-ﬁ"_. y ; : ; --I----l---l----I---J---I----I--;mil -

[5009 [1004] [1800]  [20000  [2500) [3000] 135040] [000)  [E00)  [S000) [5500) [600] BE00] [Fo00)  [7EOO [ao0a)

Spez. Forderleistung m'h

—dJansar  "Sjum._Jahr == Pan

Bild 1: Darstellung der Last-Verteilfunktionen

In dieser Darstellung ist deutlich sichtbar, dass in der Vergangenheit (gestrichelte Linie) der
Verweilzeitanteil im Teillastbereich sehr grofl3 war und es einige wenige Zeitanteile an der
Kapazitatsgrenze gab. In der allgemeinen Kommunikation wurden aber diese
~opitzenwerte® leider als Benchmark betrachtet.

Warum ist nun eine Nutzungsveradnderung in Richtung der durchgezogenen Linie von
Vorteil, obwohl keine Haufung im Hochstleistungsbereich nahe der Kapazitatsgrenze
erreicht wird?

Die Kostenstruktur der kapitalintensiven Bergbaubranche ist durch einen dominanten
Fixkostenanteil gekennzeichnet. Im Verhéltnis sind die variablen Kosten (Personal,
Energie, Betriebsstoffe; Instandhaltung ...) relativ klein. Bei einer kontrollierten Steigerung
der Ausbringmenge in solch einer Weise, dass die variablen Kosten nicht mit gleicher Rate
mitsteigen, sinken sofort die Produktstiickkosten.

Da es fur diesen komplexen Ablauf mit sehr vielen Variablen bisher keine vollstandige,
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mathematische Beschreibung gibt, sind also Sorgfalt und ein geeignetes Monitoring in der
Transformationsphase dringend zu empfehlen. Erfahrungsgemal® konnen die Anlagen
natirlich auch Leistungen an der Kapazitdtsgrenze abfahren. Dabei ist jedoch ein
Uberfahren der Sicherheitsgrenzen mit Not-Stops und langwierigen, zum Teil kritischen
Neustarts verbunden und schon deshalb nicht vorteilhaft.

Weiterhin ist es empirisch bekannt, dass sich der Verschlei3 nicht linear zur
Kapazitatsauslastung verhalt. Im Hochstlastbereich ist mit einer Uberproportionalen
Zunahme des Verschleil3es zu rechnen. Eine prinzipielle Vermeidung dieser Bereiche ist
deshalb vorteilhaft gegentiber der alten Fahrweise, da weniger technische Stérungen mit
Stillstanden provoziert werden und somit die spezifischen Instandhaltungsaufwendungen
sogar sinken kdnnen. So entsteht nebenbei auch eine positive Auswirkung auf die zeitliche
Auslastung, die wiederum zur Erhéhung der Gesamtaustragsmenge beitragt und auch die
Produktstickkosten senkt.

Im Ergebnis gibt es eine Vergleichmassigung und Verstetigung der Fahrweise, so dass sich
LAufholfahrten nach ungeplanten Stillstanden erlbrigen. Diese neue Fahrweise kdnnte
man durchaus als ,Smoothly Operation“ bezeichnen.

Diese veranderte Fahrweise bringt dem Betrieb unter Umsténden auch zuséatzliche, positive
wirtschaftliche Effekte hinsichtlich der Energiekosten. Durch die Vermeidung von
Extremfahrweisen sinkt das Risiko der kostenintensiven Spitzenlastnutzung, bzw. es
entfallen die Verluste fir betriebsinterne ZwangsmalRnhahmen im zeitlichen Betriebsregime
oder die Investitionskosten fir technische KompensationsmalRnahmen.

Generell kann gesagt werden, dass sich die Erfassung und Aufbereitung der Daten fiir den
Zeitgrad und den Lastgrad sehr gut digitalisieren lassen. Somit kdnnen fur beide Ansétze
Ldsungen entworfen werden, die die Notwendigkeit der direkten Anwesenheit eines
Experten vor Ort in der Phase der Analyse stark reduzieren.

Dagegen ist bei der Bewertung des Qualitdtsgrades die Anwesenheit vor Ort auf Grund
der kaum vorhandenen durchgédngigen Digitalisierung aus heutiger Sicht unabdingbar.

3 Realisierung

In diesem Projekt haben wir uns entschieden, die verbindenden Bandanlagen zwischen
Quellen (Bagger, Brecher; Stacker-Reclaimer...) und Senken (Absetzer, Schiffsbelader,
Zugverladungen, Stacker-Reclaimer, ...) als Datenquellen zu nutzen. Natirlich bringt jeder
einzelne Gurtforderer auch seine eigenen Randbedingungen in die Datenabbildung ein.
Aus unserer Erfahrung gilt das aber vorrangig fir den Zeitgrad. Der Lastgrad der
Bandanlage wird nach unserer Erfahrung vorrangig durch das Verhalten von Quelle und
Senke determiniert. Somit haben wir eine messtechnische Vereinfachung erreicht, die dem
Ziel der Effizienzbewertung einer Gesamtanlage noch hinreichend entspricht. Geman
unserer Erfahrung liegen die wirksamen Probleme in den allermeisten Fallen vor oder nach
der eigentlichen Bandanlage.

Betriebsstorende Schadigungen eines Gurtes durch Steinschlage lassen sich halt nicht
durch ein besseres Monitoring der Schadensstellen beseitigen. In solchen Féllen hilft nur

133



25. Fachtagung Schuttgutférdertechnik 2021 Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

eine scharfe Analytik, beginnend von der GroéRenverteilung der Steine und ihrer Lage im
Gebirge, der Anpassung der Schnittparameter in der Gewinnungstechnologie, Uber
Aushaltungs- oder AbweisungsmalBhahmen am Gewinnungsgerat und den
Ubergabeschurren bis zur Anpassung von Fallhéhen in den Ubergaben. Somit ist das
Einbringen der bergménnischen Erfahrungen ein sinnfalliger Beitrag zum Gesamterfolg fur
den betroffenen Betrieb.

Wie bereits benannt, steht uns noch kein geschlossenes mathematisches Modell zur
Beschreibung des Optimalpunktes der Leistungsintensitat zur Verfigung. Aus diesem
Grund nutzen wir die Verhaltensdaten eigener Anlagen. Das hat fir uns den Vorteil, dass
wir auch eine geeignete Zuordnung zu den relevanten Losungsansétzen zur Verfligung
haben.

Im konkreten Einsatzfall wirde gemaf dem Layout und der Funktion der Kundenanlage der
bestehende Datensatz einer entsprechenden eigenen Anlage zum Einsatz kommen. Die
Messdauer betragt mindestens eine Woche. In Absprache mit dem Betreiber muss
entschieden werden, inwieweit der konkrete Messtermin saisonale Einflisse
berticksichtigen soll. Zur Datensammlung wird eine Cloudlésung im bewahrten ABB-
Standard angeboten, abweichende Kundenwinsche konnen prinzipiell bertcksichtigt
werden.

Zeitnah nach der Messperiode bekommt der Betreiber ein strukturiertes Vergleichsprofil
seiner Anlage gegentber unserer Anlage. Gemall der vorgegebenen
Veranderungsstrategie (sofort und mit vielen kleinen MafRnahmen oder mit gréerer
Vorbereitung groRe Veranderungshiibe) gibt es eine Ansatzliste als Primarvorschlag von
uns.

Im Rahmen der Prototyptestung wurden diese Arbeitsweise und die erreichten
Analyseergebnisse von den beteiligten Partnern als sehr kooperativ, transparent, sinnfallig
und nutzlich eingestuft.

Bei Akzeptanz oder nach Anpassung kann dieser Vorschlag mit weiteren Kategorien wie
Vorbereitungsdauer, Umbauzeit, Grobbudget und sinnfalligen Gruppierungen der
MalRnahmen versehen werden. Damit kann dann eine weitere Priorisierungsgenauigkeit fir
den Betreiber im Sinne einer Programmplanung erzeugt werden.

Nachfolgend kann das Geschaftsmodell gemal der Interessenlage des Betreibers beliebig
gesplittet werden. Die Variantenbreite reicht von Schulung des Betriebspersonals oder dem
Basic-Engineering tUber die Ausfihrung der Projektleitung bis zum Full-Service.
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4 Ausblick

Basierend auf einem in einer Vorstudie entwickelten Prototypen fur wesentliche
Kennziffern, erfolgt derzeitig die Weiterentwicklung zum modularen Vollsystem. Dieser
Prozessabschnitt wird durch das BMBF fur 2 Jahre mit entsprechenden Mitteln fir die
integrierten Partner aus Wirtschaft und Forschung unterstutzt. Ziel ist es, mit hoheren
mathematischen Verfahren neue, weiterfihrende Mustererkennungen zu schaffen, um
noch schneller und zielgerichteter den Prozess der Mal3hahmenzuordnung zu bedienen.
Damit wandert das gemeinsame Wissen nachhaltig in ein gemeinsames Werkzeug.

Gleichzeitig werden geeignete Schnittstellen konzipiert, um bisher vernachlassigten
Komponenten (Abstreifer, ...) und ihren Herstellern eine Moglichkeit zu bieten, an der
Digitalisierung zu partizipieren und ihren spezifischen Beitrag zur Verbesserung der
Anlagenperformance beizusteuern.

Zusammenfassung

Die Integration der Wissenswelten eines Anlagenherstellers und eines Anlagenbetreibers
und die nachhaltige Konzentration ihres Wissens in einem gemeinsamen Tool ist eine sehr
sinnfallige Herausforderung zur Schaffung von Mehrwert flr Anwender im Schittgutbereich
und in naheliegenden Branchen der Logistik.

In Verbindung mit den Potentialen einer zeitgemafen Digitalisierung kann dieser Vorteil
schnell und anwendungssicher andere Anlagenbetreiber vorrangig bei der Verbesserung
der Effizienz ihrer Assets unterstutzen.

Quellenverzeichnis:

[1] McKinsey: Mining next performance horizon. Verfligbar als PDF-Dokument unter
https://www.mckinsey.de/industries/metals-and-mining/our-insights/behind-the-
mining-productivity-upswing-technology-enabled-transformation

(Datum des Zugriffs: 14.01.2021)
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Automatische Lossdeponierung eines Tagebauabsetzers
der RWE Power AG

Der Tagebau Garzweiler verfligt als Besonderheit im Abbaufeld Uber bis zu 13 m hohe
Ldssmachtigkeiten. Dieser fruchtbare Loss wird fur die Rekultivierung der Bergbau-
folgelandschaft im Tagebau Garzweiler und Hambach bendtigt. Lossmengen, die im
Tagebau Garzweiler und Hambach nicht direkt dispositiv in der Rekultivierung verwendet
werden kénnen, werden in einem Ldssdepot zwischengelagert. Dieses wird auf insgesamt
28 m Hohe gefllt und wird in den Folgejahren sukzessive fir die Rekultivierung wieder
abgetragen. Fur die automatisierte Erstellung des L6Rdepots sind einfache Kippfiguren
definiert worden. Fur den Absetzer 750 und den Bandschleifenwagen (BSW) 941 wurde bis
2018 eine Vollautomatik zur Erstellung dieser Kippfiguren entwickelt, um den Geratebetrieb
effizient und in nachvollziehbaren Prozessen zu gestalten.

1 Einleitung und Motivation

Weiterhin anhaltender Wettbewerbsdruck, insbesondere durch den Umbau des
Energiesektors und den Braunkohlenausstieg, zwingt die RWE-Power AG, ihre Prozesse
kontinuierlich am Markt weiterzuentwickeln, um die Stromerzeugungskosten weiter zu
senken. Ziel ist es, dem Markt weiterhin eine preiswerte, unabhangige und sichere
Versorgung mit Strom zur Verfugung zu stellen, um damit die wetter- und tageszeit-
abhangige regenerative Stromerzeugung aus Wind und Sonne zu ergénzen [4].

Aufgrund des Braunkohlenausstiegs und der Altersstruktur der Belegschaft ist in den
nachsten Jahren mit einem massiven, sozialvertraglichen Personalabgang zu rechnen.

Das Projekt automatische Lossdeponierung (ALD) soll helfen, den Personalabbau zu
kompensieren und gleichzeitig einen flexiblen Betriebsablauf zu ermdglichen.

2 Automatische Léssdeponierung Absetzer 750

Die automatische Ldssdeponierung Absetzer 750 setzt auf die vorhandenen
Teilautomatisierungsschritte [2] auf. Im Jahr 2003 wurde in einem ersten Schritt die
Lenkung des BSWs 941 [3] und im Jahre 2018 in einem zweiten Schritt die
Materialibergabe zwischen dem BSW und dem Ubernahmeband des Absetzers 750
vollstandig automatisiert (vgl. Bild 1). Das Konzept zur Automatisierung des Kippvorganges
(ALD) orientiert sich an dem Automatisierungskonzept ,fahrerloser Foérderbetrieb Bunker*
(FFB) der Bunkerbandschleifenwagen [1]. Der Prozess kann vor Ort am Absetzer und
zukunftig im ca. 5 km entfernten zentralen Leitstand des Tagebaus gestartet und beendet
(pausiert) werden. Unterstitzt wird das Leitstandspersonal durch Kamerabilder vom
Arbeitsumfeld des Absetzers und des BSWs.

Der Absetzer muss mit seinem lenkbaren Raupenfahrwerk grundsatzlich parallel zur
Bandanlage fahren (vgl. Bild 2). Die Léssdepotgeometrie muss parallel zu dieser Fahrlinie
erstellt werden, indem der Absetzer Uber seine Schwenkwinkel-, Hubwinkel- und
Fahrwegmessgeber gefilhrt wird. Zudem wird das Ldssdepot 2-lagig gekippt. Beide
Unterschiede mussten durch technische Konzepte gelést werden. Details dazu sind
nachfolgend beschrieben.
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Bild 1: Konzeptibersicht, Ziele und Nicht-Ziele der Automatik

2.1 Randbedingungen

Voraussetzung fur den ALD-Betrieb sind definierte Schittprofile im Kegelschalenverfahren.
Die Kegelschalen werden an die vorhandene Seitenbdschung der Hochschiittung angelegt
(vgl. Bild 2 unten). Im Kegelschalenverfahren fahrt der Absetzer modellgestiitzt parallel zur
Bandanlage und kippt je Betriebsart im Fahr- und Schwenkbetrieb Kegel an Kegel. Erreicht
der Abwurfausleger das Ende des gewilinschten Schwenkbereiches, wird die
Schwenkrichtung geédndert und der Absetzer fahrt mit seinem Fahrwerk eine definierte
Strecke riickwarts. Fir die Betriebsart ,Stitzrippe” wird der Schwenkwinkel des Absetzers
konstant gehalten und die Kegelschalen werden durch Bewegung des Absetzer-
Fahrwerkes angelegt. Insgesamt werden die Betriebsarten ,Stutzrippe” (Sollkipphdhe
15 m), ,Vorplanum® (ebenfalls Sollkipphéhe 15 m) sowie ,Planum® (Sollkipphdhe 28 m)
unterschieden. Die Bewegungen der Anstellantriebe erfolgen automatisch. Nur an den
definierten Startpunkten (Stitzrippe, Vorplanum oder Planum) kann ein manueller Neustart
der Schrittketten erfolgen.

Mit der Produktionsabteilung wurden in der Konzeptionsphase die betrieblichen
Randbedingungen abgestimmt, die durch die Automatik zu beherrschen sind.

Diese sind:

¢ Keine 3-dimensionale Erfassung der Kippgeometrie.

¢ Nur Kippen einfacher Figuren ausschlief3lich in Hochschittung.

o Diese ist 2-lagig unter Berilicksichtigung des SetzungsmafRles auf 15 und 28 m zu
kippen, seitliche Bermen sind zu erzeugen.

e Zu Beginn muss eine Seitenbdschung auf 28 m sowie eine 1.Stitzrippe im Block 1
auf 15 m bestehen bzw. muss manuell erstellt werden (vgl. Bild 2 rechts).

e Der Absetzer nebst BSW muss manuell an seine Startposition (Entfernung,
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Schwenkwinkel und Hubhdhe Abwurfband) gefahren und die Fahrachse parallel zur
Bandanlage ausgerichtet werden.

¢ Das Kippen der Lésshalde erfolgt dabei nur im Kegelschalenverfahren. Hierbei wird
Kegel an Kegel auf eine von der Automatik vorgegebene Soll-Hbhe gekippt, danach
nimmt der Absetzer durch sein Fahrwerk bzw. Schwenkwerk eine neue Position ein.

o Die verschiedenen Kippfiguren, Stltzrippe kippen, Stitzrippe schlie3en, Becken
Vorplanum beflllen, Vorplanum befullen sind in einer Programmsteuerung fur die
Hochschiittung fest hinterlegt worden (vgl. Abschnitt 2.5.3).

o Das Kippen von Sonderfiguren in Automatik ist nicht vorgesehen, so wird nach
ca. 2-Ricklagen der Bandanlage der Heckbereich des Lossdepots manuell befullt.

e Alle vorhandenen Geratesteuerungen und Automatiken muissen aktiv und
stérungsfrei sein.

Frontstation

Startpunkt
Automatik

[lenuew adduzims ‘T

N
Y,
N
S
Y,
Y,

Absetzer Es werden zwei Blécke GUItlge
pro Ruckung gekippt. Hajde

Bild 2: Prinzip-Skizze der automatischen Léssdeponierung in Hochschuttung

2.2 Systemibersicht

Die automatische Lossdeponierung wurde in die vorhandene Automatisierungslésung auf
Basis von Siemens S7-400 Technik in einem separaten Programmiteil erganzt und setzt auf
vorhandene Teilautomatiken auf. Alle Systeminformationen, wie Winkelstellungen,
Abstandsinformationen werden durch Winkelkodierer oder Radarsensoren in der
vorhandenen S7-Automatisierung erfasst (vgl. Bild 3). Als Ruckfallebene existiert stets die
Mdglichkeit, die Automatikfunktionen zu deaktivieren und die Gerate manuell zu bedienen.

Um den komplexen Anforderungen gerecht zu werden, wurden die zu realisierenden
Automatisierungsfunktionen in einzelne Module gegliedert. Fir die verschiedenen Module
wurden Automatisierungskonzepte in Schrittkettenform programmiert. Die Gesamtfunktion
setzt sich aus ihnen zusammen.
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Bild 3: Systemubersicht der Automatisierungssysteme mit Sensorik

2.3 Risikoanalyse

Die Sicherheit steht bei dem Einsatz neuer Technik grundséatzlich an erster Stelle. Bereits
mit Beginn des Projekts wurde auf Basis der Norm DIN EN 12100 eine Risikoanalyse
systematisch von einem interdisziplindren Team erarbeitet. In dieser wurden potentielle
Gefahren identifiziert und die Anforderungen an den sicherheitsgerichteten Teil der
Steuerung ermittelt. Als Ergebnis der Analyse ergaben sich wenige neue Gefahren durch
die Automatisierung, die aber technisch hinreichend abgesichert werden konnten.

Eine Kollision des Abwurfbandes mit der Halde war z. B. bereits bisher tber Endschalter
abgesichert und stellt in der Automatik keine neue Gefahr dar. Allerdings wurde eine
zusatzliche Sensorik zur Regelung im automatischen Betrieb nachgeriistet, die den
Absetzer so steuert, dass der 0. g. Endschalter betrieblich mdglichst nicht angefahren wird.

Eine Kollision des BSWs mit der Bandstation kann aufgrund der betrieblichen
Einsatzbedingungen nur in Rickwartsfahrt mit der Heckstation erfolgen. Diese neue Gefahr
wird durch eine zuséatzliche Kollisionsschutzeinrichtung abgesichert.

Die Risikoanalyse zeigte dartber hinaus, dass die implementierten RWE-Power-
Normschaltungen auch den neuen Anforderungen geniigen und die Gerate auch mit der
automatischen Lossdeponierung nach wie vor sicher betrieben werden kénnen.
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Kollisionsschutzeinrichtungen

Abwurfband gegen Halde

Erganzend zu den bereits vorhandenen Sicherheitsendschaltern am Abwurfaufleger
(Seilzugbetatigung mit Wirkung auf den Not-Aus-Kreis des Absetzers) wurde fir die
Automatisierung seitlich jeweils ein 1D-Radarsensor installiert (vgl. Bild 4). Damit wird eine
neue Abschaltung realisiert, die beim Unterschreiten des minimalen Abstands zur
Bdschung die Anstellantriebe Fahr-, Hub- und Schwenkwerk betrieblich stillsetzt, bevor die
Seilzugbetétigung anspricht.

>\ s

[ ALD-Radarsensoren (seitlich + vorne) Vorhandene Sicherheitsendschalter mit Seilzug

Bild 4: ALD-Radarsensoren

BSW-Einlaufteil gegen Heckstation der Bandanlage

Der Kollisionsschutz BSW-Einlaufteil gegen die Heckstation der Bandanlage wurde von
bestehenden Automatiken Ubernommen und beruht auf zum Geratestahlbau isoliert
montierten Kollisionsschutzkdmmen (Eigenentwicklung). Berthrt der
Kollisionsschutzkamm die Kollisionsschutzgabel am Stahlbau der Heckstation, entsteht ein
Erdschluss, der von der Steuerung erkannt wird. Dadurch werden relevante
Anstellbewegungen betrieblich stillgesetzt und die automatische Lossdeponierung geht in
die Betriebsart ,Pause” Gber. Vorgeschaltet ist nach dem gleichen Funktionsprinzip eine
Vorwarnung, die das automatische Kippen des aktuell laufenden Blockes noch ermdglicht,
den Automatikbetrieb aber fir einen Folgeblock sperrt. Das Auskippen des Heckbereichs
erfolgt dann in gedrehter Geratestellung im manuellen Sonderbetrieb.

2.4 Radarsystem und Sensorik

Am Abwurfausleger wurden 4 Stiick 1D-Radarsensoren vom Typ FMR57 zur Erfassung
von Fillstanden installiert. Die beiden Vorderen dienen zur Schuitth6henerfassung und
Erkennung des Umschwenkpunktes zur Béschung. Die seitlichen Radarsensoren bilden
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einen zusatzlichen Kollisionsschutz zur Béschung ab. Alle Sensoren messen den Abstand
und liefern Ihre Analogwerte 4-20 mA an die S7-Steuerung. Dort werden die Messwerte in
die Einheit Meter skaliert und fur die weitere Programmsteuerung genutzt. Vorteil dieser
einfachen Sensoren ist, dass diese ohne komplexe Datenumwandlungen und Modelle
direkt in der S7-Steuerung verarbeitet werden konnen und je Programmschritt mit
unterschiedlichen Sollwerten verglichen werden kénnen.

Zur Ermittlung der Kegelhéhe und zur Justierung der Sensoren wurden definierte
Kegelhdhen gekippt und bei entsprechender Hubhdhe des Abwurfbandes der gemessene
Abstand der Radarsensoren der Ist-Schitthéhe zugeordnet. Es gibt keinen direkten,
linearen Zusammenhang zwischen Ist-Schiitthéhe und dem gemessenen Abstand der
Radarsensoren (vgl. Bild 05). Eine direkte Hohenmessung oberhalb des Kegels ist aufgrund
der Anordnung der Radarsensoren am Abwurfausleger (vgl. Bild 4) nicht méglich.

Vergleich Radarstrahl-Lange <--> Kegelhdhe
Sensor Sensor | entspricht einer Hubhohe
: . - Abwurf-
vorne links|vorne links| Kegelhéhe von

ausleger
Grenzwert Strahllange StzR [m] 16,00 16,00 ca.15m 23 m
Grenzwert Strahllange VPL [m] 16,00 16,00 ca.15m 23m
Grenzwert Strahlldange PL Block 1 | [m] 11,00 11,00 ca.2lm 25m
Grenzwert Strahllange PL Block 2 | [m] 10,00 10,00 ca.29m 32m
Grenzwert Strahllange PL Block 3ff | [m] 10,50 10,50 ca.28m 32m

Istwert Strahllange [m] 15,31 15,63

Bild 5: Abstandsmessung ALD-Radarsensoren je Block 1-3ff

3D-Geratemodell

Neben der Erfassung uber die Winkelkodierer wurden die systemrelevanten Langen,
Breiten und Hohen des Abwurfbandes sowie die Geratemitte  durch
Vermessungsingenieure eingemessen und in der Maschinensteuerung als feste Parameter
hinterlegt. Diese werden im 3D-Geratemodell fiir die Berechnung der Schittpunkte sowie
zur Berechnung der Fahrspur vom Absetzer verwendet. Fir das 3D-Geratemodell wurden
neben den Winkelkodierern auch die Radarsensorpositionen am Abwurfband
eingemessen.

2.5 Automatisierungskonzept

2.5.1 Fahrwegsregelung

Auf Basis der Span- und Schnitttiefenautomatik der Baggersteuerung wurde fir den
Absetzer eine Fahrwegsregelung entwickelt. Der zurtickgelegte Weg bei konstanter
Fahrgeschwindigkeit auf ebenem Planum wurde fur eine definierte Strecke ermittelt und der
Anzahl von Drehimpulsen (Ist-Drehzahl) der Fahrwerksmotoren zugeordnet. Diese
Erfassung stellte sich als hinreichend genau dar, ist robust und bereits erprobt. Aus der
Automatiksteuerung werden somit je Schritt entsprechende Fahrziele in Metern dem
Fahrwerk vorgegeben, der Sollwert zwischen 2 Kegeln in der Betriebsart Stiitzrippe betragt
beispielsweise 3,2 m.
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2.5.2 Absetzerfahrspurregelung

Uber das Geratemodell der bereits bisher bestehenden Ubergabeautomatisierung wird die
Verdrehung der Fahrachse zur Bandanlage ermittelt (Ist-Wert). Durch gezielte Lenkimpulse
wird diese so korrigiert, dass sich als Ist-Wert fur die Fahrachse wieder eine Parallele zur
Bandanlage ergibt.

BSW
Strossenband
|
SS—Band &
leanat- | € |81 82 82 o
)
S Absetzer-Strossen ;
»
REAK STOP \V =
B3 Y il i
= & P e | 72y o 1
REAK1—RE%§Z——REAKOK ——————————— \ L T e \—'é‘&l =
REAK STOP szt b=y
([T

Absetzer

Bild 6: Messung Abstand: Absetzer <- -> Bandanlage / Stellung Unterbau

Hierflr wird ein eigens entwickelter kaskadierter Zweipunktregler verwendet, die maximale
Abweichung der Fahrspur von ca. +/-50 cm ist zufriedenstellend. Mechanische Lose im
Raupenlenkungsantrieb, die berechneten Erfassungen, ein unebenes Planum sowie lose
Ketten stellen hier die StérgroRen dar. Eine Abstandserfassung zur Bandanlage mittels
Sensorik ware systembedingt sehr aufwendig und damit teuer geworden.

2.5.3 Programmsteuerung

Wie bereits zuvor beschrieben, basiert die Programmsteuerung der ALD auf einer
Schrittkettenprogrammierung. In dieser sind die verschiedenen Kippfiguren (siehe
Abschnitt 2.1) fest im Programm hinterlegt und werden tber eine Parameterschnittstelle mit
Einstellwerten versorgt, so kénnen situative Anpassungen Ubergeordnet vorgenommen
werden. Stdérungen aus den Subsystemen, die einen Schrittwechsel der ALD-
Programmsteuerung verhindern, fihren zur automatischen Unterbrechung der Kette, alle
Anstellantriebe werden angehalten und der Forderweg nach einer Leerlaufzeit fir den
Absetzer stillgesetzt.

Nach Behebung der Stérung kann die automatische Lossdeponierung Uber das Bedienbild
(vgl. Bild 9) im Hauptfiihrerstand fortgesetzt werden, vorausgesetzt die Geratestellung ist
unverandert geblieben oder wurde manuell auf Basis der Parameter des ,letzten Schrittes®
wiederhergestellt.

Die Schitthéhenerfassung wurde in einem tibergeordneten Modul abgebildet. Dazu werden
die beiden vorderen Radarsensoren verwendet, die seitlich auf den gekippten Kegel
schauen. Wird der fir die Schitthohe definierte Wert erreicht (vgl. Bild 5), miussen die
Signale beider Radarsensoren <= dem zugeordneten Wert entsprechen, nun wird in den
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nachsten Schritt gewechselt. Dieses Modul wird je Betriebsart mit spezifischen Parametern
beschaltet.

Begonnen wird immer in der Betriebsart Stltzrippe, hier werden ausgehend von einer
vorhandenen Stitzrippe Richtung Front in Summe 10 Kegel hintereinander parallel zur
Bandanlage gekippt. Der Absetzer wird je Kegel um ca. 3,2 m rickwartsgefahren. Nach
diesen 10 Kegeln wird die Stutzrippe durch mehrfaches Rechtsschwenken (je Schritt um
2°) Kegel fur Kegel zu geschwenkt (vgl. Bild 7).

4

Bild 7: Automatischer Wechsel aus der Stutzrippe an den Anschluss Vorplanum

Nach der Betriebsart Stitzrippe wechselt der Absetzer automatisch durch eine
Vorwartsfahrt, verbunden mit einem Linksschwenken, an die Ausgangsposition der
Stutzrippe, versetzt um einen Kegel nach innen (vgl. Bild 7). Nun wird das Vorplanum
(Becken) Kegel fur Kegel durch Schwenkschritte beflllt. Die Boschungserkennung fur den
Umschwenk erfolgt aus dem Vergleich der beiden vorderen Radarsensoren vor und nach
einem Schwenk. Sind die beiden Werte nach einem Schwenk annahernd gleich, bedeutet
dieses, dass die Bdschung erkannt wurde, der Absetzer wird um einen Schritt
rickwartsgefahren und der Abwurfausleger schwenkt nach links. Unterschreitet der
seitliche Radarsensor dabei den Abstand 7,5 m, bedeutet dieses ein betriebliches
Stillsetzen zur Verhinderung einer Kollision zwischen der Bdschung und dem
Abwurfausleger, die ALD geht in Pause. Der linke Umschwenk (Stitzrippenseite) erfolgt
nicht Uber die Radarsensoren, sondern Uber den zuvor gespeicherten Grenzwinkel der
Schwenkwinkelautomatik (wird dynamisch angepasst).

Nach der Betriebsart Vorplanum wechselt der Absetzer automatisch durch eine
Vorwartsfahrt, verbunden mit einem Linksschwenken (vgl. Bild 8) und Heben des
Abwurfauslegers, an die berechnete Startposition fur das Planum. Nun wird das Planum
ebenfalls Kegel fur Kegel durch Schwenkschritte beflllt, danach wechselt der Absetzer
automatisch wieder in die Betriebsart Stutzrippe und fahrt automatisch in den Folgeblock.
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Bild 8: Automatischer Wechsel aus dem Vorplanum ins Planum

2.5.4 Anlagenvisualisierung

Im Hauptfiihrerstand wurde ein Bedienbild (vgl. Bild 9) zum Starten und Stoppen des
automatischen Prozesses sowie der Anwahl der Betriebsarten und Darstellung der
Betriebsparameter implementiert. Zudem werden die erweiterten Betriebsparameter (vgl.
Bild 11) und die Schrittkettenprogrammierung in dem vorhandenen Visualisierungssystem
WinCC des Absetzers abgebildet. Die Darstellungsform der Schrittkette (vgl. Bild 12) wurde
erst im Rahmen der Fehlerbehebung wahrend der Optimierungsphase umgesetzt und
stellte sich fur die Fehlersuche als praktikables Werkzeug dar. Dieses erleichtert im
Weiteren die Entstorung durch das Instandsetzungspersonal im operativen
Leistungsbetrieb und war auch fir die kontinuierliche Verbesserung der Steuerprogramme
bei den Inbetriebnahmen eine wertvolle Hilfe. Zusatzlich wurden fir den
Prozessbeobachter im Rahmen des Test- und Probebetriebs die relevanten Informationen
der Automatisierungen auf einem mobilen WLAN-iPad dargestellt (vgl. Bild 10).

14:26:22 Abs.750 OB Fiihrerstand 101 19.05.2020]
ALD Ubersicht
Ist-Werte Bedienungen
riiad | aktuell Anwahl Anwahl \
Stiitzrippe Planum

Abstand strosse FW vorne 193 [
Abstand strosse FW hinten 191 [ Hubhbhe Band 250llw. 320 m
Abstand Strosse Ger-Mitte | 232 (1232 m ok
Lenkwinkel Absetzer o017  (WRNEAEN- h
LTGS-Tr. Linge (Planum) a0es |[14088 m i
e same =0 (- ALD ALD-Pause ALD
Schwenkinkel B2 2u UB w06 |IEBENN - Neustart *— angewahlt — Fortsetzen
Block 4 1

Schritt 0 ALD
nicht aktiv

Bild 9: ALD-Bedienbild im Fihrerstand Bild 10: Mobile Inbetriebnahmeunterstiitzung
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Absetzer 750

Butomatische LoéBdeponierung - Ubersicht

|Sti.rtzrippe| |\ﬂ:|rplanum| | Planum | |ALDEin | |ALDPause|

o0

24,96 24,96
24,91 24,91
33,86 33,86
0,48 0,48
55627 5522
23,00 22,01
11,08 11,08

@000 00 000

23,00
ZA0
0,00
0,00
0,98

17,62
16,63

30,56
56,26

Q0000 00

@0ee
©eee

Hilfe zu

FEEER I Radarstrahl Langen

Bild 11: Visualisierung ALD-Ubersicht mit MessgréfRen und Bereitschaftsmeldungen

Absetzer 750

Automatische LoBdeponierung - Schrittkette

‘Stu’tzrippe| ‘Varplanum| ‘ Planum ‘ ‘ ALD Ein ‘ ‘nLDPause‘

£ Hilfe [ x|
SH1 = Stidzrippe Kegd 1

S5R = Stitzrippe Schwenken Rechts

SWNP = Stitzrippe wWechsel Yorpl anum

WE = Worplanum Sart

WER1=  Wrplanum Schwenken Rechits gegen Bdschung Rippe 1, 2,3, .
WR1 = Whrplanum Wendepun kb Rechts Ripped, 3.5, ..

WilZ= Mrplanum Schwenken linksgegen Granawinksl Rippe 2, 4,6,...
WVWLZ=  Abrplanum wendepun B Links Rippe 2, 4, 6, ...

WWP L= “Wrplanum Yéechsal in Planum

P5= Planum Start

PER1=  Planum Schwenken Rechts gegen Béschung Ripped, 3.5, ...
PWR1=Planum Wendepunkt Rechts Rippe 1,3, 5, ...

FSLEZ=  Planum Schwenken li nks gegen Grenzwinkd Rippe 2, 4,6, ..
PWLZ= Flanum Wendepunkt Links Rippe 2, 45, ...

Pnis = Planum YWeachsd in Stierippe

Grau = Schrittimaktiv
. Grin = Schritt akiiv f Kegel wird angeschittet
Grinblinkend =Schritt akliv f Schwenken zum nEchsten Kegel

ALD Ubersicht Hilfe

Bild 12: Visualisierung der Schrittkettenprogrammierung, Anzeige je Schritt
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2.6 Implementierung und Optimierung

Die Montageorte der Radarsensoren wurden vor Ort grob festgelegt und anschlieRend in
der mechanischen 3D-Konstruktion positioniert und Uberprift. Danach erfolgt die finale 3D-
Konstruktion der Sensorhalterungen. Einstellwerte der Sensoren (Neigung und Winkel)
konnten somit fur die Einstellung der Sensoren ermittelt werden.

Die Hardwareausristung und das Laden der Systemsoftware erfolgten im Rahmen von
Planstillstanden. Hier wurden ebenfalls die Sensoren montiert und grob eingestellt. Die
finale Sensoreinstellung erfolgte im Rahmen von Sonderstillstanden, die zeitweise mit
Forderung verbunden waren, um definierte Kegelhéhen zu kippen.

Abweichend zur Vorgehensweise bei der Softwareentwicklung der TAIl Absetzer-
Ubergabeautomatisierung [4] wurde aufgrund der Einmaligkeit dieses Projektes und den
damit verbundenen hohen Kosten auf die Abbildung der Maschinensteuerung in einer
Simulationsumgebung verzichtet. Betrieblich wird der Absetzer 750 nur zur
Ldssdeponierung verwendet bzw. bei Ausfall eines anderen Absetzers als Ersatz-
abnehmer. Erprobungen der ALD-Software konnten somit vor Ort ohne Materialférderung
durchgefiihrt werden. Zur zeitlichen Optimierung dieser Erprobungen wurden
Hilfsfunktionen eingebaut, um die einzelnen Schritte zeitoptimiert durchfahren zu kénnen.
So konnten vor Ort eine Vielzahl an Fehlerursachen aus der ALD-Software sowie den
Subsystemen effizient gefunden und behoben werden.

Die Inbetriebnahme- und Optimierungsphase ist dabei durch die Firma Siemens als
Systemintegrator gemeinsam mit den RWE-Projektverantwortlichen und den Kunden
(Geratemannschaft) vor Ort durchgefuhrt worden. Losungen und konzeptionelle
Anpassungen - insbesondere in der Bedienung und Visualisierung - wurden agil und flexibel
vor Ort direkt mit den Produktionsmannschaften besprochen und erprobt.

Fur die Inbetriebnahmephase wurde zum Starten und Anwahlen der verschiedenen
Betriebsarten ein Bedienbild erstellt (vgl. Bild 9), welches im Weiteren durch eine
Fernbedienungsmdglichkeit aus dem Leitstand erganzt wird. Vorteil dieser Vorgehensweise
war, dass zunadchst eine Prozessstabilitat vor Ort ohne zeitliche Bindung des
Leitstandspersonals hergestellt werden konnte. Zusatzlich wurden die Inbetriebnahme
sowie der Testbetrieb durch mobile Anzeigen der Visualisierungsbilder auf einem iPad
unterstitzt. Fehler konnten somit schnell erkannt, reproduziert und gelést werden. Zudem
haben die Bedien- und Visualisierungsbilder wahrend des Test- und Probebetriebes zum
Prozessverstandnis bei den Produktionsmitarbeitern beigetragen.

Der Automatikbetrieb wird kontinuierlich durch Messschriebe (iBA-Analyzer) erfasst und
taglich mittels eines automatischen Reports ausgewertet. Dadurch kdnnen die
Fehlerquellen aus den Subsystemen gezielt analysiert und behoben werden. Aktuell sind
dies insbesondere noch Fehler aus den Subsystemen, die wahrend der automatischen
Wechsel zwischen den Betriebsarten auftreten.
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ALD-Schrittkette ABS 750

| ALD-Stiitzrippe

Al D Planum wechsel in Stuetzrippe
Al D Stuetzrippe Start

| POTSSRUSHREE.

ALD.Schuet Keg 03 —
AL D Schuet Keg 04 - I

ALD Schuet Keg 05 | B— |
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Bild 13: Messreport Schrittkette Stitzrippe mit 10 Kegeln
Beispiele fiir bereits gefundene Fehlerquellen und deren Lésung sind:

1. Trockener Ldss hat sich windrichtungsabhéangig in den Bundelungstillen der
Radarsensoren angesammelt, welches zu Messfehlern flhrte. Zur Behebung dieser
Ursache wurde an die vorhandenen Spilluftanschliisse der Radarsensoren
getrocknete Druckluft aus dem vorhandenen Luftversorgungssystem des Absetzers
angeschlossen, die bei Férderung in regelmaigen Abstanden die Blindelungstiillen
der Radarsensoren automatisch frei blast.

2. Haufige Kollisionsschutzabschaltungen der automatischen Lenkung des BSWs
durch ein sehr enges Lichtraumprofil des Fahrwerks zur Bandanlage konnten durch
Austausch der Endlagenbegrenzungen in Kollisionsschutzkamme erzielt werden.

Zusammenfassung

Die Inbetriebnahmen der Automatikfunktionen fiir den Ldssbetrieb sind bis auf wenige
Restpunkte abgeschlossen. Im Rahmen der Inbetriebnahmen der letzten Monate konnten
bereits wesentliche Optimierungen fur einen maglichst storungsfreien Betrieb umgesetzt
werden. In diesem Zusammenhang wurden auch bereits die Bedienmannschaften Gber den
neuen Prozess (Startposition des Gerates herstellen und Automatik aktivieren)
unterwiesen. Seit Mitte 2020 lauft der begleitete Testbetrieb. Die Besatzung beobachtet
dabei den Testbetrieb und greift im Bedarfsfalle ein. Das Fehlerverhalten wird dokumentiert
und dient zu weiteren Optimierungen. Beispiele fur weitere Optimierungen sind neben den
bereits genannten z. B. eine Verbesserung der Genauigkeit der Fahrspurregelung durch
GPS-Informationen und das Beheben der Fehler aus den Subsystemen, die im Rahmen
von Wechseln zwischen den Betriebsarten auftreten. AbschlieBend werden im vierten
Quartal 2021 die Einschaltung der Automatik sowie die Kamerabilder im zentralen Leitstand
des Tagebaus aufgeschaltet. Ziel ist es, Ende 2021 mit dem Regelbetrieb der
automatischen Lossdeponierung zu starten.
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Leichtbaukonzepte am Beispiel von Kranen und
Schiffsentladern fiir den Guterumschlag in Hafenanlagen

Die weltweite Marktentwicklung, die Internationalisierung der Unternehmen, die Wahl von
Produktions- und Fertigungsstandorten sowie steigende Material- und Energiekosten
erfordern einen sparsamen Umgang mit Ressourcen. Der Leichtbau als eine Moglichkeit,
Material-, Transport- und Energiekosten zu sparen, ist hier eine der Moglichkeiten, die
friihzeitig im Produktentstehungsprozess diese Kriterien berlcksichtigt. Dieser Beitrag stellt
Ergebnisse einer Untersuchung dar, in der ausgehend von bionischer Inspiration
Geometrien und Bauweisen berechnet wurden. Ziele dieser Untersuchung sind
Gewichtsreduzierung und Minimierung der Windlasten bei der Konzeptentwicklung von
Kranen und Schiffsentladern fir den Giterumschlag in Hafenanlagen.

1 Einleitung

Hafenliegekosten kénnen je nach Hafen und GréRe des Schiffes 40.000 bis 50.000 € pro
Tag erreichen. Um die Liegekosten mdglichst gering zu halten, miissen Schiffe in mdglichst
kurzer Zeit be- und entladen werden. Dies erfordert immer leistungsstarkere Be- und
Entladetechnik. Grof3e Hafenkrananlagen und Schiffsentlader werden haufig in Nahe ihres
Einsatzortes gefertigt und kénnen bis tiber 600 t wiegen. Dieses enorme Gewicht muss von
den Hafenkaimauern gestitzt werden. Hier werden LoOsungen notwendig, die
Leistungssteigerungen bei minimalem Gesamtgewicht der Anlagen realisieren kdnnen. In
der Regel werden die Portale und Ausleger in Gitterbauweise als SchweiRkonstruktionen
geplant und in lokalen Stahlbaubetrieben gefertigt. Bild 1 zeigt einen modernen
Hochleistungsschiffsentlader der Fa. Bihler AG in Uzwil mit einer Entladeleistung von bis
zu 1.300 t/h.
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Bild 1: Typischer Aufbau eines Schiffsentladers [Buhler AG Uzwil]
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1.1 Leichtbaustrategien

Leichtbau ist eine interdisziplinare Ingenieurwissenschaft. Die Technische Mechanik als
eine der alten Wissenschaften wirkt zusammen mit den Werkstoffwissenschaften, den
modernen Fertigungsmoglichkeiten und nicht zuletzt der Rechenleistung heutiger
Computer. Sauer [Sau-2018] beschreibt folgende Strategien, wie Leichtbauziele erreicht
werden konnen. Hier werden, um einige zu nennen, der Konzept-, System- oder
Funktionsleichtbau, der Formleichtbau oder konstruktive Leichtbau, der Stoffleichtbau oder
Fertigungsleichtbau  aufgefuhrt.  Klein  [Kle-2013] beschreibt dariiber hinaus
Leichtbauweisen wie die Differentialbauweise, die Integralbauweise, die Integrierende
Bauweise, die Verbundbauweise sowie die Vollwand- und Schalensysteme.

1.2 Neuartige Ansatze fur den bionischen Leichtbau

In diesem Beitrag werden Leichtbaukonzepte basierend auf Grundideen bionischer
Vorbilder untersucht. Nachtigall [Nac-2002] unterscheidet die Begriffe technische Biologie
und Bionik. Nachtigall schreibt: ,Von Bionik kann immer dann gesprochen werden, wenn
die Anregungen aus der Natur gekommen sind.“ Im Verlaufe der Untersuchungen wurden,
basierend auf Grunduntersuchungen von Maier [Mai-2015], Vorbilder aus der Natur, hier
Radiolarien und Diatomeen, untersucht und als Ausgangsmodelle fir umfangreiche
Topologie-Untersuchungen verwendet. Dieser Ansatz wurde mit dem Ansatz nach Kappel
[Kap-2007] und Mattheck [Mat-2017] verknipft. Mattheck und Kappel beschreiben einen
Ansatz ,Denken in Seilen®, in dem die Knicklast bei diinnwandigen Druckstitzen mit
LSeilen“ erhdoht werden kann.

1.3 Bionischer Leichtbau aus Sicht der Uberlegung: «Denken in Seilen»

Ohne auf die mechanischen Grundlagen zur Bewegung und Verformung von Kérpern unter
Einwirkung von Kraften hier im Detail einzugehen, kann festgestellt werden, dass ein
ideales Seil ein Konstruktionselement zur Ubertragung reiner Zugkrafte ist [vergl. Kap-2007
S7ff]. Biege- und Drucksteifigkeit kbnnen nicht tbertragen werden. Im idealen Zugseil sind
reine Zugspannungen homogen Uber den Seilquerschnitt verteilt. So kann eine optimale
Querschnittsbelastung erreicht werden.

Die Steifigkeit von Bauteilen stellt einen Zusammenhang zwischen aufgebrachten
Belastungen und den daraus resultierenden Spannungen und Verformungen dar. Hier wird
nach aufgebrachtem Lastfall zwischen Zug, Druck, Biegung, Schub (Scherung) und Torsion
unterschieden [L&p-2016]. Wird ein schlanker Stab mit Druckkraften beaufschlagt, versagt
er meist schon vor Erreichen seiner Materialdruckfestigkeit durch Ausknickung. Hier spielt
das Flachentragheitsmoment des Stabes eine massgebliche Rolle fiir die Biegesteifigkeit.
Das Flachentragheitsmoment nimmt mit Abstand zur Biegeachse zu. Kreisrunde
Querschnitte besitzen eine nach allen Seiten gleiche Biegesteifigkeit. Die Biegesteifigkeit
kann durch die Geometrie bei gleicher Querschnittsflache optimiert oder spezialisiert
werden (siehe Bild 2).
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Bild 2: Einfluss der Flachentragheitsmomente auf die Biegesteifigkeit [ Kap-2007]

Rohre versagen in der Regel bei Druck oder Biegung durch eine Querschnittsverflachung.
Wird die Querschnittsverflachung durch eine Drucksttitze verhindert, muss die Druckstutze
vom Querschnitt ausreichend dick sein, um nicht zu knicken. Wird anstelle der Druckstitze
ein Zugseil quer zur Lastrichtung gespannt, muss das Seil lediglich gegen Zerrei3en

ausgelegt werden (Bild 3).

Bild 3: Wirkungsweise eines Zugseiles im Rohrquerschnitt (vergl. [Kap-2007])

Dieser Ansatz wurde bei der Gestaltung von schlanken Druckstdben sowohl bei der
Auslegung des Portals als auch bei der Gestaltung des Auslegers beriicksichtigt.

157



25. Fachtagung Schuttgutférdertechnik 2021 Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

1.4 Konzeptbildung

Strukturoptimierungen konnen in funf Gruppen mit unterschiedlichen Optimierungs-
charakteristiken eingeteilt werden (Bild 4) [ vergl. [Ben-2004], [Sch-2013]. Folgende
Gruppen werden als Optimierungsdisziplinen genannt:

« Wahl der Bauweise E i %M %

« Wahl der Stahl Verbundwerkstoff

Materialeigenschaften

» Topologie Optimierung LJ&

J==e ]
« Formoptimierung o 0o 0o 0 0 o —)m
y.-N PaN
=)

oo - s 0}

e

» Dimensionierung (sizing) 10 ® ®© o o ol
A v §

Bild 4: Funf Optimierungsdisziplinen (vergl. [Sau-2018])

Die Forderung, dass das neue Konzept nicht in Profil-, sondern in Blechbauweise
herstellbar sein muss bedeutete, dass die klassische Gitterbauweise verlassen werden
konnte. Bei der Topologie Optimierung wurde der Ansatz von Maier (Bild 5) [Mai-2015] als
Ausgangsansatz gewabhilt.

-,

e

Al
S B S /
—

| Bauteil 2. Screening 3. Abstraktion 4. Optimierung 5. Produkt
770t — 400 t

Bild 5: Vorgehensweise bei der Methode Evolutionary Light Structure Engineering ELISE®
(vergl. VDI-Richtlinie VDI 6224 Blatt 3 [VDI 2017])

Maier beschreibt in seiner Dissertation die Vorgehensweise zur Auffindung und Bewertung
bionisch geeigneter Vorbilder. Hier werden insbesondere Radiolarien und Diatomeen
untersucht. Ausgewahlt wurden Radiolarien mit Geometrien, die in etwa den Belastungsfall
und die Krafteinleitungs- und Lagerreaktionskrafte darstellen kénnen.

Die gefundenen Geometrievorschlage innerhalb der Radiolarien Bauraume als
zugelassene Suchraume fur Topologie-Programme wurden anschlielend mit dem Ansatz
von Kappel und Mattheck kombiniert. Hier werden den dinnen Druckstében Versagens-
richtungen vorgegeben bzw. die Biegesteifigkeit so ausgelegt, dass eine klare
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Versagensrichtung gegeben ist. Der Versagensgrund durch Querschnittsverflachung bzw.
die weitere Ausknickung wurden dann aber durch Zugseile verhindert. So entstand ein
Konzept aus dinnen Druckstdben mit Zugseilen.

Zur Topologie-Geometriefindung wurden die Softwareprogramme der Autodesk Fusion
Generative Design, Topopt (DTU) und Ansys angewendet und die Ergebnisse verglichen.

1.4.1 Vorgehen bei der Betrachtung des Portals

Wie bereits beschrieben, basiert die Vorgehensweise darauf, dass das nattrliche Vorbild
mit einer Topologie-Optimierung vereint wird. Als Ausgangsgeometrie wurden nur die
Strukturelemente der Eukaryoten verwendet, die fir einen spezifischen Lastfall relevant
sind. Dafur wird in einem zwei- oder dreidimensionalen Raum eine Radiolarie oder
Diatomee als Vorbild hinterlegt. Der Algorithmus der Topologie-Optimierung versucht,
basierend auf den Lagerungen und Lasten, sich dem nattrlichen Vorbild anzunahern. Dabei
wird ein Scharfegrad A eingefuhrt, welcher die Detailgenauigkeit des natirlichen Vorbildes
darstellt [Mai-2015].

ATV

Bild 6: Wirkungsweise oben, von links nach rechts:
Clathrocorys murrayi, Clathrocorys teuscheri, Plectopyramis dodecomma, Lychnocanium fortipes;
unten, von links nach rechts:
Pteroscenium pinnatum, Pteroscenium arcuatum, Tripospyris capitata [Bio-2020]

Da fur das Screening keine Datenbank vorhanden ist, wird auf Zeichentafeln von Ernst
Haeckel zurtickgegriffen (Bild 6). Dabei wird vor allem darauf geachtet, dass die
Radiolarienstruktur nutzbar fur die Konstruktion des Portals ist, Auflager- und Kraft-
einleitungspunkte besitzt.

Das Ergebnis der Simulation liefert die Bereiche der Radiolarien, die flur den Lastfall
bendtigt werden. Auf diese Weise wird das Vorgehen von Maier naherungsweise kopiert.
Die Darstellung (Bild 7 links) zeigt auf, wie hoch die Relevanz der einzelnen Bauteilbereiche
im Hinblick auf die Belastung ist. Aus den Ergebnissen werden durch Abstraktion Strukturen
entwickelt, die sich in Blechbauweise darstellen lassen (Bild 7 rechts).
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| Bionik KSE 1 Bionik KSE 2 | Bionik KSE 3

L

Bild 7: Entwicklung der Portal Geometrie [Pis-2020]

Diese Konzepte wurden dann mit dem Ansatz von Kappel und Mattheck erweitert.
Druckstaben wurde eine Versagensrichtung vorgegeben und dort, wo mdglich, Zugseile
verwendet. AbschlieRend wurde das gesamte Bauteil mit einer Spannungsanalyse mit dem
Softwareprogramm Ansys berechnet.

1.4.2 Vorgehen bei der Betrachtung des Auslegers

Analog wurde der Ausleger betrachtet. Dies bedeutet, dass fiir den Ausleger nach
natirlichen Vorbildern mit einem minimalen Breite- zu Langenverhdltnis gesucht werden
muss (Bild 8).

<SS,

|

Bild 8: Bionische Vorbilder fiir den Ausleger [Hae-2015]

Die Simulationen der Hauptspannungsvektoren zeigen die Zug- und Druckbe-
lastungsrichtung der Diatomeen und des Kalkschwammes unter der Beriicksichtigung des
adaptierten Maximallastfalles (Bild 9). Fur alle Simulationen wird deutlich, dass die Zug-
spannungen jeweils an den Randern gegentber zur Belastungsrichtung dominant sind. Die
Diatomee Triceratium moronense ist im Vergleich zu den anderen Modellen zugdominant.
Die Hauptspannungsvektoren in Zugrichtung Uberwiegen, wodurch dieses naturliche
Vorbild am besten zum Kriterium der Zug- und Druckverteilung passt. Aus der Topologie-
Optimierung wurde wie beim Portal eine Blechkonstruktion abstrahiert und anschlieRend
mit der Software Ansys eine Spannungsanalyse durchgefiihrt.

160



F. Piso, R. Kamps Leichtbaukonzepte am Beispiel von Kranen und Schiffsentladern

Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3

Bild 9: Entwicklung der Auslegergeometrie [Pis-2020]

Die Geometrie wurde hinsichtlich Windlast (Oberflache) und Gewicht optimiert. Hierzu
wurden Evolutionsalgorithmen eingesetzt.

2 Ergebnisse

Sowohl fir das Portal als auch den Ausleger gelten Restriktionen, die eine Adaption der
Geometrievorschlage beriicksichtigen missen. So sind die Bauteilabmessungen, die
Aufnahme von Hochleistungsforderelementen, die Beweglichkeit in Hafenanlagen, die
sogenannten Kick- und Lupfbewegungen und viele andere Anforderungen zwingend
einzuhalten. Dennoch konnten mdgliche Konzeptvorschlage entwickelt werden. Neben den
klassischen Ansatzen aus dem Stahlbau wurden auch Ansatze aus dem Bereich der
Architektur untersucht [Kni-2019]. Knippers untersucht verzweigte Tragstrukturen nach
Vorbild von Baumstrukturen.

2.1 Ergebnisse fur das Portal

Als Konzept konnte eine einfache Blechkonstruktion entwickelt werden. Die Rohre sind in
Schalenbauweise mit Distanzhaltern dem Aufbau von Bambushodlzern nachempfunden
[vergl. hierzu Kappel 2007].

Profil 3
Aussendurchmesser: 100 mm
Wandstirke: 10 mm

Profil 1

Héhe: 900mm
Breite: 500 mm
Wandstarke: 10 mm

Profil 2 Q

Aussendurchmesser: 350 mm
‘Wandstirke: 10 mm

Bild 10: Profilquerschnitte eines Portals hach bionischem Vorbild [Pis-2020]
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Die Portalstitzen sind Blechkonstruktionen mit der Entwicklung von Knickstdben zu
Druckbogen. Seile verhindern das Ausbeulen, die Tragfahigkeit und Steifigkeit kbnnen so
deutlich erhéht werden (Bild 10).

2.2 Ergebnisse fur den Ausleger

Analog zum Portal wurden ebenso fur den Ausleger einfache Blechbauweisen entwickelt.
Auch hier sind die Rohrquerschnitte dem Aufbau von Bambushdlzern nachempfunden. Der
untere Teil des Auslegers ist ein Druckbogen. Die Zugkrafte werden Uber Seile auf-
genommen. Eine Besonderheit bei diesem Konzept ist, dass anstelle der Seilabspannung
des Druckbogens das Gewicht des Horizontalférderers verhindert, dass der Druckbogen in
die vorgegebene Versagensrichtung ausbeulen kann (Bild 11).

Bild 11: Profilguerschnitte eines Auslegers nach bionischem Vorbild [Pis-2020]

3  Diskussion und Beurteilung der Ergebnisse

Bei der vorliegenden Untersuchung handelt es sich um eine Konzeptbetrachtung. Als
Werkstoffe wurden die Stahlsorten S235 und S355 betrachtet. Als Sicherheit wurde mit
einer Sicherheit 21,6 gerechnet. Allerdings bleiben die im Kranbau ansonsten (blichen
Sicherheiten und Beiwerte weitestgehend unbericksichtigt. In dieser Konzeptstudie sollte
nachgewiesen werden, ob sich mit bionischen Leichtbaukonzepten Gewichtsreduzierungen
erzielen lassen. Hinzu kommen Forderungen nach der Herstellbarkeit. Die
Geometrievorschlage aus den Topologie-Untersuchungen lassen sich ohne Abstraktion
und Anpassung auf herstellgerechte Fertigungsmethoden eines Stahlbaus nicht herstellen.
Hier muissen herstellgerechte Varianten entwickelt und erneut berechnet werden.
Gegenuber der Ursprungsvariante lassen sich bei den bereits genannten Einschrankungen
der Vorgehensweise bei den Berechnungen in Summe fast 40 % des Stahlbaus an Gewicht
einsparen. Auch die Windlastflache konnte reduziert werden. Hinzu kommt, dass mit der
Gewichtsreduktion des Auslegers auch das Gegengewicht reduziert werden kann. Erste
Anzeichen, dass die Spannungsschwankungen zwischen maximalen und minimalen
Bauteilspannungen kleiner werden, konnten mit dem bionischen Ansatz festgestellt
werden. Auf Grundlage dieser Konzeptvorschlage sind in weiteren Arbeiten Konzepte und
Krankonstruktion zu entwickeln, die dann mit den Ublichen Kransicherheiten berechnet
werden missen.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass bionisch inspirierter Leichtbau ein grof3es
Potential aufzeigen kann. Allerdings sind die Topologie-Vorschlage in herstellbare
Konstruktionen zu Ubersetzen. Die Topologie-Software Topopt (DTU) erwies sich als
geeignetes Werkzeug fir so grof3e Bauteilabmessungen. Ein Hochleistungsschiffsentlader
ist bis zu Uber 30 m hoch und kann eine Auslegerlange von tber 40 m erreichen. Das
Topologie-Programm Autodesk Fusion Generative Design konnte hier keine verwertbaren
Geometrievorschlage berechnen. Die Erweiterung des Ansatzes von Maier mit dem
Konzept von Kappel (Denken in Seilen) bringt neue Gestaltungsansétze, die so nicht Uber
die Berechnungsprogramme gefunden wurden. Werden die Bauteile sinnvoll in herstellbare
Bauteilgeometrien Ubersetzt und mit weiteren bekannten Gestaltungsvorschlagen der
Bionik erganzt, wie zum Beispiel die Ausfiihrung der Druckbégen nach dem Prinzip des
Bambus oder Schachtelhalms, kdnnen erhebliche Gewichtseinsparungen erzielt werden.
Diese Untersuchung ist allerdings als Grundlagenbetrachtung zu verstehen, in weiteren
Arbeiten missen die Konzeptvorschldge nach dem Regelwerk fir Kransicherheiten
Uberprift werden.
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Mechanische EinflussgroBen auf die Durchbiegung von
horizontalen Forderschnecken

In einer Vielzahl von Industriebranchen werden oftmals Schneckenférderer zum Transport
von Schittgutern eingesetzt. Die Anforderungen an deren Konstruktion und Auslegung
hangen von den Férderparametern und Schittguteigenschaften ab. Der Beitrag beschreibt
die systematische Analyse von mechanischen Einflussgré3en auf die Durchbiegung von
horizontalen Foérderschnecken mit Hilfe numerischer Simulationen und Parameterstudien.
Dazu zahlen die Gewichtskréfte der einzelnen Bestandteile, die einwirkenden Kréfte infolge
des Forderprozesses und die Forderschneckengeometrie. Die Relevanz der Durchbiegung
liegt in der Kontaktvermeidung zwischen der Schneckenwendel und dem Fordertrog, um
plastische Deformationen und zusatzlichen Verschleild zu unterbinden.

1 Einleitung

Fur die Forderung von staubférmigen, feinkdrnigen bis stlickigen Schuttgitern Uber kurze
bis mittlere Wegstrecken werden Schneckenforderer in vielen Branchen eingesetzt. Dazu
z&hlen u. a. die Roh- und Baustoffindustrie, die Brennstoffindustrie, die Abfallindustrie und
die Lebensmittelindustrie. Als etablierte Stetigférderer kommen Schneckenférderer in Form
von Transportschnecken, Abzugs- bzw. Austragungsschnecken fir die Entleerung von
Bunkern und Silos, Verladeschnecken oder Dosierschnecken zum Einsatz. Sie verfligen
Uber einen einfachen und robusten Aufbau sowie eine geringe Stoéranfalligkeit. Bild 1 (links)
zeigt beispielhaft einen Schneckenférderer. [1] [2]

Im Rahmen der Konstruktion und Auslegung ist die VDI-Richtlinie 2330 heranzuziehen.
Diese umfasst eine allgemeine Beschreibung von Schneckenférderern und die aktuellen
Auslegungsverfahren zur Bestimmung geeigneter Baugrof3en und Antriebsleistungen. Des
Weiteren stehen die alteren DIN-Normen 15261-1 und 15261-2 zur Verfigung, welche
bevorzugte Maf3e einzelner Konstruktionsparameter empfehlen. Jedoch gibt es zum
gegenwartigen Zeitpunkt keine Norm oder Richtlinie, die eine einheitliche Dimensionierung
der Forderschnecke als Férderorgan in Abhangigkeit der Belastungen beschreibt. Dadurch
erfolgen individuelle und zumeist vereinfachte Berechnungen durch die Hersteller. Als
ZielgroRe ist die Durchbiegung zu nennen, um einen ausreichenden Schneckenspalt in
Abhangigkeit der Eigenschaften des Schuttgutes zwischen der Forderschnecke und dem
Gehause, dem sogenannten Trog, zu gewahrleisten. Der Kontakt beider Komponenten
fuhrt zu einem hoheren Leistungsbedarf aufgrund der Reibung, zu Deformationen und
Verschleil3 (siehe Bild 1 rechts). In einzelnen Anwendungsfallen ist der Kontakt sicher zu
vermeiden, um das Fordergut nicht zu verunreinigen. [2]
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Bild 1: Modell eines Schneckenférderers fir Schittgut (links) [3] und deformiertes Schneckenblatt
durch kontinuierlichen Kontakt mit der Trogwand wahrend des Betriebs (rechts)

2 Stand der Forschung und Technik zu Schneckenfdrderern

2.1 Aufbau und konstruktive Empfehlungen

Schneckenférderer bestehen grundsatzlich aus einem aufgestanderten Trog und einer
angetriebenen Forderschnecke, welche sich aus einer Welle und einer aufgeschweil3ten
Schneckenwendel zusammensetzt. Die Forderschnecke ist an beiden Enden gelagert,
wobei lange Ausfihrungen Uber ein Zwischenlager verfigen kénnen. Bei herkbmmlich
rieselfahigen, staub- oder feinkérnigen und nicht adhésiven Schittgitern kommen
Vollschnecken zum Einsatz. Die Herstellung der Schneckenwendel erfolgt entweder
einteilig in Form einer gewalzten Schraubenflache oder mehrteilig Uber das stirnseitige
Verschweilen einzelner Schneckenblatter, welche aus Blechronden geformt werden. Der
Trog besitzt einen Einlauf zur Gutaufnahme und am Ende der Forderstrecke einen Auslauf
fur die Gutabgabe. Durch die kontinuierliche Drehung der Forderschnecke erfolgt tber die
schraubenférmige Schneckenwendel die Forderung des Schittgutes zwischen beiden
Offnungen. Bild 2 zeigt schematisch den Aufbau eines Trogschneckenforderers mit der
Angabe von relevanten Konstruktionsparametern nach DIN 15261-1 und DIN 15261-2.
Dazu zahlen der auRere Schneckendurchmesser di, die Schneckenganghthe si, die
Schneckenlange |, die Achshohe h, das Abstandsmal} a, die aul3ere Trogbreite b1 und die
innere Trogbreite b,. Hierbei empfehlen die Normen aufeinander abgestimmte Werte. [2]

by
- — —]
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(Gutaufgabe) oSy - Trogdeckel d
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/ |
/

/ ) Auslauf Férderschnecke
Wellenende nach DIN 748 Teilt (Gutabgabe) (Schneckenwendel + Welle)

Bild 2: Schematischer Aufbau eines Trogschneckenforderers fur Schuttgut [nach 4]
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In Tabelle 1 sind die GroRenempfehlungen fir den Schneckendurchmesser di und die
Schneckenganghthe s; aufgezeigt. Fir die Wertepaare bis zu einem Schneckendurch-
messer von 315 mm betragt das geometrische Verhéltnis si/di; genau 1. Danach erfolgt
eine Abnahme. Das Verhéltnis hat eine Relevanz bei der Auslegung des Leistungsbedarfs
horizontaler bis leicht geneigter Forderschnecken geméafd der VDI-Richtlinie 2330-2. Die
Schneckenlange | und die innere Trogbreite b, sind entsprechend des Anwendungsfalles
festzulegen und frei wahlbar. Es ist auf einen ausreichenden Schneckenspalt zu achten. [2]

Tabelle 1: Empfohlene Schneckendurchmesser di1 und Schneckenganghéhen s; fur
Schneckenférderer nach DIN 15261-1, DIN 15261-2 und VDI 2330-2 [4] [5] [6]

di | [mm] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250
s1 | [mm] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500 | 560 | 630
safdr | [] | 1 1 1 1 1 1 | 09|08 |072|063]|056]| 05

Als weiterer Konstruktionsparameter gilt die Blechdicke eines Schneckenblattes bzw. der
Schneckenwendel nach DIN 15261-2. Diese kann 1 mm bis 10 mm betragen. Zudem
empfiehlt die Norm, die Welle aus einem Vollmaterial mit Durchmessern bis zu 125 mm
oder einem nahtlosen Stahlrohr mit Durchmessern bis zu 193,7 mm nach DIN 2448 (heute
DIN EN 10220 fur nahtlose und geschweifdte Stahlrohre aus Baustahl oder DIN EN ISO
1127 fur nichtrostende Stahlrohre) zu fertigen. In der Praxis kdnnen Abweichungen in Form
anderer Blechdicken oder Durchmesser auftreten. Als Werkstoffe fur Forderschnecken
kommen herkdmmliche Baustdhle oder nichtrostende Stahle bei Anwendungen in der
Lebensmitteltechnik zum Einsatz. Hierbei kbnnen grof3ere Wellen aus Kostengriinden auch
aus einem Baustahl mit einer zusatzlichen Plattierung aus nichtrostendem Stahl auf der
auBBeren Manteloberflache des Rohres bestehen. Die baulichen Ausfiihrungen des Troges
konnen halbrundférmig oder rohrférmig sein. Bild 3 zeigt die unterschiedlichen Varianten.
Erganzend ist die Form des Doppeltroges fir zwei parallellaufende Férderschnecken zu
nennen. Wahrend bei horizontalen bis leicht geneigten Schneckenférderern vorzugsweise
ein U- oder V-Trog eingesetzt wird, erfolgt bei vertikalen Schneckenfdrderern ausschlief3lich
die Verwendung eines Rohrtroges.

Bild 3: U-Trog (a), V-Trog (b), Rohrtrog (c) und scharfkantiger U-Trog (d) als Ausfiihrungen [2]

2.2 Forderbereiche und Fullungsgrad

Der Fordervorgang bei Schneckenférderern hangt maf3geblich von der Einbaulage ab. Es
erfolgt eine Unterscheidung in drei charakteristische Bereiche. Dazu zahlen die horizontale
bis leicht geneigte Forderung, die stark geneigte Forderung und die vertikale Férderung.
Bei horizontalen bis leicht geneigten Schneckenfdrderern bis zu einem Neigungswinkel von
20° wird das Schittgut von der Schneckenwendel am Boden des Trogs vorwartsbewegt.
Die axial zurtickgelegte Wegstrecke entspricht einer Schneckenganghdhe pro Umdrehung.
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Hingegen lauft das Schittgut bei vertikalen Schneckenférderern mit der Forderschnecke
um. Infolge der wirkenden Zentrifugalkréfte verschiebt sich das Schuttgut an die Rohrwand.
Wenn die Reibkraft des Schittgutes am Rohr grof3er als die Reibkraft des Schiittgutes an
der Schneckenwendel ist, tritt eine vertikale Forderung ein. Deshalb missen derartige
Schneckenforderer eine Schneckendrehzahl ns oberhalb der kritischen Drehzahl ng
aufweisen. In Bild 4 werden die drei Bereiche verdeutlicht. Dabei stellt der Bereich Il einen
Ubergangsbereich bis zur kritischen Drehzahl fir die vertikale Forderung dar. [2]

Neben der Einbaulage und der damit verbundenen Forderrichtung stellt der Fullungsgrad ¢
einen relevanten Betriebsparameter dar. Dieser kennzeichnet das Verhaltnis zwischen dem
zu fordernden Massenstrom und dem theoretisch maximal erreichbaren Massenstrom bei
vollstéandig geflilltem Schneckenforderer. Der Fillungsgrad hangt von den konstruktiven
Parametern und von den Schittguteigenschaften sowie der Fordergeschwindigkeit ab. [1]

Z keine Férderung
<;}/ * \ /// moglich
A

{
& B \ \
2 2
Cg é \ Bereich Il \ Bereich IlI
) £
<«>

" \ Bereich | \ /

>
4 \ \ I T T T

) B \ T I
Bereich |0 <n< «) |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
A A DALt
SRVAR\

Neigungswinkel [°]

Bild 4: Einteilung des Fordervorganges bei Schittgut in drei charakteristische Bereiche analog der
Einzelkorperférderung nach Bottcher (links) und qualitative Darstellung in Abhangigkeit des
Neigungswinkels und der Schneckendrehzahl nach Vollmann (rechts) [1]

Fur die Schneckenférderung von Schiittgtitern werden durch die DIN 15262, FEM 2121 und
VDI 2330-2 konkrete Fillungsgrade in Bezug auf die Schittguteigenschaften empfohlen.

Es erfolgt die allgemeine Ansetzung [2] [7] [8]:

- @ = 0,45 fur leicht flieRende, kaum schleiRende Schittguter (z.B. Getreide, Mehl)
- @ = 0,30 maRig schleiRende, kdrnige bis stiickige Schiittgiiter (z.B. Salz, Sand)

- @ =0,15 schwere, stark schleiRende, aggressive Schiittgiter (z.B. Asche, Kies)

In horizontalen Schneckenforderern stellt sich eine Verteilung des Schittgutes nach Bild 5
in Abhangigkeit des Fillungsgrades ein. Hierbei bdscht sich das Schittgut an dem
treibenden Schneckenblatt innerhalb eines Schneckengangs auf. Mit zunehmendem
Fullungsgrad werden die Gleitlinien der einzelnen Gutschichten steiler. Dadurch erhéhen
sich die rotatorischen Geschwindigkeitskomponenten des Schuittgutes und somit auch die
aulReren Umfangsgeschwindigkeiten. Als Folge kommt es auf Hohe der Schneckenwelle
bei zu hohen Fllungsgraden zu einem Uberwerfen des Schiittgutes tiber die Welle, sodass
Teile in den vorherigen Schneckengang zurtickgelangen. [9]
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A=A _AA

| 4 &F"memcm""@\ / \ﬁ

Bild 5: Gutverteilung und Gleitlinien bei horizontalen Schneckenférderern fiir unterschiedliche
Fullungsgrade im Betrieb [9]

2.3 Auslegung von horizontalen bis leicht geneigten Schneckenférderern

Die Auslegung von horizontalen Schneckenforderern zur Bestimmung der erforderlichen
Baugrof3e und Antriebsleistung erfolgt heutzutage nach VDI 2330-2 flr Schneckenférderer
mit einem Neigungswinkel bis zu 20°. Diese prazisiert das friihere Berechnungsverfahren
nach DIN 15262, welches Ubereinstimmte mit der FEM-Richtlinie 2121. Durch umfassende
Forschungsarbeiten am Lehrstuhl fur Férdertechnik Materialfluss Logistik der TU Miinchen
konnten die Anwendungsgrenzen erweitert werden. Das Auslegungsverfahren bezieht sich
auf gleichmaRig beschickte Transportschneckenforderer, welche fir leicht flieRende bis hin
zu starker schleiRenden Schittglitern zum Einsatz kommen. Es ist ungeeignet flr
Sonderbauformen wie Dosierschnecken mit Fillungsgraden von 95 bis 100% oder
Abzugsschnecken. [2] [6] Die Auslegung von Schneckenférderern héngt von folgenden
KenngrofZen ab [1]:

- Konstruktionsparameter
- Betriebsparameter
- Schuttguteigenschaften

Diesbeziglich zeigt die VDI 2330-2 eine methodische Vorgehensweise auf. Zunachst ist
der angestrebte Volumenstrom V oder der Massenstrom rm zu definieren. Mit Hilfe der
Gleichung (1) ist eine Umrechnung tber die Schittdichte ps mdglich.

v =" 1)

Ps
In Bezug auf das Schuttgut kann im Anschluss der Fillungsgrad geman der Empfehlungen
laut Kapitel 2.2 festgelegt werden. Es ist zu bemerken, dass die Werte bei zunehmender
Neigung definiert zu reduzieren sind. Nach der Festlegung des Fullungsgrades folgt die
bevorzugte Auswahl des Schneckendurchmessers di und der Schneckenganghdhe s; nach
Tabelle 1. Hierdurch lasst sich tiber Gleichung (2) die Schneckendrehzahl n ermitteln.

P A 2)

w.i.ﬂ-.dlz.sl

Die Schneckendrehzahl sollte einen Wert von 4 s nicht Giberschreiten. Andernfalls ist eine
Anpassung der Schneckengeometrie erforderlich. Nach Erfullung der Bedingung kann die
Antriebsleistung P des Schneckenforderers tiber Gleichung (3) berechnet werden. Diese
addiert sich aus der Gesamtreibleistung Preir Und der Hubleistung Puuw bei geneigten
Schneckenférderern. In Abhangigkeit der Betriebsparameter ist daflir der horizontale
Verschiebewiderstandsbeiwert A, zu ermitteln. Dieser setzt sich aus dem horizontalen
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Schittgutbeiwert Asp, dem Geschwindigkeitsbeiwert A, und dem Neigungsbeiwert Ag
zusammen. Zudem fliel3en die Forderstrecke L und die Forderhdohe H in die Berechnung
ein. Es ergibt sich die resultierende Gleichung (6).

Py = Preio + Praus ()
Mt Pay = A4 Vs -0-L=(Agp A -A,) Ve ps-g-L 4)

P =V 5 -9+ H ©)
Pu=V-ps Q- (As Ay Ay - L+ H) 6)

Der horizontale Schittgutbeiwert Asy hdngt vom geometrischen Verhaltnis s:/d: und dem
Verschiebewiderstandsbeiwert Aoy nach DIN 15262 fir das jeweilige Schiittgut ab (siehe
Tabelle 2 und Tabelle 3). Fiur die Ermittlung des Geschwindigkeitsbeiwertes A, ist flr eine
Schneckendrehzahl n ab 2,5 s die Gleichung (7) zu verwenden. Die Koeffizienten sind
ebenfalls abhdngig vom Verhaltnis si/di (siehe Tabelle 2). Bei kleineren Drehzahlen ist der
Geschwindigkeitsbeiwert A, gleich 1. Zuletzt berechnet sich der Neigungsbeiwert Az nach
Gleichung (8) uber den Neigungswinkel 3. Bei horizontalen Schneckenférderern betragt der
Neigungsbeiwert 1.

A, =A-n>+B-n+C firn=25s? (7)
A; =0,045- B +1 mit B in [] (8)
Tabelle 2: Tabelle 3:
Horizontaler Schittgutbeiwert Asn und Koeffizienten fur Verschiebewiderstandsbeiwert
Geschwindigkeitsbeiwert An [6] [7] Aoin nach DIN 15262 [7]
si/d1 Ash A B C ) Abin
Material

[-] [-] [s?] [s] [-] [-]
1,2 0,70 Aoin 0,108 -0,366 1,32 Gerste 1,9
11 0,73 Aoin 0,072 -0,240 1,12 Hafer 1,9
1,0 0,75 Aoin 0,072 -0,234 1,13 Kies 3,0
0,9 0,80 Aoin 0,072 -0,336 1,39 Kohle, stiickig 2,2
0,8 0,85 Aoin 0,072 -0,324 1,45 Mehl 1,9
0,7 0,90 Aoin 0,036 -0,252 1,34 Sand, trocken 3,0
0,6 0,95 Aoin 0,036 -0,192 1,24 Weizen 1,9

3  EinflussgroRRen auf die Durchbiegung von horizontalen
Forderschnecken

3.1 Referenzforderschnecke und FEM-Modell

Im Rahmen der Ermittlung von EinflussgroRen auf die Durchbiegung von horizontalen
Forderschnecken erfolgen numerische Simulationen auf Basis der Finite-Elemente-
Methode (FEM). Hierflr gestaltet es sich zweckmafRig, eine Referenzférderschnecke zu
definieren und ein parametrisches CAD-Modell zu generieren. Dadurch kénnen einzelne
Konstruktionsparameter variiert und deren Einfliisse auf die Durchbiegung ermittelt werden.
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Das Modell umfasst eine Welle mit einem Rohrquerschnitt und eine Schneckenwendel
(siehe Bild 6). Die Ausbildung der Schweil3ndhte zwischen Schneckenwendel und Welle
bleibt unbertcksichtigt, da bei vielen Anwendungen nur abschnittsweise Schweil3nahte
gezogen werden. Als Ausnahme gilt die Lebensmitteltechnik, wo aus Hygienegrinden
durchgéngige Doppelkehlnahte geschweil3t sind. Die Wellenstimpfe in den Lagerbereichen
werden bei der Modellierung ebenso vernachlassigt.

Iw

as i IS |

T Lager A Lager B T

Bild 6: Vereinfachte Referenzférderschnecke zur theoretischen Ermittlung von mechanischen
EinflussgroRen auf die Durchbiegung von horizontalen Férderschnecken

Im Modell erfolgt eine Differenzierung der Langen in die Wellenlange lw als reduziertes Maf3
auf den mittleren Lagerabstand und die Lange Is der Schneckenwendel. Hierbei liegt der
Anfang der Schneckenwendel um das Mal3 as vom Lager A entfernt.

Tabelle 4: Grundlegende Abmessungen der Referenzférderschnecke

Schneckenparameter Wellenparameter?!
Schneckendurchmesser di | [mm] | 800 AulRendurchmesser da | [mm] | 219,1
Schneckenlange Is | [mm] | 7000 Wandstarke t [mm] 14,2
Schneckenanfangspunkt | as | [mm] | 500 Wellenlange lw | [mm] 8000
Schneckenganghdhe s1 | [mm] | 500 1 RohrmaRe nach DIN EN 10220 [10]
Blechdicke S2 | [mm] 8

In Tabelle 4 sind die grundlegenden Abmessungen der Referenzférderschnecke definiert.
Der Fokus der theoretischen Untersuchungen liegt auf der Variation einzelner Schnecken-
parameter. Diesbeziglich ist die Einflussnahme der Eigenmassen auf die Durchbiegung
der gesamten Forderschnecke festzustellen. Weiterhin soll mit Hilfe des Modells gepruft
werden, inwieweit sich Belastungen aus der Schittgutférderung auf die Durchbiegung der
Welle auswirken. Bild 7 zeigt das vernetzte FE-Modell der Referenzférderschnecke. Als
Werkstoff wurde der Baustahl S235JR mit einem Elastizitdtsmodul von 210 GPa und einer
Dichte von 7850 kg/m? definiert [11].

173



25. Fachtagung Schuttgutférdertechnik 2021 Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

»~ 2019R2
© L ACADEMIC

000 500,00 1000,00 (mm)
[ s S|

250,00 750,00

Bild 7: FEM-Modell der Referenzférderschnecke zur theoretischen Ermittlung von mechanischen
EinflussgréRen auf die Durchbiegung von horizontalen Férderschnecken

3.2 Wirkende Belastungen

3.2.1 Eigenmassen und Gewichtskrafte

Die Eigenmasse der Forderschnecke resultiert aus allen Einzelmassen der Komponenten,
aus denen sich die Forderschnecke zusammensetzt. Dazu zahlen:

- Welle mit Wellenstumpfen (ggf. mit Plattierung)
- Schneckenwendel
- Erganzende Funktionskomponenten (z. B. gegenlaufige Schneckenblatter)

- Schweil3néhte
Hervorzuheben sind die Eigenmassen der Welle, der Schneckenwendel und madglicher
weiterer Komponenten auf der Welle. Die Wellenstiimpfe fir die Lagersitze an den Enden
der Welle und die SchweiRnahte verfiigen Uber vergleichsweise geringe Eigenmassen,
welche bei den nachfolgenden Betrachtungen vernachlassigt werden.

Bei der Modellbildung im Rahmen der FEM-Simulation erfolgt die Berlicksichtigung der
Eigenmassen als Eigengewichte durch das Volumen der Komponenten, der Dichte des
Werkstoffes und der Erdbeschleunigung. Daraus resultiert eine volumetrische Verteilung
der Belastung. In Tabelle 5 werden die kumulierten Gewichtskréfte und die Ergebnisse der
Berechnung aufgezeigt. Die Durchbiegung der einzelnen Welle ohne Schneckenwendel
betragt 3,723 mm. Die gesamte Forderschnecke erféhrt eine Durchbiegung von 6,803 mm.

Tabelle 5: Eigenmassen, Eigengewichte und Durchbiegung der Referenzférderschnecke

Welle Schneckenwendel | Forderschnecke
Eigenmasse [kg] 574 428 1002
Gewichtskraft [N] 5629 4197 9826
Numerische Durchbiegung | [mm] 3,723 - 6,803
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3.2.2 Kréafte und Momente aus der Férderung

Als weitere Belastungen sind die Krafte und Momente aus der Forderung anzufiihren.
Hierbei wirken axiale und tangentiale Krafte an jedem einzelnen Schneckenblatt aufgrund
der Wechselwirkung mit dem Schuttgut. Die radialen Krafte kdnnen in der Betrachtung
durch einen zu geringen Einfluss vernachlassigt werden. In Bild 8 links werden die Axial-
kraft Fa und die Umfangskraft F, an einem Schneckenblatt in horizontaler Ebene dargestellt.
Es ist aus dem Kraftegleichgewicht zu erkennen, dass das Schuttgut eine Normalkraft Fy
bewirkt und eine Reibkraft Fr durch das Gleiten des Schneckenblattes am Schittgut
wahrend der Drehung hervorruft. Der Winkel a stellt die Neigung des Schneckenblattes im
Schwerpunkt des Schittgutes dar. Hingegen errechnet sich der Reibungswinkel  aus dem
Gleitreibungskoeffizienten pr des Schittgutes gegeniiber dem Schneckenmaterial.

Projektion der
Schneckenblattflache

Schiittqut

TRNnShe

Schneckenachse

Bild 8: Krafte am Schneckenblatt bei der Forderung (links) [12] und vereinfachtes Ersatzmodell zur
Angriffsflache der anteiligen Axialkraft auf ein Schneckenblatt (rechts)

Mit Hilfe der folgenden Gleichungen kénnen die Axialkraft und die Umfangskraft an einem
einzelnen Schneckenblatt Gber die Blattanzahl z einer Schneckenwendel ermittelt werden.
Als Kraftangriffspunkt ist der Schwerpunkt S des Schiittgutquerschnitts am Schneckenblatt
nach Bild 8 rechts definiert. Hierbei besteht die vereinfachte Annahme, dass das Schiittgut
gleichméfiig am Boden des Trogs zwischen zwei Schneckenblattern verteilt ist (abweichend
zu Bild 5 mit der realen Gutverteilung). Der Abstand rs ergibt sich aus der Fullhéhe h; und
dem Schneckendurchmesser Uber eine trigonometrische Beziehung.

B 2-P,
r,-z-n-z-tan(a + f)

. (©)

a

F, =F, -tan(a + f) (20)
Zur Ermittlung des Einflusses der einwirkenden Krafte infolge des Fordervorgangs auf die
Durchbiegung der Forderschnecke werden beispielhaft die Schittgiter laut Tabelle 6 fur
die FEM-Simulation anhand der Referenzférderschnecke herangezogen. Dabei erfolgt eine
Differenzierung des Fillungsgrades gemaf VDI 2330-2 fir das jeweilige Schittgut.
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Tabelle 6: Beispiele von Schiittgiitern fir die FEM-Simulation mit der Referenzférderschnecke

Schiittgutklasse leicht fIieBgnd, m?irSig sthei[}en_d, schleiBer_ld,
kaum schleil3end kérnig bis stiickig aggressiv
Fullungsgrad (0) [%0] 45 30 15
Fillhéhe h1 [mm] 166 272 368
Schuttgut Gerste | Granulat? Kohle Sand?® Zement
Schittdichte! ps | [kg/m3] 650 850 800 1500 1200
;ng;‘gi?;‘é"rﬂer' Aow | [ 1,9 2,2 2,2 3,0 1,9
Gleitreibungswert! | pr [-1 0,47 0,49 0,53 0,51 0,55

1 Laut [6] [7] [13] [14] / 2 Kunststoff / 3 trockener Zustand

25 3,0
— 20
<
. —
< 10 §§ i § | 2
0 \\ £ N K
100 200 300 400 100 200 300 400
Massestrom [t/h] Massestrom [t/h]
Gerste Kunststoffgranulat  --3- Gerste — o -Kunststoffgranulat
OKohle O Sand, trocken --a-- Kohle —x—Sand, trocken
B Zement —e—Zement

Bild 9: Antriebsleistung in Abhangigkeit des Massenstroms fir die verschiedenen Schdttgtter

(links) und dazugehdrige Drehzahlen (rechts)
Die Ergebnisse der Forderparameter fir die Schittgtter sind in Bild 9 aufgezeigt. Die
zunehmende Leistung in Bezug auf die Erhéhung des Massenstroms ist ausschlief3lich auf
die Drehzahlsteigerung zurtickzufiihren. Unabhangig des Massenstroms bedarf es fir ein
Schiittgut stets des gleichen Antriebsmoments, welches mal3geblich von den
Eigenschaften des Schiittgutes, dem Fullungsgrad und der Forderlange bestimmt wird.
Daraus resultieren fir samtliche Massenstrome einheitliche Axial- und Umfangskréfte an
einem Schneckenblatt, welche fiir die ausgewahlten Schiittgtter in Bild 10 links angegeben
sind.
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Bild 10: Wirkende Krafte am Schneckenblatt bei der Férderung der verschiedenen Schuttglter
(links) und Durchbiegung der Forderschnecke im Vergleich zum statischen Zustand (rechts)
Im Rahmen der FEM-Simulation zur Ermittlung der Durchbiegung ist die Axialkraft, welche
ein Biegemoment mit Hilfe des Abstandes rs erzeugt, zu bertcksichtigen. Die Ergebnisse
in Bild 10 rechts zeigen, dass im Vergleich zur Durchbiegung der Férderschnecke aufgrund
des Eigengewichts im statischen Zustand nur eine geringfligige Erhéhung bei der idealen
Forderung festzustellen ist. Die Abweichungen sind in Tabelle 7 aufgefuhrt.

Tabelle 7: Maximale Erhéhung der Durchbiegung bei der Férderung verschiedener Schittgiter im
Vergleich zur Durchbiegung der Férderschnecke im statischen Zustand

Schuttgut Gerste Granulat Kohle Sand Zement
Abweichung [%0] 0,6 0,9 0,5 1.4 0,3

3.3 Biegesteifigkeit bei variierenden Schneckenparametern

Die Durchbiegung einer Forderschnecke ist abhangig von deren Biegesteifigkeit. Die Welle
stellt hierbei die wichtigste Komponente dar. Jedoch ist zu prifen, in welchem Mal3 die
Schneckenwendel die Biegesteifigkeit erhdht. Durch eine Parameterstudie in Abhangigkeit
des Schneckendurchmessers, der Schneckenganghéhe und der Blechdicke besteht die
Mdoglichkeit, deren Einflisse auf die Durchbiegung zu bestimmen. Allerdings fihrt eine
Variation der Parameterwerte zu unterschiedlichen Eigenmassen der Schneckenwendeln.
Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erzielen und die statische Belastung konstant
Zu gestalten, werden bei der FEM-Simulation nur die Steifigkeitskennwerte bericksichtigt
und die Dichte der Schneckenwendel gleich Null gesetzt. Die Ergebnisse kénnen anhand
der Durchbiegung einer Welle ohne Schneckenwendel bewertet werden. In Tabelle 8 sind
fir ausgewahlte Stahlrohre mit genormten AbmaRen nach DIN EN 10220 die Werte auf
Basis analytischer und numerischer Berechnungen aufgezeigt.
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Tabelle 8: Analytische und numerische Durchbiegung der Welle fiir ausgewéhlte Stahlrohre

I Analytische Durchbiegung Numerische Durchbiegung
[mm] [mm]
114,3x14,2 15,302 15,316
159,0x14,2 7,389 7,403
168,3x14,2 6,531 6,546
193,7x14,2 4,824 4,839
219,1x14,2 3,708 3,723
1 Laut [10]

Die Ergebnisse zur Durchbiegung der Forderschnecke in Abhéngigkeit der Veranderung
des Schneckendurchmessers von 300 mm bis 1300 mm zeigen, dass die Gesamtsteifigkeit
nicht wesentlich zunimmt. Die Durchbiegung bleibt nahezu konstant. Hingegen beeinflusst
die Schneckenganghohe die Durchbiegung der Forderschnecke laut Bild 11 geringflgig.
Bei kleineren Rohrmaf3en nimmt die Gesamtsteifigkeit der Férderschnecke zu. Jedoch ist
zu bemerken, dass das Niveau der Durchbiegung hierbei sehr hoch ist. In der Praxis sind
geringere Werte anzustreben, wo der Einfluss der Schneckenganghdhe deutlich abnimmt.
Ein &hnliches Verhalten zeigt sich bei der Variation der Blechdicke nach Bild 12. Diese fuihrt
ebenso nur bei kleinen Rohrmal3en zu einer etwas héheren Gesamtsteifigkeit.

16
B-mimimmimm s o - USROS
i o lvsrerstora—— T &
—B--Rohrmal 114,3x14,2
— 12
S -<¢- Rohrmaf 159,0x14,2
E 19
g) —&- Rohrmal} 168,3x14,2
=
iR B —  —— e ——— = —x— Rohrmaf 193,7x14,2
N N o= ey T T T T T S ) (T e e
5 67 = . > == ™ o RohrmaR 219,1x14,2
>
a 4 |
2
0
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Schneckenganghéhe [mm]

Bild 11: FEM-Ergebnisse zur Durchbiegung der Forderschnecke in Abhangigkeit der

Schneckenganghdhe ohne Beriicksichtigung der Gewichtskraft der Schneckenwendel
Im Vergleich der erzielten FEM-Ergebnisse in Abhéngigkeit der einzelnen geometrischen
Parameter der Schneckenwendel zur numerischen Durchbiegung der einzelnen Welle fur
das jeweilige Rohrmal} ergeben sich die prozentualen Abweichungen nach Tabelle 9. Die
maximalen Werte treten stets bei kleinen Rohrmafien auf. In Bezug auf eine sinnvolle
Begrenzung der Durchbiegung sind angemessene RohrmalRe zu wahlen. Am Beispiel der
Referenzforderschnecke mit einem Rohrmal® von 219,1x14,2 betragen die Abweichungen
zwischen 0,4 % und 1,1 %, welche einen vernachlassigbaren Einfluss aufzeigen.
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Bild 12: FEM-Ergebnisse zur Durchbiegung der Forderschnecke in Abhangigkeit der Blechdicke
der Schneckenwendel ohne Beriicksichtigung der Gewichtskraft der Schneckenwendel

Tabelle 9: Maximale Verringerung der Durchbiegung fir alle Varianten von
Schneckendurchmessern, Schneckenganghdhen und Blechdicken im Vergleich zur numerischen
Durchbiegung der Welle

R Schneckendurchmesser Schneckenganghdhe Blechdicke

[%6] [%] [%]
114,3 x 14,2 2,8 6,4 4,1
159,0 x 14,2 1,0 2,8 1,6
168,3 x 14,2 0,9 2,4 1,3
193,7 x 14,2 0,6 1,6 0,9
219,1x 14,2 0,4 1,1 0,7

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag bezieht sich auf die systematische Ermittlung und Quantifizierung
mechanischer Einflussgrof3en auf die Durchbiegung von horizontalen Férderschnecken.
Dazu zahlen wirkende Belastungen und geometrische Parameter der Forderschnecke. Es
erfolgt hierbei u. a. eine differenzierte Betrachtung der einzelnen Komponenten mit deren
Eigengewichten. Zudem werden anhand ausgewahlter Schiittgtter, wie z. B. Gerste oder
trockener Sand, die einwirkenden Axialkrafte und Umfangskréfte auf ein Schneckenblatt
wahrend des Foérdervorgangs bestimmt. Mit Hilfe von FEM-Simulationen anhand einer
Referenzforderschnecke mit einem Schneckendurchmesser von 800 mm und einer Forder-
lange von 7000 mm hat sich feststellen lassen, dass die Eigengewichte maf3geblich fir die
Durchbiegung verantwortlich sind. Die Krafte aus der Férderung erh6hen die Werte nur
geringfigig mit einer maximalen Abweichung von 1,4 %. Der Einfluss des Schnecken-
durchmessers, der Schneckenganghdhe oder der Blechdicke der Schneckenwendel auf die
Durchbiegung ist ebenfalls niedrig. Die Biegesteifigkeit der Férderschnecke héngt vorrangig
von der Wellengeometrie ab. Grof3ere Durchmesser bewirken bei Zunahme der einzelnen
Parameter eine Verringerung der Durchbiegung um maximal 1,1 %. Die Bestimmung der
EinflussgrofRen stellt die Basis fur die kiinftige Erstellung eines Berechnungsmodells zur
Dimensionierung von horizontalen bis leicht geneigten Forderschnecken fir die Praxis dar.
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Virtual Prototyping mit DEM zur Entwicklung eines Near-
Nozzle-Mixing Verfahrens fiir den additiven
3D Betondruck fur den Roboter-Einsatz

Im Sonderforschungsbereich TRR 277 ,Additive Fertigung im Bauwesen - Die
Herausforderungen des gro3en Mal3stabs“ der DFG stehen Ressourcen- und Zeiteffizienz
in der Bauindustrie im Fokus. Das hier beschriebene Teilprojekt zum 3D Betondruck beruht
auf der Entwicklung eines disennahen Mischsystems zum Einsatz am Roboter. Die
Entwicklung erfolgt als 3D CAD Varianten-Konstruktion mit Virtual Prototyping, gestutzt auf
die DEM. Zur Mischungscharakterisierung der verschiedenen Feststoffe und Wasser
werden eine simulative DEM-Studie erstellt und die prozessrelevanten Eingangsgréf3en
Anstellwinkel der Mischpaddel und Drehzahl Mischwelle stufenweise variiert. Durch zwei
Parameter — den Wassergehalt der Stoffe und den Lacey-Index der Mischung — kann die
Anderung des Mischungszustands analysiert und bewertet werden.

1 Roboter-Entwicklungen und -Einsatze fur die Schittgutforder-
technik

Roboter und Schuttgutfordertechnik sind im ersten Eindruck verschiedene Welten. Schaut
man aber genauer hin, dann findet man eine verbluffende Synergie.

Bei Robotern spricht man von Automaten, die mechanische stereotype Téatigkeiten
tbernehmen, um den Menschen zu entlasten. Nach Definition der amerikanischen Robotic
Industries Association ist im Ubertragenen Sinn ein Roboter ein programmierbares
Handhabungsgerat fir das Bewegen von Material, Werkstiicken bzw. Werkzeugen. In der
Schittgutférdertechnik bewegen wir automatisiert Materialien. Mittlerweile sind unsere
Anlagen auch programmierbar. Bei der JARA, der Japan Robot Association, findet man als
Untergruppe die Fixed Sequence Robots. Das sind Handhabungsgeréte, die wiederholt
nach einem konstanten Bewegungsmuster arbeiten. Nun, das ist das Prinzip unserer
Stetigférderer. Wenn man Versackungsmaschinen in der Futtermittel-, Getreide- und
Baustoffindustrie sieht, dann haben wir hier die Funktionen der Handhabung, einen
Mehrachsbetrieb, den stereotypen Transport von Materialien Uber Gebindebildung und
Palettierung. Bei Bedarf lassen sich verschiedene Programme fahren, das ist schon sehr
roboter-like.

Auf unseren Baustellen missen wir Erdreich bewegen und verschiedenste Schiittgtter
verarbeiten. Hier ist die Schittgutfordertechnik gefordert. In den nachsten Jahren werden
wir hier die benotigten Roboter auf der Baustelle vorfinden. Bedingt ist das auch durch die
demografischen Veranderungen und den zunehmenden Fachkraftemangel. Im Baubetrieb
unterscheiden wir den Tiefbau, den Hochbau und den Ingenieurbau. In allen Bereichen sind
Schiittgiter zu bewegen. Das geschieht zunehmend automatisiert.

Beim 3D Gelandebaggern wird der Fahrer unterstitzt durch einen SOLL-IST-Vergleich der
Aufmalikontrolle. Das Gelande ist vermessen tber Laser Theodolit (IST) und die aktuelle
Position der Schaufelschneide des Baggers ist bestimmt Uber die vermessene
Maschinenposition Uber Differential-GPS und die Stellung der Baggerkinematik Uber
Winkelaufnehmer-IMUs. Der Fahrer bekommt das Gelande mit einem Rot—Griin—Netz
(Bild 1) angezeigt, d. h. Rot ist noch ab- oder aufzutragen und Griin hei3t finished, das
Endmal ist erreicht.
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Bild 1: Gelandenetz beim 3D Gelandebaggern [1]

Die Maschine arbeitet hier zusatzlich teilautomatisiert, bestimmte Freiheitsgrade werden
automatisch nachgefuhrt, z. B. der Schaufelwinkel. Das Erstellen von Planum,
Schraghéngen und optionalen Gelandeprofilen erfolgt bis zu 30 % schneller und bei
besserer Qualitat im Vergleich zur konventionellen Baggerarbeit. Das Bundesprojekt Bauen
4.0 des BMBF ist hier weiter unterwegs, um die GroBmaschine zu automatisieren [2]. Damit
wird der Bagger zum Roboter fur das Handling von Erdreich und Schattgitern.

Stereotype Transporte von Erdreich und Schittgitern Ubernehmen mittlerweile
selbstfahrende Mulden, z. B. der Volvo—-Truck (Bild 2).

Bild 2: Volvo-Truck [3]

Mit dem 3D Betondruck mit Betonpumpe werden mittlerweile ganze Hauser gedruckt (Bild
3). Hier besteht die Herausforderung, dass der Beton pumpbar bleiben muss, aber am
Formkopf eine pastdse Raupe mit ausreichender Steifigkeit fir den Druck vorliegen muss.
Die US Army hat den Vorteil dieser Technik erkannt und damit ihre Pioniereinheiten
erganzt. In kirzester Zeit lassen sich so Gebaude und Zweckbauwerke erstellen.

Bild 3: 3D Betonpumpe (links) [4] und gedrucktes Haus BFT (rechts) [5]

Wir werden infolge Demografie und Fachkraftemangel bald mobile Kleinroboter auf der
Baustelle vorfinden, sogenannte Cobots. Ihre Aufgabe ist in der additiven Fertigung auf der
Baustelle zu sehen, beim lokalen Betonieren und Schweil3en sowie beim Transport in der
letzten Meile.
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Nicht nur dem Einsatz von Robotern auf der Baustelle, sondern auch der Digitalisierung
ganz allgemein, widmet sich der DFG-Sonderforschungsbereich TRR277 (siehe
Kapitel 2.1) in den kommenden Jahren. Hier sind Mitarbeiter der TU Braunschweig und der
TU Minchen auf dem Weg, neue Entwicklungen fir die additive Fertigung auf der Baustelle
zu schaffen [6]. Der Lehrstuhl Fordertechnik Materialfluss Logistik der TU Munchen hat hier
die Aufgabe, ein kompaktes Aggregat fur den 3D Betondruck beim Robotereinsatz in der
additiven Fertigung im Bauwesen zu entwickeln. Ein erster Prototyp zur Realisierung der
Methode des ,near-nozzle mixing“ wurde hierzu entwickelt - zunéchst noch als
Standmodell, um Grundlagenversuche durchzufihren und die Machbarkeit zu zeigen. In
einer zweiten Entwicklung erfolgt die Applikation am Roboter. Ein Virtual Prototyping,
gestiutzt auf DEM Simulationen fur die verschiedenen Prozessabschnitte, war hier
zielfihrend. Projekt, System und Simulationsbeschreibungen werden nachfolgend
beschrieben.

2 Pumpenlose additive Fertigung mit Extrusionsbeton — Pumpless
Additive Manufacturing with Extrusion Concrete (PAMEC)

2.1 Projekt und Férderung

Gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) — GZ:414265976 — TRR
277, stellt sich der Sonderforschungsbereich mithilfe einer kollaborativen und stark
vernetzten Projektbearbeitung durch mehr als 70 Mitarbeiter in 21 verschiedenen
Teilprojekten der Herausforderung, die additive Fertigung nachhaltig in das Bauwesen
einzugliedern. Neben klassischen Verfahren wie der Betonextrusion, pulverbettbasierten-
und Spritzbeton-Verfahren steht im TRR277 nicht nur der Werkstoff Beton, sondern auch
die additive Fertigung mit Bewehrungen im Fokus sowie die additive Fertigung mit
Schweil3knoten. Zusatzlich zur Grundlagenforschung an Material- und Prozesstechnik in
den Teilprojekten A01-A08 werden auch aktuelle Themen wie computergestiitzte
Modellierung und Steuerung in den Teilprojekten B sowie Bereiche wie Entwurf und
Konstruktion im Bauwesen in den Teilprojekten C verfolgt.

2.2  Material, Problemstellung und Ziel

Beton stellt nicht nur den am meisten verwendeten Baustoff der Welt dar, sondern ist auch
in seiner Herstellung und Rezeptur eines der vielfaltigsten Materialien. Durch neue
materialwissenschaftliche Anséatze wurde ein spezieller Extrusions-Leichtbeton mit dem
Namen ,LC3D“ (Lightweight Concrete for 3D printing) mit den Hauptbestandteilen
CEM 1525 R und Blahglasgranulat (0,1-2 mm) entwickelt [7]. Ziel dieses innovativen
Materials ist die Optimierung der Bau- und Pumpbarkeit zur Verwendung in etablierten
Extrusionsprozessen (siehe Bild 4).
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Bild 4: Darstellung eines klassischen Pumpbeton Material Extrusionsprozesses [8]

In Spritzbeton- und Extrusionsverfahren erzeugen meist Exzenterschneckenpumpen die
treibenden Krafte fur die Forderung des Betonstrangs durch Schlauche an die Dise. Bei
solchen Fordermethoden muss wahrend des Druckprozesses auf gute Flie3fahigkeit und
scherungsbedingte Rheologieadaption in den Schlduchen und hohe Griinfestigkeit nach
dem Austrag geachtet werden. Um diesen Ph&nomenen zu begegnen, ergeben sich zwei
Anforderungen und gleichzeitig ein Zielkonflikt zwischen gut flieBendem und schnell
abbindendem Beton nach Disenaustritt. [9] Wahrend des Misch- und Fordervorgangs ist
bei LC3D allerdings auf die maximale Druckfestigkeit der Leichtfillstoffe zu achten. Beim
Uberschreiten einer Druckbelastung von 19,1 MPa werden die Blahglaskugeln zermahlen,
wodurch die positive Eigenschaft wie eine geringe Dichte nicht erreicht werden kann. [10]

Nachteilig bringen kontinuierliche Standardmischer auf Schneckenbasis konstruiert, nach
Stand der Technik, bedingt durch hohe Drehzahlen von mehr als 200 U/min zu viel
Mischenergie in das Material ein. Zudem sind die genannten Exzenterschneckenpumpen
durch ihre geringen Toleranzen nicht immer in der Lage, das Material in ausreichender
Menge zerstérungsfrei an den Austragungsort zu férdern.

Anstatt die Transportfahigkeit durch massive Zugabe von FlielBmitteln zu erhéhen, wird im
Teilbereich AO3 TRR277 der Extrusionsprozess grundlegend Uberarbeitet. So wird eine
pumpenlose, disennahe und kontinuierliche Mischung von angepasstem LC3D unter der
Projektbeschreibung “Extrusion of Near-Nozzle Mixed Concrete — Individually Graded in
Density and in Rate of 3D Fibre Reinforcement® entwickelt. Wie der Titel ankiindigt, steht
neben der kontinuierlichen disennahen Mischung als weiteres Alleinstellungsmerkmal eine
Gradierbarkeit der Materialeigenschaften von abgelegten Betonstrangen im Vordergrund.
Zudem soll das abgelegte Material durch eine lokale Bewehrung in vertikaler Richtung
armiert werden, um den Schichtenverbund zu starken.

Ziel ist es, ein Mischsystem zu entwickeln, welches in der Lage ist, LC3D-Beton schonend
mit geringer Mischenergie, kontinuierlich, mit zufriedenstellender Qualitat, disennah zu
mischen, um dadurch lange Forderwege zum Austragungsort zu eliminieren.
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2.3 Systembeschreibung und -funktion von PAMEC

Ein Prototyp des Misch- und Zufihrsystems wurde erfolgreich entwickelt und gebaut. Das
in Bild 5 abgebildete Mischsystem wurde in Anlehnung eines Trogmischers ausgelegt und
mit einem Innendurchmesser von Divea = 240 mm dimensioniert, um die geforderte
Mindestdruckgeschwindigkeit von v = 3 m/min einhalten zu kénnen.

Bild 5: Links: Vollschnitt des Mischsystems ohne Antriebselemente mit dem Zulaufbereich rechter
Rand, Nassmisch- und Forderbereich Mitte und Kompressionsbereich links vertikal angeordnet;
Rechts: Gesamtansicht des Mischsystems ,near-nozzle-mixing“ aus DFG-SFB TRR277
Das System besteht aus 3 Bereichen, durch welche das Material sukzessive durchgeleitet
und druckbar gemacht wird. Im ersten, dem sog. Mischbereich, wird Material aus einer
volumetrischen Dosiereinheit der Firma Brabender Technologie im Zulaufbereich

eingebracht (siehe Bild 6).

-y
r&_;.,

Bild 6: Volumetrische Schittgut-Dosiereinheit FlexWall40 [11]

Im Mischbereich (Zulaufbereich) werden mdgliche Entmischungserscheinungen durch die
beweglichen Dosiererwande im sog. Trockenmischbereich auf einer Gesamtlange von
I+ ms = 150 mm ausgeglichen. Dieser Bereich wird durch eine volle Schneckenwendel mit
einer Steigung von Pus = 40 mm vom nachfolgenden Nassmischbereich mit einer Lange
von In_vws = 965 mm getrennt (siehe Bild 7).

Bild 7: Mischwelle mit Mischpaddeln (rechts), Schott (blau) und vier Endpaddeln (links)

Kurz nach dem Eintritt in diesen zweiten Bereich werden fliissige Komponenten wie Wasser
und FlieBmittel Uber ein Dosiersystem der Firma Spraying Systems zugefuhrt. Hierzu
werden Uber jeweils eine ausgangsdruckgesteuerte und pneumatische Membranpumpe mit
nachgelagertem Pulsationsdampfer zwei Pulsajet-Disensysteme betrieben. Bei der
Pulsajet-Disentechnik handelt es sich um ein patentiertes System, welches die
Durchflusssteuerung Uber Frequenzmodulation im Prozentbereich erméglicht. Insgesamt
befinden sich auf der Mischwelle 28 Mischpaddel, die neben der Mischung fir eine
definierte Forderung des Materials verantwortlich sind. Zusatzlich sind am Ende des
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Nassmischbereichs vier ,Endpaddel® angebracht, um das gemischte Material mdglichst
schnell und definiert in den nachfolgenden Férderbereich weiterzugeben. Diese Endpaddel
unterscheiden sich von den Mischpaddeln hinsichtlich Stegbreiten und Form. Die Misch-
und Endpaddel sind in ihrem Winkel WP zur Mischachse anstellbar (siehe Bild 7). Wie die
in Kapitel 3 beschriebenen Untersuchungen zeigen, stellt dieser Winkel neben der
Wellendrehzahl und dem Fllgrad einen der Hauptparameter hinsichtlich Férdermenge und
Mischwirkung dar. Nach einer durchschnittlichen Verweilzeit von ca. 2 Minuten
(Betonaktivierungszeit) im Nassmischbereich wird das Material in den Forderbereich
weitergeschoben. Dort wird der fertig gemischte Beton von einer Uber das Lager ragenden
und ungestitzten Vollschnecke (siehe Bild 8) eingezogen und Uber einen gestitzten
Bandschneckenbereich an den Kompressionsbereich weitergegeben.

Im vertikalen Kompressionsbereich wird das Material von einer Vollschnecke mit konstanter
Steigung Pxs = 40 mm Uber eine Lange von lks = 216 mm und einem Auf3endurchmesser
von Dks =54 mm Uber eine Querschnittsverdnderung am Diisenaustritt ADp =-29 mm
komprimiert und ausgetragen (siehe Bild 8). Die Verwendung von Schnecken mit
abnehmender Steigung (degressiv) hat keine signifikanten Veranderungen in der
Kompressionswirkung gezeigt. Aus Fertigungsgrinden kann hier eine kostengiinstigere
Vollschnecke mit konstanter Steigung eingesetzt werden, die auch einfacher zu reinigen
ist.

Bild 8: Links - Kompressionswelle mit Vollschnecke aus dem Kompressionsbereich,

Rechts - Forderwelle mit Teilbandschnecke aus dem Férderbereich
Hinsichtlich des aggressiven Abbindeverhaltens von LC3D liegt ein besonderes Augenmerk
auf der Reinigung des Systems bei der konstruktiven Gestaltung. Mit der begleitenden
DEM-Simulation beim Virtual Prototyping wurden Stau- und Totzonen detektiert und
konstruktiv eliminiert. Sollte sich gehéarteter Beton durch Vibrationen von den Bauteilen
|6sen, kann dies fatale Kollisionen und Blockaden im Gerét hervorrufen. Dank dem Einsatz
von Motoren mit IP65 Schutzklassen kann das System durch den Einsatz von Druckwasser
einfach gereinigt werden. Fir eine manuelle Nachreinigung sind zudem alle Teile gut
zuganglich gestaltet durch die Deckelbauweise.

Um die Steuerung aller angetriebenen und gesteuerten Elemente so einfach und intuitiv
wie moglich zu gestalten, wurden diese Uber eine Beckhoff SPS gekoppelt und lassen sich
nun dber ein Industrie-HMI mit GUI unabhéngig ansteuern. Dadurch ist das System
hervorragend fir die Grundlagenforschung an neuer Material- und Prozesstechnik
geeignet. SPS-Programmierkenntnisse sind damit nicht erforderlich. Diese Art der
Ansteuerung ist gleichzeitig ein Test fir die spatere HMI des Endgerates am Roboterkopf.
Der entwickelte Prototyp ist durch seine modulare Bauweise auf weitere Optimierungen fur
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eine zweite verbesserte Version vorbereitet. Mithilfe des digitalen Zwillings aus dem Virtual
Prototyping lassen sich Ergebnisse der DEM-Simulationen direkt ins digitale Format
migrieren, um diese in virtuellen Funktionstests zu validieren.

3  Methode nach Lacey zur Auswertung der DEM-Simulationen,
um Mischverhéltnisse zu bestimmen

Im Jahr 1943 fuhrte Lacey P.M.C. erstmals den heutigen Lacey Mischungsindex (M) durch.
Dieser (Gl. (1)) wird zur Auswertung der Qualitat eines Stoffgemisches verwendet, um den
Mischungsgrad eines Gemisches aus zwei Materialien zu berechnen [12, 13].

_ 5%-s?

M = 5252 1)

Gemal dieser Methode soll die zu untersuchende Stichprobe in N-Zellen aufgeteilt werden.
Wahrend S¢ die Varianz darstellt, wenn beide Partikel vollstandig getrennt sind, ist S? die
Varianz der vollig zufalligen Vermischung zweier verschiedener Partikel. P bezeichnet den
Anteil der Partikel A in der Stichprobe. N,,,. ist die durchschnittliche Anzahl von Partikeln in
jeder Zelle [14].

S¢=prP(1-P) (2)
sp=E0 3)

Im Weiteren wird die Varianz des tatsachlichen Mischzustands von einzelnem Material (S?)
mit der folgenden Formel berechnet:

S2=yN, (- p)? (4)

Nisum MNi

Hierbei ist N die Gesamtzahl der Zellen in der Stichprobe, n; und N; (i= 1, 2, 3... N)
bezeichnen die Anzahl einzelner Partikel (A) sowie der Gesamtpartikel in i-Zelle und n g,
stellt die Gesamtpartikelzahl aus allen Zellen in der Stichprobe dar. n;/n g, bezeichnet
demnach die Gewichtung der i-Zelle. Diese Gewichtung ist dementsprechend Null, wenn
sich kein Partikel A in einer Zelle befindet [13].

Daten fur die Anwendung des Lacey Mischungsindexes (M) werden durch die Post-
Processing-Funktion von EDEM [15] gesammelt.

4  Modellaufbau fir die DEM-Simulation zur Mischungsverhaltnis-
Untersuchung

4.1 Basismodellaufbau

In der aktuellen Forschungsarbeit wird eine kommerzielle Software, Altair EDEM [14], fur
die Diskrete-Elemente-Methode (DEM) zur Untersuchung dieses Mischungsverfahrens
eingesetzt. Dabei wird ein Plug-in zur Verwirklichung des Wasseraustausches zwischen
den Partikeln bei verschiedenen Wassergehalten eingesetzt. Dieses Plug-in wurde in
Absprache mit der University Edinborough, Altair und der TUM fml konfektioniert und
ermdoglicht, die Befeuchtung der Partikel tiber der Zeit durch Kontaktdauer darzustellen und
zu bewerten. Aus dem virtuellen 3D CAD-Prototyp des zu untersuchenden Mischsystems
wird ein vereinfachtes simulatives Modell in EDEM migriert (Bild 9).
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Bild 9: Geometrie DEM-Simulationsmodell und Stichproben-Analyse mit Lacey Zellen zur
Auswertung des Mischzustands - Hauptansicht und Seitenansicht

4.2  Simulierte Partikel- und Betriebsparameter

Die Partikel- und Betriebsparameter, die in EDEM eingestellt werden mussen, werden in
Tabelle 1 und Tabelle 2 gelistet. Hier ist zu erklaren, dass die GrbéRen der drei
Simulationspartikel — Zement, Zuschlagstoff und Wasser — auf 1,5 mm, 2 mm und 2 mm
hochskaliert wurden, damit der Simulationsaufwand (Rechenzeit) verringert ist fur die
benétigten Varianten-Untersuchungen.

Tabelle 1: Partikelparameter in EDEM

Schittdichte [kg/m?] Partikel-Radius [mm)] Poissonzahl
Zement 2000 15 0,25
Zuschlagstoff 1450 2 0,35
Wasser 1000 2 0,25

Untersucht wurde der Einfluss des Anstellwinkels der Paddel und der Drehzahl der
Mischwelle auf den Mischzustand und den Wassergehalt der Partikel, also die
Durchfeuchtung. Zwei Anstellwinkel, 15° und 20°, wurden untersucht und fir die Drehzahl
wurden 5 Stufen vorgegeben. Diese Werte wurden mit den Betonspezialisten vom CBM der
TUM abgestimmt, den Partnern in AO3 TRR277.

Tabelle 2: Betriebsparameter der Simulationen

Fall 1 2 3 4 5
Anstellwinkel [°] 15
Drehzahl [U/min] 10 15 20 25 30
Fall 6 4 8 9 10
Anstellwinkel [°] 20
Drehzahl [U/min] 10 15 20 25 30

Jede Simulation beginnt mit der Zufuhr des Zements und der Zuschlagstoffe. Dies
geschieht jeweils mit dem Massenstrom von 0,1 kg/s, die zunachst im Trockenmischbereich
gemischt und durch die Schneckenwendel bis zum Nassmischbereich gefordert werden. Im
Weiteren wird die Mischung des Trockencompounds (Mi) mit drei Zufuhrstrébmen aus
Wasserpartikeln gemischt. Der Massenstrom jedes Wasserstromes betragt 0,025 kg/s. Die
neue Mischung (M) wird im Anschluss durch den Nassmischbereich transportiert. Der
Ausgangsbereich mit den letzten Paddeln wurde zur quantitativen Auswertung des
Mischzustands und Wassergehalts der Partikel von M, durch die Lacey Zellen gewahlit. Um
die Diskussion zu erleichtern, werden die Simulationen mit den unterschiedlichen
Betriebsparametern als Fall 1 bis Fall 10 bezeichnet — siehe oben Tabelle 2.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Die DEM st hervorragend geeignet, das Virtual Prototyping der Entwicklung eines
Stetigforderers als Analysewerkzeug zu begleiten. In der Entwurfsphase und fir die
Grobkonstruktion gentigt es, anerkannte bzw. bekannte Stoffwerte und Modelle anzusetzen.
Hiermit kdnnen bereits der Massenstrom und die benétigte Antriebsleistung bestimmt und
konfektioniert werden. Stau- bzw. Totbereiche im Fordergerat lassen sich bereits
detektieren und konstruktiv vermeiden. Beim Ubergang zum virtuellen Zwilling sind dann
die Analyse der Stoffeigenschaften und die exakte Modellbildung notwendig. Dies geschah
hier mit Unterstitzung des Schittgutlabors des ILM von Prof. Katterfeld von der Universitat
Magdeburg. Hierflr unser herzlicher Dank. Mit der anschlieRenden Maschinenkalibrierung,
d. h. Trimmung des verwendeten DEM—Modells im Abgleich mit der Realférderung, kommt
man zum virtuellen Zwilling (vZ) der Entwicklung. Mit diesem vZ kann anschlieRend
explorativ und einfach virtuell weiterentwickelt werden, ohne reale Prototypen bauen zu
mussen.

Wie in der DEM-Modellbeschreibung bereits erwéahnt, werden Partikel aus Zement,
Zuschlagstoff und Wasser in der Mischzone vollstéandig gemischt und tber die Scherkraft
des Mischpaddels weiter transportiert, bis sie aus dem Auslass herausflie3en. Hiermit wird
der Mischzustand aller drei Stoffe und der durchschnittliche Wassergehalt der Partikel jedes
Stoffes am Ausgang quantitativ ausgewertet.

5.1 Bewertung des Mischzustandes

In der Auswertung des Massenstroms ist zu erkennen, dass die Mischungen aller
Simulationsfalle ab ca. 30 s einen stabilen Zustand, d. h. eine gute Durchmischung M > 0,9
erreichen. Es wird deswegen der Mischungsindex alle 5 s innerhalb von 0-30 sund alle 1 s
innerhalb von 30-45 s skaliert. Wie in Bild 10 veranschaulicht, sind die Ergebnisse der
Stichprobenanalysen nach Lacey zur Ermittlung der Mischungsindexe dargestellt. Hierzu
ist ein Wirfel der Seitenlangen von 250 x 250 x 170 mm am Ausgang des Mischers
angesetzt und gleichmafig in 10 x 10x 7 kleine kubische Zellen unterteilt.

Nachdem die Position, die Grof3e und die Unterteilung der Probe in kleine Zellen definiert
sind, kann die Anzahl der Partikel fir die Mischungen abgeleitet werden. Das Post-
Processing der EDEM-Simulation zahlt zu jedem Simulationszeitpunkt die Anzahl von
Partikeln in jeder kleinen Zelle. Um die Mischzustéande aller untersuchten Falle zu
beschreiben und die Auswirkungen der unterschiedlichen Betriebsparameter zu
vergleichen, werden die Mischungsindexe in der Zusammenschau in Bild 10 geplottet.

191



25. Fachtagung Schuttgutférdertechnik 2021 Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

1,2
OFall1 =Fall2 aFall3 xFall4 OFall5 | (a)
1 o
. x - 0 86 20Vt ehalncn Y n et adineh %
o * x .
08
° 1
A
098 (@)
08 0,96
= e 3
T 094 @
a -]
04 ® 092
x I=
- 08
0,2 088
0,86
0 G} @} ©
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zeit [s]
1,2
OFall6 =Fall7 AFall8 xFall9@ OFall10 (by)
1 o
- =o° e 10,0
o % 70 W 2P HI MO POUANT 20UpONT A ag040
0,8 X X =
! A
1
b.
06 0,98 (by)
= x 0,96
"
T 094
04 g
™ 0,92
o = {; } o
& 09
0,2 = 088 %
0,86
0 sc_ <} Gy C ot © ©
2 5 7 10 12 15 17 20 92 25 97 30 32 35 37 40 42 45
Zeit [s]

Bild 10: Lacey Mischungsindex Uber der Zeit

Legende - ai: alle protokollierten Indexe bei 15° Anstellwinkel und aii: Mittelwert der Indexe
zwischen 30-45 s bei 15° Anstellwinkel

Legende: - bi: alle protokollierten Indexe bei 20° Anstellwinkel und bii: Mittelwerte der Indexe
zwischen 30-45 s bei 20° Anstellwinkel
Beim Vergleich von allen zehn Simulationsféllen im gleichen Zeitintervall ist Folgendes
ersichtlich:

Man erkennt, wie erwartet, dass mit steigender Drehzahl das Mischverhaltnis eher ansteigt.
D. h., bei hoherer Drehzahl kénnte man die Mischzone kulrzer bauen.

Eine wichtige Erkenntnis ist, dass praktisch unabhangig von der Drehzahl eine robuste
Durchmischung mit M > 0,9 ab 30 s bei Paddeln mit 15° Anstellwinkel vorliegt. D. h., auch
der energetisch guinstigere Langsamlaufer erzielt die gewiinschte Durchmischung.

Der Vergleich der Paddel-Anstellwinkel zeigt, dass bei 15° die Mittelwerte und die
Wertebereiche des erzielten Mischzustandes etwas hoher liegen als bei 20°. Die
Vermutung liegt nahe, dass die langere Kontaktzeit der Partikel (Gleitzeiten) mit den
Paddeloberflachen eine bessere Durchmischung bewirkt.

Dieses Beispiel zeigt, dass mit der DEM und der Lacey Methode sehr detaillierte Aussagen
zum Mischungsgrad moglich sind.
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5.2 Darstellung und Bestimmung des Wassergehaltes in der Mischung

Im Bild 11 sind die Screenshots der Near-Nozzle-Mischung fiir die Wasseraufnahme einer
DEM-Simulation nach Zeitschritten dargestellt. Hier werden praktisch das Anlaufverhalten
und der Ubergang in den quasistationaren Zustand dargestellt. Wie bei den
Mischungsuntersuchungen nach Lacey ist ersichtlich, dass man ab ca. 25 s in einen
guasistationaren Zustand im hinteren Bereich des Mischers kommt. Bei dieser Simulation
Fall 3 (15° Anstellwinkel und Drehzahl 20 U/min) fallt auf, dass eine Klumpenbildung
stattfinden kann. In der Kombination von Mischung und Forderung der Paddel werden
geklumpte Partikel vom Trogboden zum oberen Teil des Trogs geworfen. D. h., hier liegen
kleine Plantschverluste vor, die sowohl energetisch als auch mischtechnisch nicht
erwinscht sind.

‘Water Content
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Bild 11: Screenshots des Wassergehalts zu Zeiten 5, 15, 25, 35und 45 s
beim Anstellwinkel von 15° und Drehzahl von 20 U/min (Fall 3)

Die Abbildungen zeigen, wie die Wasseraufnahme nach dem Einlauf und zwei
Paddelgéngen im Mischer bereits relativ homogen erfolgt ist. D. h., nach zwei Mischstellen,
jeweils mit vier Paddeln, ist die Verteilung schon relativ homogen und tendiert zu engen
Werten. Das ist eine wichtige Erkenntnis fur die bendtigte Mindestlange des Mischers fur
die 2. Prototypen-Konstruktion. Im folgenden Bild 12 wird die Durchfeuchtung quantitativ
dargestellt und der aufgenommene Wassergehalt auswertbar.

(a) Anstellwinkel 15°

(b) Anstellwinkel 20°
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Bild 12: Punktediagramm des durchschnittlichen Wassergehalts in der Mischung und der
Mischverteilung der Stoffe am Ausgang fur die Félle 1 bis 10

193



25. Fachtagung Schuttgutférdertechnik 2021 Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

Auffallig ist, dass beim Langsamlaufer (n < 15 U/min), Falle 1 und 2 sowie Falle 6 und 7,
eine sehr homogene Durchfeuchtung vorliegt, wie gewiinscht, wahrend bei den hdheren
Drehzahlen das Wasser offensichtlich nicht optimal aufgenommen wird. Dies spiegelt die
Aussage der Betonspezialisten wider: ,Wir haben bei diesen Leichtbetonen das Problem,
das Wasser in die Mischungen zu bekommen®. Das vorliegende DEM-Diagramm zeigt sehr
deutlich, dass dieses Problem drehzahlabhéngig ist. D. h., bei Langsamlaufern (hier
n <15 U/min) sollte die Durchfeuchtung komplett erfolgen, wahrend bei hdheren
Drehzahlen das nicht gewahrleistet ist. Daraus kann gefolgert werden, dass die
Wasseraufnahme des Zements und der Zuschlagstoffe hauptsachlich von der Drehzahl
dominiert wird. Ein Einfluss des Anstellwinkels ist hier offensichtlich nur bei niedrigen
Drehzahlen (10 U/min und 15 U/min) da, also bei den Fallen der kompletten
Durchfeuchtung bemerkbar. Hier zeigt sich jetzt gegenteilig, dass bei der Durchfeuchtung
der steilere Anstellwinkel 20° einen kleinen Vorteil hat. Das legt die Vermutung nahe, dass
zwar beim flacheren Anstellwinkel der Mischgutweg am Paddel langer ist, d. h. mehr
Reibleistung einbringt und dadurch die Mischung der Feststoffe fordert (siehe Bild 10
Mischung), dass aber dadurch wahrscheinlich eine Konglomeration der reagierenden
Feststoffe stattfindet, welche der Wasseraufnahme entgegenwirkt. Das Problem ist
komplex und man sieht, dass nur die begleitenden DEM-Simulationen des virtuellen
Zwillings Transparenz und Aufklarung bringen.

Zusammenfassung

Bei etablierten Betonextrusionsprozessen besteht ein Zielkonflikt hinsichtlich der
Eigenschaften des verwendeten Materials. Es wird zum einen ein gut flieBender Beton fir
die langen Pumpwege und zum anderen ein schnell abbindender Beton nach Ablage des
Extrusionsstrangs bendétigt. Um diesen Zielkonflikt zu l16sen, wurde vom CBM der TU
Munchen ein extrusionsfahiger Leichtbeton ,Lightweight Concrete for 3D printing“ (LC3D)
entwickelt. Durch den hohen Anteil von Blahglasgranulat ist die Mischbarkeit des Materials
in konventionellen Durchlaufmischern, welche durch hohe Mischenergie diese Partikel
zerstoren, eingeschrankt. Im Teilprojekt A03 des DFG-Sonderforschungsbereiches
TRR277 wird ein Mischsystem entwickelt, welches LC3D verarbeiten kann. Durch den
Ansatz einer diisennahen Mischung ohne Pumpwege und Schlauche lasst sich nicht nur
zerstorungsfrei mischen, sondern auch der FlieRmittelgehalt auf ein Minimum reduzieren.
Der erste Prototyp besteht aus 3 Bereichen, welche das Material sukzessive durchlauft. Im
Mischbereich wird das Trockencompound durch individuell anstellbare Paddel durchmischt
und Uber einen Forderbereich definiert in den Kompressionsbereich weitergegeben. Zu
Forschungszwecken sind hier alle Wellen individuell ansteuerbar.

Um den Einfluss von Betriebsparametern wie Anstellwinkel der Mischpaddel und Drehzahl
der Mischwelle auf die Betonmischung zu untersuchen, wurden Vergleiche mit variierenden
Simulationsbedingungen in einer DEM-Studie durchgefuihrt. Dadurch werden folgende
Kenntnisse Uber den Einfluss quantitativ gewonnen:

1) Die Simulationsergebnisse zeigen durch die Agglomerationen, dass die konstruierten
Mischpaddel die gewlinschte Mischwirkung von zwei trockenen Materialien und Wasser
hervorbringen.
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2) Eine Steigerung der Drehzahl erhdht zwar die Mischwirkung signifikant, verringert aber
vermutlich im Zuge der kirzeren Kontaktzeiten auch die Wasseraufnahme des
Trockencompounds.

3) Flachere Anstellwinkel fihren zu einer besseren Durchmischung des Materials,
verringern jedoch bei niedrigen Drehzahlen die Befeuchtung des Trockencompounds.

Die wirkende Kontaktflache zwischen Partikeln und Paddeln spielt in dieser Anwendung
eine entscheidende Rolle.
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Untersuchungen zur Vorhersage des abrasiven Prall- und
GleitverschleiRes auf Basis der Diskrete Elemente
Methode

In diesem Beitrag wird ein Verfahren zur Kalibrierung von Verschlei3simulationen auf Basis
der Diskrete Elemente Methode (DEM) vorgestellt. Durch dieses Verfahren soll es zukiinftig
moglich sein, auf Basis von DEM-Simulationen den zu erwartenden Verschlei3 an
beliebigen Anlagen zu simulieren und vorherzusagen. Zu diesem Zweck werden,
aufbauend auf theoretischen empirischen Modellen, verschiedene Ansatze zur
Modellierung vorgestellt und nachgewiesen, dass es durch Kombination der
unterschiedlichen Modelle méglich ist, sowohl Prall- als auch GleitverschleiBphanomene
realitditsnah zu simulieren. Hierzu werden experimentelle Referenzuntersuchungen zum
Prall- und Gleitverschleil durchgefiihrt und die Resultate mit den berechneten Ergebnissen
aus den VerschleiBsimulationen verglichen.

1 Einleitung

Im Bereich der Baumaschinen- und Schittguttechnik ist der Hauptgrund far
Anlagenausfalle und Stillstandszeiten der hohe Verschleif3, der durch die Handhabung von
abrasiven, mineralischen Schittgitern und Pulvern entsteht. Dieser Verschleil? ist dabei
durch die Funktion der Forderanlage oder Baumaschine bedingt und lasst sich nicht
géanzlich vermeiden. Bild 1 zeigt typische Beispiele fir stark verschlissene Anlagenbauteile
in der Férdertechnik, die aus einer ungeeigneten Auswahl von Verschleil3schutzmaterialien
resultieren und einen Ausfall der Anlagen verursachen kénnen.

Bild 1: Typische Beispiele fur Verschleil? in der Férdertechnik aus der industriellen Praxis [1]

Im Mittelpunkt der Betrachtung steht folglich die optimale Auswahl des Verschleil3schutzes.
Da Verschleil3schutzmaterialien in der Regel aus besonders hochwertigen Werkstoffen
gefertigt werden, ist eine geeignete Auswahl vorzunehmen und eine Uberdimensionierung
aus wirtschaftlichen Grinden zu vermeiden. Die Komplexitat des Verschleil3es ergibt sich
aus der Uberlagerung verschiedener Wirkmechanismen. Diese setzen sich haufig aus
Abrasion, Adhasion und Erosion zusammen. In der Schittguttechnik ist der abrasive
Verschleid die Hauptursache fir Verschlei3 bei Prozessen, bei denen die
Bauteiloberflachen durch einen gleitenden oder aufprallenden Schiittgutstrom beansprucht
werden. Beispiele fiir abrasiven Verschleil? bilden die Lagerung von Schiittgitern in Silos
[2], bei denen das Schittgut entlang der Silowande und -béden gleitet oder die Férderung
von Schiittgitern in Ubergabestellen, wie beispielsweise Rockboxen oder Schurren, bei
denen der Materialstrom von einer Fordereinheit auf eine weitere tbergeben wird [3]. Die
Auswahl eines geeigneten Verschleilschutzes muss daher stets unter Beriicksichtigung
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der auftretenden Verschleil3art, der spezifischen Anlagengeometrie und des realen
Schiittgutes getroffen werden.

Numerische Computersimulationen auf Basis der Diskrete Elemente Methode (DEM) bieten
die Mdglichkeit, das Schittgutverhalten unter Berticksichtigung realer Bauteilgeometrien zu
analysieren. Die DEM erfordert meist sehr stark idealisierte Simulationsmodelle in Bezug
auf die Abbildung des realen Schittguts. Die DEM-Parameter miissen durch aufwendige
Kalibrierungsprozeduren bestimmt werden, um ein reales Schittgutverhalten in der
Simulation zu gewahrleisten. Unter Kalibrierung wird dabei eine Prozedur zur inversen
Parameterfindung verstanden, bei der experimentelle Untersuchungen mit Ergebnissen
von Simulationsserien mit variierenden Parametern verglichen werden. Dadurch sind DEM-
Simulationen grundsatzlich in der Lage, fur den Verschleild ursachliche Kréafte und
Relativgeschwindigkeiten zwischen Bauteil und Schittgut zu berechnen. Das bedeutet,
dass mit der DEM der Wirkmechanismus des abrasiven VerschleiBes an beliebig
komplizierten Bauteiloberflachen identifiziert werden kann. Fir eine quantitative
VerschleilBprognose auf DEM-Basis missen jedoch VerschleilZkoeffizienten in geeigneten
Experimenten ermittelt und in der DEM Kkalibriert werden.

2 Grundlagen des abrasiven Verschleil3es

Eine besondere Form des AbrasivverschleilRes ist der erosive Verschleil3, bei dem die
einzelnen Schittgutpartikel frei gegeneinander und entlang der Wandoberflache beweglich
sind. In Abh&ngigkeit der Relativbewegung zwischen dem Schuttgutkollektiv und der
Bauteiloberflache wird der erosive Verschleil? in Korngleitverschlei und Prall- bzw.
Schrégstrahlverschleild unterschieden (Bild 2).

Impact Plate

........................... BB

Bild 2: Beanspruchung einer Oberflache durch Gleit- (links) und Prallverschleil3 (rechts)

Bewegt sich das lose Schiittgut unter geringer Verdichtung parallel entlang einer
Bauteiloberflache, handelt es sich um Korngleitverschlei® (Bild 2, links). Die einzelnen
Partikel kbénnen sowohl eine Roll- als auch eine Gleitbewegung durchfihren. Ist die
Bewegung des Schuittgutstromes bzw. der einzelnen Schittgutpartikel nicht parallel zur
Grundkorperoberflache und stattdessen durch einen Aufprall unter einem bestimmten
Winkel gekennzeichnet, liegt Prall- bzw. Schragstrahlverschleil? vor (Bild 2, rechts). In der
Kontaktzone kommt es somit zu einer gleitenden bzw. stof3enden Bewegung zwischen dem
Grundkoérper und den Schuttgutpartikeln. Im Folgenden soll der Begriff abrasiver
Gleitverschleil’ (in Analogie zum engl. ,Sliding Wear®) verwendet werden, wenn die
dominante Bewegung das Gleiten parallel zur Bauteiloberflaiche ist. Ist die
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Hauptbewegungsrichtung hingegen nicht parallel zur Bauteiloberflache, so wird der
Verschleil3 als Prallverschleil3 (in Analogie zum engl. ,Impact Wear®) bezeichnet.

Zur Modellierung des GleitverschleiRes wird der Kontakt eines einzelnen Partikels mit der
Wandoberflache betrachtet (Bild 2, links). Das Partikel kann dabei sowohl gleiten als auch
rollen, wobei das Rollen einen geringen Einfluss auf die Entwicklung des Verschleil3es hat,
sodass eine reine gleitende Bewegung vereinfacht angenommen werden soll. Das Problem
wird auf die Betrachtung zweier gegeneinander gleitender Festkorper reduziert. Grundlage
fur die analytische Beschreibung des Volumenverlustes durch abrasiven Gleitverschleil3
sind die experimentellen Untersuchungen von Archard [2] und Rabinowicz [3]. Das
VerschleilBmodell von Archard besagt, dass das verschlissene Volumen eines metallischen
Stiftes sowohl proportional zur wirkenden Normalkraft F, als auch zum zurtickgelegten Weg
As und umgekehrt proportional zur Harte H der Verschleil3flache des weicheren
Kontaktpartners ist,

K
VSlidin,g{,Archard T F, As. 1)

Der Faktor K stellt eine dimensionslose VerschleiRkonstante dar, die die Wahrscheinlichkeit
beschreibt, dass es zur Ausbildung eines Kontaktes mit Materialaustrag kommt. Die lineare
Abhangigkeit des Verschleillvolumens von der Harte ist nach [4] allerdings nur fir reine
Metalle gltig. Aus diesem Grund wird die Archard Gleichung auch haufig vereinfacht
geschrieben,

VSliding,Archard = kFnAs, (2)

wobei k den nun dimensionsbehafteten VerschleiRkoeffizienten in [m2/N] darstellt, der
sowohl die Harte als auch weitere unbestimmte Faktoren des Kontaktes berlcksichtigt, die
den Verschlei3 beeinflussen, wie beispielsweise Partikeleigenschaften (Harte,
Zerbrechlichkeit, Form, Grof3e), Wandeigenschaften (Harte, Rauigkeit, Elastizitat) oder
Umgebungsbedingungen (Feuchtigkeit, Temperatur). Der Wert des VerschleiRkoeffizienten
k muss dabei experimentell bestimmt werden, wobei dieser auch von der Art der
Bestimmung abhangig sein kann.

Wahrend das Archard Modell unabhangig von den Wandmaterialien als allgemeinguiltig
betrachtet werden kann, ist die Entwicklung des Verschleilles bei prallender
Beanspruchung einer Oberflache stark von der Art des Wandmaterials abhéangig (Bild 3,
links). Bei duktilen Werkstoffen wird das Material Uberwiegend durch eine schneidende
Bewegung aus dem Material herausgetrennt, sodass insbesondere flache Aufprallwinkel
kritisch sind und der maximale Materialverlust h&ufig bei Aufprallwinkeln zwischen 15° und
30° zu beobachten ist. Demgegeniber ist bei sproden Werkstoffen der Materialabtrag durch
ein Herausbrechen von oberflachennahen Schichten gekennzeichnet, sodass
insbesondere Aufprallwinkel senkrecht zur Oberflache kritisch sind.

Zur Beschreibung des PrallverschleiRes bei duktilen Werkstoffen wird haufig das
VerschleiBmodell nach Finnie [5,6] verwendet, das besagt, dass das ausgetragene
Volumen proportional zu einer Energie Erinnie iSt, die den Verschleil? verursacht, sodass fur
den Aufprall eines Einzelpartikels vereinfacht gilt,

VImpact,Finnie = kImpact EFinnie 1 (3)
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mit dem Verschleil3koeffizient Kimpact und der Energie Erinnie,

11
EFinnie = sz v f(a), (4)
mit:  m Masse des Partikels
Y Geschwindigkeit des Partikels
n Geschwindigkeitsexponent zwischen 2 ... 2,5

und der Winkelfunktion,

% [ sin(2a) — % sin()?] Vv tan(a) <
(o) = : ®)
écos(oc)2 v tan(a) > %

mit K Verhaltnis Normalkraft zur Tangentialkraft.

Das Verhaltnis der Normalkraft zur Tangentialkraft K bestimmt die Lage des Winkels des
maximalen VerschleiRes und wird haufig als Reziproke des Reibwertes angenommen,
wobei Finnie [5,6] explizit darauf hinweist, dass dieser Wert im Zeitpunkt des Pralls nicht
direkt gemessen werden kann. Typischerweise liegen die Werte zwischen 2 und 6, wodurch
sich die in Bild 3 (rechts) gezeigten Verlaufe der VerschleiBenergie Efrinnie Mit den
maximalen VerschleiBwinkeln ergeben.

—— Ductile material Finnie; K=2
ﬁu —— Brittle material .
' Finnie; K=4

Finnie; K=6

Erosion Rate, gig of Solids
Relative Energie Efjnie

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Aufprallwinkel [°]

il 10 20 30 a0 a 1] Fl B0 90
Impact Angle, degree

Bild 3: Qualitativer Verschleil3 in Abhangigkeit des Aufprallwinkels fir duktile und spréde
Werkstoffe [7] (links); Theoretischer Verlauf des Finnie-Modells in Abhangigkeit des Normal-
Tangential-Kraft-Verhaltnisses K fiir ein Einzelpartikelkontakt (rechts)

Vergleicht man den qualitativen Verlauf des Prallverschleil3es bei einem Partikelstrom (Bild
3, links) mit dem eines Einzelpartikels nach Finnie (Bild 3, rechts), ist zu erkennen, dass
nach dem Finnie-Modell bei einem Aufprallwinkel von 90° kein Verschleild zu erwarten ware,
wahrend die Experimente zeigen, dass ein signifikanter Verschleil entsteht. Dieses ist zum
einem dadurch zu erklaren, dass in einem Materialstrom von der Oberflache
zurickspringende Partikel mit anderen Partikeln kollidieren und so einzelne Partikel
teilweise nicht unter dem idealen Winkel von 90° erneut auftreffen. Zum anderen kénnen
beim wiederholten senkrechten Auftreffen einzelner Partikel ebenfalls Materialstlicke aus

der Wandoberflache ausgetragen werden.
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Unter der Annahme, dass sich Verschleil3vorgange allgemein im Falle des Gleitens durch
das Archard Modell und im Falle des Prallens durch das Finnie-Modell beschreiben lasst,
bilden diese Modelle die Grundlage fir die Implementierung und Modellierung in der DEM.

3 Verschleifmodelle in der Diskrete Elemente Methode

Grundlage der DEM ist die Berechnung der wirkenden Krafte zwischen den Partikeln bzw.
zwischen einem Partikel und einer angrenzenden Flache. Dabei werden die Partikel und
Wande zu Beginn der Simulation mit einer Anfangsposition und Anfangsgeschwindigkeit
generiert. AnschlieRend wird fur jedes Partikel auf Basis der Summe der einwirkenden
Krafte (Kontakt-, Gravitationskrafte) eine resultierende Kraft ermittelt. Durch die Losung der
Newtonschen Bewegungsgleichung wird fir jedes Partikel i des Mehrkdrpersystems durch
zweifache zeitliche Integration Uber einen kurzen Zeitschritt die neue Position und
Geschwindigkeit fur jedes Teilchen bestimmt. Die Verschiebung der Teilchen fihrt zur
Neubildung und Aufldsung von Kontakten, sodass nach jedem Integrationsschritt eine
erneute Ermittlung der Kontaktpaare erfolgen muss. Dieser Ablauf aus Kontakterkennung
und Integration der Bewegungsgleichungen ist in Bild 4 dargestellt.

neue Partikel- und WaﬂdeﬂII@Eﬂ und Kontaktpunkte

/_.r—"" ‘7"‘\.“
Losung der Anwendung des Kraft - spring
Bewegungsgleichungen Verformungs - Gesetzes
far jedes Partikel far jeden Partikelkontakt
(in Abhangigkeit vom .
—= resultierende Krafte Kontakimodell) Sphere i
und Momente "
-= Relativbeweung

- ,

—

— slider
Kontaktkrafte

Bild 4: Berechnungszyklus der DEM nach [8] und klassisches DEM—Kontaktmodell nach [9]

Die auf ein Partikel wirkenden Krafte werden anhand geeigneter Kontaktmodelle ermittelt.
Dabei wird der Ansatz starrer Partikel mit weichen Kontakten verwendet, bei dem die
Kontaktinteraktion auf einer virtuellen Uberlappung zwischen den einzelnen Partikeln
untereinander bzw. zwischen den Partikeln und den Wandelementen beruht. Durch diese
Uberlappung wird eine Ruckstellkraft zwischen den Partikeln bewirkt, die durch geeignete
Kontaktmodelle (z. B. lineares Federmodell, nicht lineares Modell nach Hertz-Mindlin)
berechnet werden kann. Wahrend des Kontakts kann Energie durch Beriicksichtigung einer
Dampferkraft (meist viskoses Dampfungsmodell) sowie durch Reibung (Coulomb’sche
Gleitreibung und Rollreibung) dissipiert werden (Bild 4). Zur Simulation der Kréfte wird in
diesem Beitrag das Kontaktmodell nach Hertz-Mindlin (no-slip) angewendet. Es enthalt
Uberwiegend bekannte Materialparameter und beschreibt jeweils die Normal- und
Tangentialkrafte, die auf ein Partikel an den Kontaktstellen wirken.

Im Folgenden werden z. T. aus der Literatur bekannte Verschleillmodelle in die Software
LIGGGHTS implementiert. Da aus der Literatur die Bezeichnungen, insbesondere der
verwendeten Geschwindigkeiten, nicht immer eindeutig ersichtlich sind, zeigt das folgende
Bild 5 schematisch die an einem Partikel wahrend des Kontaktes mit einer Wand wirkenden
Geschwindigkeiten und Kréfte (Bild 5, links). Im rechten Teil des Bildes 5 ist die Auflésung
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eines Prallkontaktes Uber mehrere Zeitschritte dargestellt. Im Zeitschritt to beginnt der
Kontakt zwischen der Oberflache und dem Partikel und dauert mehrere Iterationsschritte,
bis er im Zeitpunkt teng €ndet.

Bild 5: Geschwindigkeiten und Kréafte eines Partikel-Wand-Kontaktes (links);
Prinzip der Kontakthistorie eines zeitdiskret aufgelésten Kontaktes in der DEM (rechts)

Gleitverschleifmodelle:

Die GleitverschleiRmodelle sollen bei der Berechnung nur aktiviert werden, wenn der Fall
des Gleitens angenommen werden kann. Dementsprechend erhalten diese Modelle als
Nebenbedingung, dass der Winkel zwischen der Oberflache und der Bewegungsrichtung
des Partikels kleiner als 1° sei. Die Berechnung der eingetragenen Energie entspricht der
Summe der Energien der einzelnen Zeitschritte wahrend des Kontaktes zwischen Partikel
und Wand, beginnend vom Zeitpunkt to bis zum Zeitpunkt teng.

Modell G-I: Archard

Earcharag-1 = L|Fa vecl dt, vV a<1,0° 6)

Modell G-ll: Tangentiale Energie

Ergg-nn = ZlFt Ut,cl dt, v a<1,0° (7)

PrallverschleiBmodelle — Finnie-Modelle:

Modell P-I: Finnie (Masse)

Epinniep—1 =mv*3 f(@) V a>10° undt=t¢,, (8)

mit f(a) gem. Gleichung (5).

Die Berechnung der VerschleiRenergie entspricht der theoretischen Formel nach Finnie.
Die Berechnung fur einen Aufprall findet nur einmal zum Zeitpunkt t = to statt. Wahrend des
restlichen Kontaktes findet keine Berechnung der Energie statt.
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Modell P-1I: Finnie (max. Force)

Erinniep—11 = 2| Ul |ﬁ | fl@) vV v, <0m/s Avy >10""m/s 9
mit
%[sinZa—gsinz a] V tana S%
IOEREL P (10)
3 cos“a, YV tana > 5

Dieses Modell entspricht der Standardimplementierung in der Software LIGGGHTS, welche
versucht, statt auf Basis der Partikelmasse den Kontakt Uber die Kontaktzeit auf Basis der
wirkenden Gesamtkraft und der Geschwindigkeit aufzulésen. Dabei ist anzumerken, dass
im Gegensatz zu der zuvor beschriebenen allgemeinen Form des Finnie-Modells lediglich
eine bestimmte Form fUr den Fall, dass das Normal-Tangential-Kraftverhaltnis K = 2 betragt,
implementiert wurde.

Modell P-IlI: Finnie (Fixed Angle)

Ausgehend von dem Problem der sich verandernden Winkel und tangentialen Kraft, wurde
eine weitere Version des Finnie-Modells mit Winkelfunktion implementiert:

E; — 1,3 .
Erinnie,p-1r = X Al Wl f(ato) vV a>10undv,<0 (11)

sinag, sinag,

Bei dieser Implementierung werden aus Normalkraft und Normalgeschwindigkeit eine
fiktive Kraft und eine Geschwindigkeit berechnet, die wahrend des Kontaktes entlang der
initialen Bewegungsrichtung des Partikels zum Zeitpunkt to wirken. Dieses Modell hat den
Vorteil, dass die wahrend des Kontaktes zum Teil unstetigen Veranderungen der
tangentialen Geschwindigkeit und der tangentialen Kraft nicht berticksichtigt werden.

Modell P-1V: Finnie (SIEM)

Das SIEM Modell entspricht einer Implementierung auf Basis der tangentialen Krafte und
Geschwindigkeiten, wobei die Autoren in [10] zeigen, dass unter bestimmten Bedingungen
das SIEM Modell den Verlauf des Finnie-Modells sehr gut abbilden kann. Gleichzeitig
entspricht das Modell bei einer parallelen Bewegung des Partikels zur Wandoberflache dem
Gleitmodell der tangentialen Energie G-Il unter Nebenbedingungen. Fur die Berechnung
der Verschleil3energie gilt:

Erinniep—1v = Z|Ft : 17t,C| dt, V F Ve <O0undF; - 7y <0 (12)

Modell P-V: Normalenergie

Im voranstehenden Kapitel zur theoretischen Beschreibung wurde angemerkt, dass das
Finnie-Modell die VerschleiRenergien, die bei einem nahezu senkrechten Aufprall auftreten,
nur bedingt beschreiben kann. Aus diesem Grund empfehlen einige Autoren, zusatzlich den
Eintrag der Normalenergie wahrend des Aufpralls zu bericksichtigen. Die eingetragene
Energie entspricht dabei der Summe der in jedem Zeitschritt berechneten Normalenergien,
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unter der Bedingung, dass sich das Partikel auf die Wand zu bewegt:
ENE,P—V = Z|Fn 'Un’c| dt y v vn < 0 (13)

Durch die dargestellten Modelle werden somit die unterschiedlichen Beanspruchungsfalle
einer Oberflache durch ein Einzelpartikel, die zu einem Verschleil? fiihren, abgedeckt. Der
Gesamtverschleil3 eines Bauteils wurde sich folglich als Summe der einzelnen Modelle,
gewichtet durch einen Verschlei3koeffizienten k, ergeben. Da die Gleitmodelle (G-I und G-
II) und die Prallmodelle (P-1 bis P-1V) jeweils die gleichen Effekte beschreiben, ware zu
erwarten, dass sich der Gesamtverschleil3 aus der Kombination eines Gleitmodells und
eines Prallmodells zuzlglich des Prallmodells der Normalenergie ergibt. Somit wirde fr
die Berechnung des Gesamtverschleil3es als Volumenverlust gelten:

Vges = Veteiten + Verau = Zierke-i Eg—i + X3, kj Ep_j + kp_y Ep_y (14)

Zur Ermittlung der jeweils am besten geeigneten Modelle und der Verschleil3koeffizienten
k werden experimentelle Referenzwerte bendétigt, deren Bestimmung im nachfolgenden
Kapitel gezeigt wird.

4  Experimentelle VerschleiRuntersuchungen

4.1 Aufbau der Versuchsstande und Versuchsmaterialien

Generell existieren in der Schuttguttechnik keine standardisierten Experimente zur
Bestimmung der Verschleil3koeffizienten fir gleitende und prallende Beanspruchungen. So
koénnte eine Bestimmung anhand von Einzelkornversuchen erfolgen, beispielsweise durch
das Schiel3en einzelner Kérner auf eine Probenplatte unter variierenden Winkeln oder das
Gleiten eines Einzelpartikels auf einer Probenplatte, wie in einem Pin-on-Disc-Versuch [11].
Diese Verfahren benétigen in der Regel eine Vielzahl an Versuchen, um eine reprasentative
Aussage zu ermitteln, da die Korneigenschaften innerhalb des Schiittgutes stark variieren
konnen. Zudem kénnten durch das Fixieren eines Einzelkorns wie im Pin-on-Disc-Versuch
die typischen freien Interaktionen der Partikel untereinander und mit der Bauteiloberflache,
wie sie in der industriellen Anwendung auftreten, verloren gehen. Aus diesem Grund sind
Experimente anzustreben, bei denen die Schittgut-Bauteil-Interaktion mdglichst der der
industrienahen Anwendungen entspricht.

Aufbau des Gleitverschleiversuchsstandes

Fur die experimentellen Versuche zum Gleitverschlei3 wurde ein Versuchsstand in
Anlehnung an [12,13] entwickelt und aufgebaut. Das folgende Bild 6 zeigt den funktionalen
Aufbau anhand einer Prinzipskizze. Der Versuchsstand besteht aus einem mit Schittgut
gefillten rotierenden Trog mit einem Innendurchmesser von 500 mm und einem
Aullendurchmesser  von 1000 mm und ermoglicht eine stufenlose
Geschwindigkeitsvariation von 1 U/min bis 20 U/min. Bezogen auf eine ideale Kreisbahn in
der Mitte der Trogrinne (r = 0,375 m), entspricht dieses einem tangentialen
Geschwindigkeitsbereich von 0,039 bis 0,785 m/s. Entsprechend der definierten Fullhéhe
wird ein Abstreifer installiert, der eine ebene Schittgutoberflache wéahrend des Versuchs
gewabhrleistet. Dieses ist notwendig, da das Schittgut kontinuierlich durch einen Pflug
durchmischt wird. Die Durchmischung des Schittgutes soll gewahrleisten, dass es zu einer
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gleichmafigen Abnutzung des Schittgutes wahrend der Versuchsdauer kommt.

Wear sample
Wear sample (130 x 100) Compaction plate |
(130 x 100) | (180 x 130)

sword scraper 3 NS Ny § tii iF
. #

Bild 6: Aufbau des realen Versuchsstandes (links), Prinzipskizze in der Draufsicht (Mitte),
realer Versuchsstand wahrend einer VerschleiBmessung (rechts)
Die einzelnen Verschleil3probenplatten werden an Halterungen am unteren Ende der
Lastarme mittels Spannpratzen befestigt. Das Prinzip der Lastarme zur normalen
Krafteinleitung auf die Probenplatten entspricht dabei einer gegengewichtig gelagerten
Wippe. Durch das Auflegen von Gewichten werden definierte Normallasten auf die
einzelnen VerschleiBprobenplatten aufgebracht. Zusatzlich kdnnen die Verschleil3proben
gegenuber der Horizontalen um einen Anlaufwinkel zwischen 0° und 3° eingestellt werden,
wodurch ein Einsinken bzw. ein UberflieRen der VerschleiRproben verhindert werden soll.

Die Messungen des VerschleilRes durch Bestimmung des Masseverlustes erfolgen dabei
fur die dargestellten Verschlei3proben, wahrend die Kompaktierungsplatte lediglich fur eine
konstante Vorverdichtung des Schuittgutes zur Gewahrleistung konstanter Bedingungen
dient. In den folgenden Untersuchungen werden die Probenplatten bei einer
Rotationsgeschwindigkeit von 12 U/min (mittlere tangentiale Geschwindigkeit 0,475 m/s)
mit 2 kg, 4 kg und 6 kg Normallast beansprucht.

Aufbau des PrallverschleiBversuchsstandes

Zur Untersuchung des Prallverschleiles wird ein sogenannter Prallradversuchsstand
verwendet (Bild 7). Der Versuchsstand besteht aus einer auf zwei Reibradern gelagerten
Trommelscheibe mit einem Durchmesser von 2700 mm und einer Tiefe von 300 mm. Im
Inneren des Rades befindet sich ein Aufgabetrichter mit einem 1350 mm langen,
quadratischen (60 x 60 mm) Fallrohr. Wahrend der Versuche wird das Schiittgut im unteren
Bereich der Trommelscheibe durch die innen liegenden Becher aufgenommen und im
oberen Bereich in den Aufgabetrichter abgegeben. Unter dem Einfluss der Schwerkraft fallt
das Schuittgut durch das Fallrohr vertikal nach unten und prallt auf eine am Ende des
Fallrohres befindliche VerschleiRprobenplatte. Nach dem Aufprall flie3t das Schittgut in
den unteren Bereich der Trommelscheibe, wo es durch die Becher erneut aufgenommen
wird.
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Bild 7: Aufbau des Versuchsstandes als Prinzipskizze in der Frontansicht (links);
realer Versuchsaufbau im geschlossenen Zustand (Mitte);
realer Versuchsstand im geoffneten Zustand mit Blick auf die Probenaufnahme und Fallrohr
(rechts)

Durch Einstellung der VerschleiBprobenplatte unterhalb des Fallrohres koénnen
Aufprallwinkel zwischen 15° und 90° realisiert werden. Die Aufprallgeschwindigkeit des
Schiittgutes ergibt sich aus der Lange des Fallrohres und betragt ca. 5 m/s. Die
Rotationsgeschwindigkeit der Trommelscheibe ist in einem Bereich zwischen 0,5 U/min und
2,5 U/min stufenlos einstellbar, wodurch in Abhéngigkeit der zu wahlenden Schittgutmasse
unterschiedliche Massenstrome realisiert werden konnen. In den folgenden
Untersuchungen werden 60 kg (5 kg x 12 Becher) bei einer Rotationsgeschwindigkeit von
0,5 U/min verwendet. Daraus folgt ein mittlerer Massenstrom von 1 kg/s bzw. 3,6 t/h.

Probenmaterialien

Fur die experimentellen Untersuchungen wird Granitsplit 5/8 mm mit einer Mineralharte von
7 bis 8 Mohs [8], einer Schittdichte von 1193 kg/m3 und einer KorngréRenverteilung bis
10 mm verwendet. Als Wandmaterialien werden Proben aus einer Aluminiumlegierung
AlMg3 und aus Baustahl S235-JR verwendet. Die Aluminiumlegierung hat eine Dichte von
2660 kg/m?3 und eine Vickersharte von 64 HV. Der Baustahl hat eine Dichte von 7840 kg/m?3
und eine Vickersharte von 128 HV. Die Wandreibwerte des Granitsplitts betragen 0,42
gegenuber der Aluminiumlegierung AlIMg3 und 0,37 gegentiber dem Baustahl S235-JR.

4.2 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

4.2.1 Ergebnisse der GleitverschleiRBversuche

Die GleitverschleiRversuche wurden bei einer mittleren Geschwindigkeit von 0,47 m/s
(U = 12 U/min) durchgefuhrt. Ein Versuch dauert zwei Stunden, wobei in einem Intervall
von 20 Minuten die Proben entnommen, gereinigt und die Masseverluste der Proben durch
Auswiegen mittels Feinwaage bestimmt werden. Das folgende Bild 8 zeigt exemplarisch
den Masseverlust der Proben aus AIMg3 und S235-JR Uber der Versuchsdauer. Die
Annahme eines linearen VerschleiRes Uber der Zeit bzw. Gber der Verschleil3strecke im
untersuchten Bereich kann als gultig erachtet werden.
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Bild 8: Experimentelle Messungen des Masseverlustes fur AIMg3 (links) und
S235-JR (rechts) bei unterschiedlichen Belastungen

In Bild 9 sind die VerschleiBraten, die der Steigung der voranstehenden Geraden
entsprechen, Uber der Normallast dargestellt, wobei es sich um die Mittelwerte der

Wiederholungsversuche handelt.

Die Annahme einer

linearen Abhangigkeit des

Verschleil3es von der wirkenden Normallast kann ebenfalls als giltig erachtet werden.
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Bild 9: Experimentelle VerschleiRraten bei unterschiedlichen Belastungen fur AIMg3 (links) und

S235-JR (rechts)

Fur die massebezogenen Verschlei3raten der Proben folgt:

VRM,Granit—AlMg3

VRM,Granit—5235

— g
=0,00113 i (15)
— g
=0,00101 (I (16)

Diese Verschlei3raten entsprechen den Referenzwerten fur die Kalibrierungssimulationen.
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4.2.2 Ergebnisse der PrallverschleiBversuche

In den Prallverschleil3versuchen werden die Masseverluste der Proben fur unterschiedliche
Aufprallwinkel zwischen 15° und 80° bestimmt. Ein Versuch dauert zwei Stunden, wobei in
einem Intervall von 20 Minuten die Proben enthommen, gereinigt und die Masseverluste
der Proben durch Auswiegen mittels Feinwaage bestimmt werden. Das folgende Bild 10
zeigt exemplarisch den Masseverlust der Proben aus AIMg3 und S235-JR. Die Annahme
eines linearen Verschleil3es lber der Zeit im untersuchten Bereich kann als gultig erachtet
werden.
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Bild 10: Masseverluste bei variierenden Aufprallwinkeln fur AIMg3 (links) und S235-JR (rechts)

In Bild 11 sind die Verschlei3raten, die der Steigung der voranstehenden Geraden
entsprechen, Uber dem Aufprallwinkel dargestellt, wobei es sich um die Mittelwerte der
Wiederholungsversuche handelt. Fir die Proben AIMg3 ist der kritische Aufprallwinkel
zwischen 20° und 25° zu erwarten, wahrend bei der Proben S235-JR der kritische
Aufprallwinkel nahe 20° zu erwarten ist. Der allgemeine Verlauf der Kurven stimmt gut mit
den aus der Theorie zu erwartenden Verlaufen und den Verlaufen aus der Theorie nach
Finnie Uberein. In beiden Fallen zeigt sich, dass bei einem Aufprallwinkel von 80° nahezu
keine Verschleild gemessen wird. In diesem Fall flie3t das Schiittgut im Experiment nicht
von der Probenplatte ab und es kommt zu einem Aufbau eines Schittguthaufens.
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Bild 11: Experimentelle VerschleilRraten bei unterschiedlichen Aufprallwinkeln fir AIMg3 (links) und
S236-JR (rechts)
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5 DEM Simulationen

Zur Durchfihrung der VerschleiRsimulationen werden die DEM-Parameter in Tabelle 1
verwendet. Diese ergeben sich auf Basis zuvor durchgeftihrter Kalibrierungssimulationen.
Genauere Informationen zur Kalibrierung kdnnen u. a. aus [14—16] entnommen werden.

Tabelle 1: DEM Material und Kontakteigenschaften

Eigenschaft Einheit Wert
Partikeldichte kg/m3 2146
Schermodul Pa 10e+8
Poissonzahl - 0,30
Rucksprungzahl - 0,40
Reibbeiwert Granit vs. Stahl - 0,37
Reibbeiwert Granit vs. AIMg3 - 0,42
Reibbeiwert Granit vs. Granit - 0,30
Rollreibwert 0,80
Partikelgrofe - 6,5 mm bis 11 mm
Zeitschritt s/step le-5

Das Bild 12 zeigt den Aufbau der Simulationsmodelle des Gleit- (links) und des
Prallversuchsstandes (rechts). Die Einfarbung der Partikel kennzeichnet in beiden Fallen
deren aktuelle Geschwindigkeit. Die vertikale Belastung der Lastarme in der
Gleitverschlei3simulation (links) wird durch eine gekoppelte DEM-MB-Simulation realisiert.
Dadurch kénnen die Platten in Abh&ngigkeit von den auf diese wirkenden Kraften bewegt
werden. Fur weitere Grundlagen der DEM-MB-Kopplung sei auf [17,18] verwiesen. In der
Simulation kénnen die Positionen und Winkeleinstellungen sowie die Belastungen der
einzelnen Proben und die Geschwindigkeit des Trogs 1:1 aus den Experimenten
ubernommen werden. Fir die Simulation des Prallversuchsstandes wurden
Vorsimulationen durchgefiihrt, bei denen der entstehende Massenstrom ermittelt wurde. In
den hier gezeigten Seriensimulationen wird der Massenstrom vereinfacht innerhalb des
Trichters generiert. Im Gegensatz zum idealen Massenstrom von 1 kg/s weicht dieser leicht
ab und betragt 0,92 kg/s.
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Bild 12: Aufbau der Simulationsmodelle des Gleitverschleil3es (links) und
des Prallverschlei3es (rechts)

Ziel der Kalibrierung ist es, die VerschleiRkoeffizienten k des Kontakts eines einzelnen
Partikels mit der Oberflache fir die einzelnen Verschleimodelle (Kapitel 3) zu kalibrieren
und durch geeignete Kombination der Modelle die experimentellen VerschleiRraten der
Probenplatten aus den Gleit- und Prallversuchen abzubilden. Dabei sollen jeweils ein
Finnie-Prallmodell, das Normalenergiemodell und ein Gleitmodell kombiniert werden,
sodass die Abweichungen der Verschlei3raten der Probenplatten aus Experiment und
Simulation minimiert werden. Durch dieses iterative Vorgehen erhalt man als Lésungen,
dass die folgenden zwei Kombinationen der Modelle am besten geeignet sind.

Kombination I:
kp—1 Erinniep—1 tkp-v E v+ kg1 E -
VR P—1 EFinnieP-I P-V NtE,P Vv G—1 Z“Archard,G—-I (] 7)

Kombination II:
kp_ Erinniep-111 ¥kp—v E v+ kg1 E -
VR P-I111 EFinnie,P—-I1I P-V tNE,P Vv G—1 Z“Archard,G-1 (] 8)

Unter Verwendung der kalibrierten Verschleil3koeffizienten k fiir die einzelnen Modelle
ergeben sich fur die beiden Kombinationen die folgenden simulierten VerschleiRraten aus
dem Prallversuch und dem Gleitversuch, beispielhaft dargestellt im Vergleich zu den
experimentellen Ergebnissen der Aluminiumlegierung AIMg3 (Bild 13).
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Bild 13: Vergleich der experimentellen Verschleil3raten mit den simulierten Verschlei3raten fur die
Kombination unterschiedlicher Verschleilimodelle fur Prall- (links) und Gleitversuche (rechts)

Bild 13 zeigt, dass die beiden Kombinationen die experimentellen Ergebnisse gut abbilden.
Bei den Prallversuchen (links) werden sowohl der allgemeine Verlauf als auch die Verlaufe
bei kritischen Aufprallwinkeln zwischen 20° und 25° gut abgebildet. Lediglich bei einem
Aufprallwinkel von 80° wird bei beiden Kombinationen eine deutlich zu hohe Verschlei3rate
berechnet. Dieses ist darauf zurtickzufuhren, dass sich in der Simulation wahrend der
Messung noch kein Haufwerk auf der Probenplatte ausgebildet hatte und es so zu keinem
passiven Schutz durch das Schittgut wie im Experiment kommt. Die Simulationen im
Gleitversuch (rechts) zeigen ebenfalls fir beide Kombinationen den experimentellen
linearen Verlauf der VerschleiRrate in Abhangigkeit der Normallast. Die durchschnittlichen
Abweichungen Uber alle Messpunkte (ohne Aufprallwinkel 80°) betragen fur die
Kombination | 7,5 % und fir die Kombination Il 9,2 %.

Unter Betrachtung der VerschleiRraten kann kein Qualitdtsunterschied zwischen den
beiden Kombinationen festgestellt werden. Aus diesem Grund wird als zusatzliches
Kriterium das Verschlei3bild herangezogen. Bild 14 zeigt das Verschlei3bild einer AIMg3
Probeplatte der Gleitverschleil3versuche bei einer Normallast von 4 kg. Die blauen Pfeile
kennzeichnen dabei die Bewegungsrichtung des Schittgutes unter der Probe wahrend des
Versuches (Bild 14, links). Anhand der leichten Aushohlung in der Mitte der unteren Kante
ist zu erkennen, dass es an dieser Position zu einem erhéhten Verschleil3 der Probe kommt.
Diese Aushohlung ist auch auf der Oberflaiche der Probenplatte zu erkennen. Die
Aushdhlung liegt in der Mitte der Platte langs zur Bewegung des Schittgutes und nimmt
von innen nach auf3en zu, wie das Lichtspaltverfahren an den beiden markierten Stellen
qualitativ sehr gut verdeutlicht.
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Innen

Aushohlung

Bild 14: Verschlei3bild einer AIMg3 Probe bei einer Normallast von 4 kg zur Verdeutlichung der
verschleiBinduzierten Formverénderung nach ca. 100 km
Im Vergleich zum Experiment (Bild 14) zeigt das nachfolgende Bild 15 das simulierte
Verschleil3bild fir die beiden Kombinationen der Verschleil3modelle nach Gleichung (17)
und Gleichung (18). Die Einfarbungen der Platte kennzeichnen die lokale Verschleil3-
verteilung, wobei rote Bereiche einen hohen Verschleil3 und blaue Bereiche einen niedrigen
Verschleil3 signalisieren.

Bild 15: Qualitatives VerschleiRbild der Simulationen einer Probenplatte bei einer Normallast von
4 kg fur die VerschleiBmodellkombinationen | (links) und Il (rechts)

Der qualitative Vergleich des Verschleil3bildes zeigt, dass die beiden Kombinationen der
VerschleilBmodelle trotz annéhrend gleicher simulierter VerschleiBraten (vgl. Bild 13) zu
grundsétzlich unterschiedlichen Verschleil3bildern fihren. Die Kombination | zeigt einen in
Bewegungsrichtung des Schiittgutes deutlich zunehmenden Verschlei3. Im Gegensatz
dazu zeigt die Kombination Il einen Verschleil3, der - wie in den Experimenten - durch einen
erhohten Verschlei®3 in der Mitte der Probenplatte langs zur Bewegungsrichtung des
Schittgutes gekennzeichnet ist. Wie in den Experimenten nimmt dieser Verschleil3 von
innen nach auf3en deutlich zu.

Aufgrund des Unterschieds der qualitativen Verschleil3bilder der Modellkombinationen wird
gefolgert, dass die Kombination Il deutlich besser geeignet ist, den realen Verschleil
sowohl quantitativ als auch qualitativ abzubilden. Da sich die beiden Kombinationen im
Wesentlichen durch die Auswahl des Finnie-Modells unterscheiden, kann gezeigt werden,
dass bei dichten Schuittgutstromen - wie im GleitverschleilBversuch - die Verwendung des
Finnie-Modells unter Verwendung der Partikelmasse (Gleichung 8) den entstehenden
Verschleild durch schrag aufkommende Partikel unterschéatzt.
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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde gezeigt, wie es auf Basis der Diskrete Elemente Methode méglich
ist, unterschiedliche Verschleilmodelle zu implementieren und auf Basis von geeigneten
experimentellen Referenzuntersuchungen zu kalibrieren. Als Referenzexperimente werden
ein GleitverschleiRversuch und ein Prallverschlei3versuch verwendet, die es ermdglichen,
die Entwicklung des Verschleil3es bei einer freien Schittgut-Bauteil-Interaktion zu ermitteln,
wie sie bei industrienahen Anwendungen zu erwarten ist. Die Experimente bestatigen, dass
die aus der Theorie bekannten Modelle, das Archard Model zur Beschreibung von
Gleitverschleil? und das Finnie-Modell zur Beschreibung des Prallverschleil3es, bei duktilen
Werkstoffen gultig sind.

Die Grundidee der auf den Experimenten aufbauenden Kalibrierung der DEM
VerschleiBmodelle basiert darauf, dass auf Basis des makroskopischen Verschlei3es/der
makroskopischen Verschleil3raten der experimentellen Proben, Verschleil3koeffizienten fir
den Kontakt eines Einzelpartikels mit der Oberflache in der DEM ermittelt werden kdénnen.
In den DEM Simulationen wird gezeigt, dass unterschiedliche Ansatze zur Implementierung
der Modelle existieren, wobei es durch die Kombination unterschiedlicher Modelle mdglich
ist, den entstehenden Verschleil3 der Proben aus den experimentellen Untersuchungen
abzubilden. Bei einer Betrachtung des VerschleiRes bzw. der VerschleiRraten als einzige
Referenz zwischen den Experimenten und der Simulation, ohne Berlicksichtigung des
Verschleil3bildes, existieren mehrere Kombinationen der DEM Verschleimodelle, die diese
vorhersagen kdnnen, sodass eine Differenzierung der Qualitat der Modelle nicht mdglich
ist. Erst durch die zusatzliche Betrachtung der Verteilung der VerschleiRzonen auf der
Oberflache der Proben kann eine eindeutige Auswahl der Modelle und der zugehdrigen
Verschleil3koeffizienten getroffen werden.

Um den Nachweis der allgemeinen Glltigkeit der vorgestellten Methode zu erbringen,
werden derzeit am Lehrstuhl Forder- und Materialflusstechnik Validierungsversuche im
Technikumsmalfistab durchgefiihrt. Zukiinftig soll es mit dem gezeigten Vorgehen mdglich
sein, auf Basis von kalibrierten DEM Verschleisimulationen den zu erwartenden
Verschleild beliebiger Anlagenkomponenten vorherzusagen. Dadurch kénnen bereits
wahrend der Planungsphase verschlei3optimierte Designs bertcksichtigt und geeignete
Verschleilschutzwerkstoffe ausgewéhlt werden. Zusétzlich sind Aussagen zur
Lebensdauer und zu den Wartungsintervallen des Verschleil3schutzes maoglich.
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Aufbau von FEM-Gurtmodellen zur Ermittlung des
Eindruckrollwiderstandes

In diesem Beitrag werden, basierend auf der Finite-Elemente-Methode entwickelte
Gurtmodelle zur simulativen Bestimmung des Eindrickrollwiderstandes beschrieben.
Anhand von reinen Materialparametern erlauben diese Ruckschlisse auf den zu
erwartenden Eindruckrollwiderstand, ermdglichen eine gréRere Voranalyse potentieller
Mischverhaltnisse von Gurtelastomeren und resultieren folglich in Kostenersparnissen.

1 Einleitung

In Zeiten stetig wachsender Globalisierungsprozesse kann seitens Entwicklungs- und
Schwellenléandern eine starke wirtschaftliche Angleichung zu westlichen Industriestaaten
verzeichnet werden. Dieser Trend macht sich insbesondere im Elektrizitdtsbedarf sowie in
steigenden Wachstumszahlen im Infrastruktursektor, wie bspw. der metallurgischen
Industrie oder auch der Zementindustrie bemerkbar und resultiert in steigenden
Fordervolumina von Schuttgutern. Um global wettbewerbsféhig agieren zu kénnen, spielen
kostengtinstige und effiziente Transportlésungen somit eine wichtige Rolle. Hierbei liefern
kontinuierliche Transportprozesse mittels Gurtférderanlagen eine effiziente Lésungsoption.

Diese bestehen im einfachsten Falle aus einem um zwei Trommeln gespannten endlosen
Foérdergurt, der primar als Zug- und Tragorgan dient. Neben den Trommeln, bei denen eine
als Antriebs- und die andere als Spanntrommel fungiert, werden zur Stlitzung des Gurtes
sowie zur Formgebung des zu fordernden Materials im gesamten Verlauf Tragrollen
eingesetzt. Ein Grofteil der im Betrieb anfallenden Bewegungswiderstande wird durch die
Materialzusammensetzung des Fordergurtes vorgegeben.

Im Obertrum betragt die Summe aus Tragrollenlaufwiderstand und Eindriickrollwiderstand
(ERW) rund 70 %, im Untertrum 90 % des Hauptwiderstandes [1], wodurch eine weitere
Erforschung des ERW somit groRes Potential zur Optimierung von Gurtférderanlagen
bietet. Die experimentelle Bestimmung des ERW erfolgt derzeit nach dem in DIN EN 16974
[2] genormten Prifverfahren und setzt einen endlosen Priifgurt voraus. Die Entwicklung
energieeffizienter Férdergurte ist daher kostenintensiv.

Einen Anteil zur Kostenreduktion sollen die in diesem Beitrag beschriebenen Gurtmodelle
liefern, welche basierend auf der Finite-Elemente-Methode (FEM) entwickelt werden.
Anhand von reinen Materialparametern dienen sie der simulativen Abschatzung des zu
erwartenden ERW und ermdglichen somit gréRere Voranalysen potentiell geeigneter
Mischverhaltnisse von Gurtelastomeren. Dadurch ist es mdglich, den Entwicklungsprozess
wesentlich effizienter zu gestalten und eine engere Vorauswahl an Gurtmischungen in Form
eines Prufgurtes unter realitdtsnahen Bedingungen nach [2] zu testen.

2 Stand der Technik

In diesem Abschnitt werden zunachst Informationen Uuber die Entstehung des
Eindruckrollwiderstandes vermittelt sowie auf Grund des hohen Materialeinflusses auf den
ERW die wichtigsten Eigenschaften von Elastomeren erlautert. Darauf folgen
Schilderungen zur Simulation des technisch-physikalischen Prozesses mittels FEM.
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2.1 Eindruckrollwiderstand

Zur horizontalen Stabilisierung des Gurtes finden tUberwiegend Tragrollen Verwendung.
Durch das Gewicht des Fordergurtes sowie des zu fordernden Schuttgutes kommt es im
Kontaktbereich zwischen Tragrolle und Gurt zu einer Deformation und hierdurch zu einem
der Forderbewegung entgegengesetzten Widerstand, dem folgend mit F.., bezeichneten
ERW. Die Deformation setzt sich, wie in Bild 1 verdeutlicht, aus einer beim Auflaufen
auftretenden Stauchung und einer beim Ablaufen sichtbaren Ruckdehnung des laufseitigen
Gummis zusammen.

Lol [reeo

Férdergurt

Tragrolle

Bild 1: Kontaktsituation zwischen Tragrolle und Gurt nach WENNEKAMP [3]

Basierend auf dem Hertz'schen Kontakt zweier elastischer Koérper treten im Kontaktbereich
sowohl Druck- als auch Schubspannungen auf, wobei die maximale Druckspannung in der
Tragrollenmitte zu finden ist. Bedingt durch unregelmafRige Deformationen im Auflauf-
sowie Ablaufbereich, ergeben sich lokale Geschwindigkeitsunterschiede, welche in
selbigen Bereichen durch Schubspannungen ausgeglichen werden missen. [4]

Neben den spater ndher beschriebenen Materialeigenschaften von Elastomeren unterliegt
der ERW weiteren EinflussgréRen. So nimmt er mit sinkender Laufseitendicke oder
steigendem Ruf3anteil ab, steigt jedoch bei geringen Umgebungstemperaturen stark an. [5]

Auch die gewahlten Prozessparameter beeinflussen den ERW stark. So sinkt er mit
steigenden Rollendurchmessern hyperbolisch ab. Steigende Vertikallasten hingegen
sorgen fUr einen progressiven Anstieg. Werden Erhdhungen der Férdergeschwindigkeit
vorgenommen, wirken sich diese wiederum mit einem degressiven Anstieg aus. [6]

2.2 Eigenschaften der Elastomere

Neben technologischen Eigenschaften eines Fordergurtes wie z. B. der Dauer-, Abrieb-
oder Reif3festigkeit, nehmen insbesondere mechanische Eigenschaften der verwendeten
Gurtelastomere, bspw. Viskoelastizitat oder Dampfung, Einfluss auf den ERW.

Elastomere bestehen aus ungeordneten miteinander verknaulten Molekulketten, die durch
Einwirkung externer Spannungen ausgerichtet werden und somit im unbelasteten Zustand
eine grolRere Entropie aufweisen. Dieses Phanomen wird Entropieelastizitdt genannt und
sorgt fur das in Bild 2 visualisierte, in weiten Bereichen reversible Verformungsverhalten.
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Bild 2: Verformungsverhalten eines Elastomers unter quasistatischer Belastung

Innerhalb des reversiblen Bereiches besitzen Elastomere ein hyperelastisches Verhalten,
welches sich in E-Modulen von 0,1 N/mm? bis 100 N/mm? und Bruchdehnungen von rund
300 % bis 600 % bemerkbar macht [7]. Uberschreiten die Belastungen jenen Bereich,
kommt es innerhalb des Materials zu irreversiblen Verschiebungen der Molekilketten.
Dieser Vorgang entspricht dem viskosen Verhalten von Flissigkeiten. Somit weisen
Elastomere ein viskoelastisches Materialverhalten auf, welches durch Temperatur,
Verformungsgeschwindigkeit (eingebrachte Frequenz), Zeit sowie Vernetzungsgrad der
Molekilketten beeinflusst wird. Zur simulativen Beschreibung dieses Verhaltens basiert die
Arbeit auf dem Modell eines linearen Standardfestkoérpers, bestehend aus mechanischer
Feder und einem dazu parallel geschalteten Maxwell-Modell. [8]

Werden Elastomere grof3en Verformungen ausgesetzt, kommt es zu Spannungsrelaxation.
Dieses Phanomen ist als Mullins Effekt bekannt und wird anhand von zyklischen
Hystereseschleifen sichtbar. Mit zunehmender Zyklenzahl tritt ein interner Spannungsabfall
auf, der schlieRlich einen stationdren Zustand einnimmt. [9]

Mit zunehmendem Anteil additiver Fullstoffe (wie bspw. Ruf?) nimmt der Einfluss externer
Amplituden auf den ERW zu. Der so genannte Payne Effekt senkt folglich die reversibel
gespeicherte Energie und resultiert in einer Reduktion des experimentell bestimmbaren
dynamischen Speichermoduls des Elastomers. [10]

Neben dem nichtlinearen Spannungs-Dehnungsverhalten (vergl. Bild 2) kommt es auf
Grund innerer Entropiednderungen zu Energiedissipation. Ein Teil der zur Verformung
verwendeten mechanischen Arbeit erhéht die thermische Energie des Systems und sorgt
neben einer Temperaturerhohung dafir, dass die gespeicherte Systemenergie nach der
Belastung geringer als die eingebrachte Verformungsenergie ist. Hierin begriinden sich die
guten, dampfenden Eigenschaften von Elastomeren, welche tber den Verlustfaktor tan(&)
beschrieben werden. Nach Gleichung (1) gibt er das Verhaltnis zwischen gespeicherter
(elastischer) Energie E' und dissipierter (thermischer) Energie E'' an.

tan(o)=— 1
©)=% (D)
Zur Beschreibung der Steifigkeitseigenschaften findet der Dynamische Schubmodul G”
Anwendung. Nach Gleichung (2) folgt er aus dem Verhéltnis von Initialspannung 7, und
Scheramplitude 7, .

221



25. Fachtagung Schuttgutférdertechnik 2021 Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

G =20 e
7o

Sowohl Verlustfaktor als auch Dynamisches Schubmodul lassen sich experimentell mit Hilfe
einer 2-fach Probe bestimmen. Hierzu kann die Probe mit einem harmonischen oder
peakformig, periodischen Wegsignal erregt werden. Wie aus Bild 3 hervorgeht, hangt das
Wegsignal einer peakférmig erregten Probe dem vorausgegangenen Kraftsignal nach. Die
Kraft-Weg-Antwort liefert eine Hysteresekurve, dessen Flache der dissipierten Energie
eines Scherzyklus entspricht.

A 4 A Kraftrelaxation
4 /
------- g =z . ol

E et Zeitin s p 1 Weginm
k= -
o . "@
é 2
E — Kraftsignal
aé ===+ Wegsignal
X1 2 2

Bild 3: Hysteresekurve (rechts) in Folge peakférmiger Erregung (links) nach KONIG [4]

2.3  Finite-Elemente-Methode

Technisch-physikalische Prozesse kénnen anhand von (partiellen) Differentialgleichungen
sowie Integralgleichungen mathematisch beschrieben und folgend numerisch gelost
werden. Eine robuste Beschreibung des Kontaktproblems zwischen Tragrolle und
Fordergurt kann durch die hier angewendete Mortar Methode [11] und die damit
verbundene surface-to-surface-Formulierung gewahrleistet werden. Zur Diskretisierung
des realen, kontinuierlichen Feldproblems in endliche Finite Elemente (FE), auf welche
wiederum die stationare Kinematik angewendet werden kann, findet das Programm
ABAQUS Verwendung.

Jedem FE wird eine materialspezifische Steifigkeitsmatrix zugewiesen, aus deren Summe
die Gesamt-Steifigkeitsmatrix K des Systems hervorgeht. Mit der Kraftantwort F folgt
durch Umstellung des_tensoriellen Hooke'schen Federgesetzes der in (3) definierte
Verschiebungsvektor U, welcher Rickschlusse auf die inneren Krafte sowie
Systemspannungen liefert.

U=K™"F @3)

Zur Modellierung des isotropen Materialverhaltens von Elastomeren wird die von BESDO
[12] implizierte detaillierte Herleitung elastischer, viskoser sowie reibungstechnischer
Eigenschaften angewendet. Folglich setzt sich die Spannungsantwort eines Elastomers
aus Summe eines elastischen, eines viskosen und eines Zusatz-Spannungsanteils,
zusammen. [12]
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Unter Verwendung des Neo-Hooke‘schen Gesetzes dient ein hyperelastisches Stoffgesetz
als Grundlage des elastischen Spannungsanteils. Dieser hangt lediglich vom messbaren
Schubmodul G sowie dem Kompressionsmodul K ab. Fir inkompressible Materialien wie
Elastomere, gilt K — .

Die dampfenden Eigenschaften von Elastomeren werden durch den viskosen
Spannungsanteil beschrieben. Hierbei wird nach [12] der Frequenzeinfluss auf die
Materialdampfung bericksichtigt.

Bedingt durch die Coulomb’sche Reibung zwischen den Molekilketten, treten innerhalb
eines Elastomers Zusatzspannungen auf. Diese sind quasi-geschwindigkeitsunabhangig
und werden primar durch Gestaltanderungen beeinflusst. In Folge groRer Deformationen
weisen Elastomere ein entfestigendes Verhalten auf, weshalb in der vorliegenden Arbeit
die von IHLEMANN [13] formulierte Definition Anwendung findet.

3 Aufbau der FEM-Gurtmodelle

Generell bestehen Fordergurte aus einer tragseitigen und laufseitigen Deckplattenschicht
sowie einer fur die Férderbewegung notwendigen Zugtragerschicht. Alle Schichten besitzen
speziell auf ihre Beanspruchungsbedingungen angepasste Eigenschaften, wie bspw. eine
erhohte Verschlei3festigkeit der Tragseite, wodurch sich ein komplexer Aufbau ergibt.
Hinsichtlich angestrebter Simulationen zur Ermittlung des ERW ist daher ein vereinfachtes
Rechenmodell zwingend notwendig.

Eine Mdoglichkeit stellt das von OEHMEN [14] eingefiihrte Schichtenmodell dar, welches sich
aus drei homogenen Schichten zusammensetzt (vergleiche Bild 4). Fir die beiden
Deckplattenschichten wird ein isotropes Materialverhalten angenommen, wodurch sich die
Steifigkeit in alle Richtungen gleich auswirkt. Somit sind unter anderem die
Gestaltdnderungshypothese von Mises, die Schubspannungshypothese von Tresca und
Mohr-Coulomb oder auch die Hauptnormalspannungshypothese von Rankine zur
Beschreibung solch deformierbarer Korper anwendbar. Kontrér hat die Zugtragerschicht ein
orthotropes Materialverhalten, da der — am Beispiel eingesetzter Stahlseile — auftretende
Elastizitatsmodul richtungsabhéngig ist. In Férderrichtung weist diese Art der Zugtrager die
grofte Steifigkeit auf, wohingegen der geringste Wert orthogonal dazu, in Querrichtung zu
finden ist. [14]

Deckplattenschicht 1

|_— Zugtragerschicht

Stahlseile - Lo

7 ]

Kerngummi ——/ﬁ

Deckplattenschicht 2

Bild 4: Schichtenmodell nach OEHMEN [14] (links); Erweitertes Schichtenmodell (rechts)
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Das Schichtenmodell entspricht der simpelsten Naherung eines Foérdergurtes und
ermdglicht geringe Rechenleistungen. Diesem Beitrag vorausgehende Simulationen eines
FEM-Modells, basierend auf dem Schichtenmodell [14], liefern jedoch ab Belastungen von
> 5 kN/m keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Fir eine realitditsnahe Simulation ist somit
eine Konkretisierung der zuvor homogenisierten Zugtragerschicht erforderlich. Im
vorliegenden Beitrag wird hierfur das in Bild 4 visualisierte Erweiterte Schichtenmodell
herangezogen. Es ergibt sich aus einer Gurtmatrix, bestehend aus zwei
Deckplattenschichten und dem Kerngummi, sowie den eingesetzten Stahlseilen.

3.1 Konstruktiver Aufbau

Als Grundlage der hier beschriebenen Simulation dient eine am Institut fur Transport- und
Automatisierungstechnik (ITA) durchgefiihrte ERW-Prifung eines Stahlseilférdergurtes.
Das folgend beschriebene Gurtmodell stellt einen Teilausschnitt dieses Prifgurtes dar. Es
wird durch eine Tragrolle mit 159 mm Durchmesser belastet, wodurch ein direkter Vergleich
zwischen den Mess- und Simulationsergebnissen maglich ist.

Wie Bild 5 entnommen werden kann, besteht das verwendete FEM-Gurtmodell aus einer
laufseitigen und einer tragseitigen Deckplattenschicht sowie der Zugtragerschicht. Diese
setzt sich wiederum aus zwei Seilen und dem verbindenden Kerngummi zusammen.
Sowohl fur die Deckplattenschichten als auch das Kerngummi wird ein isotropes
Materialverhalten nach OEHMEN herangezogen. [14]

16

VAvAVAYaY
&Y

35

32 1.000

<& »
< >

Bild 5: Konstruktiver Aufbau des FEM-Gurtmodells (Maf3e in mm)
Die Elastizitatseigenschaften der verwendeten Stahlseile Eg,, lassen sich mit Hilfe von
Gleichung (4), unter Verwendung des E-Moduls fur Stahl Eg,, und eines Flifaktors f,,

nach DIN 3051-3 [15] berechnen. In Abhangigkeit der Seilart kénnen Fullfaktoren aus
Tabellenwerken, bspw. [15], enthommen werden.

ESeiIe = 1:fuu ) EStahI 4)
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3.2 Gitternetzstruktur und Materialparameter

Zur Simulation des Abrollverhaltens runder Objekte auf anndhernd geraden Oberflachen
werden die Kontaktpartner mittels FE diskretisiert. Hierfir dienen verschiedene
Elementtypen, welche in Kombination mit der gewahlten Knotengenauigkeit globale
Gitternetzstrukturen ergeben. Fir die verwendete Tragrolle, die eingesetzten Seile sowie
die Gurtmatrix kdnnen die herangezogenen Modellierungsparameter der schematischen
Darstellung in Bild 6 entnommen werden. Hierzu zéahlen der Elementtyp (ET) sowie die
gewahlte Knotengenauigkeit (in ABAQUS auch Global-Seed-Size (GSS) genannt).
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Bild 6: Gitternetzstruktur von Tragrolle (links), Gurtmatrix (rechts, oben) und Seilen (rechts, unten)

Um einen stabilen Berechnungsprozess gewahrleisten zu kbnnen, mussen insbesondere
zylindrische Oberflachen durch die Elementtypen hinreichend genau angenahert werden.
Daher werden zur Darstellung der Tragrolle als auch der eingesetzten Seile Tetraeder
verwendet. Die Gurtmatrix, bestehend aus laufseitiger sowie tragseitiger Deckschicht und
Kerngummi, kann hinreichend genau mittels Hexaeder approximiert werden.

Fur die FEM-Analyse werden den Modellen zwei Materialien hinterlegt. Fir Stahl, wie er fur
die Tragrolle und die Seile bendétigt wird, finden generelle Angaben Uber das
Elastizitatsmodul, die Poisson-Zahl und die Dichte Verwendung. [16]

Die Eigenschaften des Elastomers, wie Schubmodul und Dichte, stammen aus am ITA
durchgefuhrten dynamischen Untersuchungen des zugrunde liegenden Prifgurtes. Zur
Beschreibung der Hyperelastizitait wird das Neo-Hooke‘sche Gesetz ausgewahlt.

Dampfende Einflisse sowie Kriechvorgdnge werden mittels hinterlegten Hysterese-
Parametern berucksichtigt.

3.3  Zeitschritte und Wechselwirkungen

Um eine stabile Berechnung zu gewahrleisten und eine Verbesserung des
Konvergenzverhaltens zu erzielen, werden die Simulationen in zwei diskrete Zeitschritte
unterteilt, welche in Summe den in Bild 7 visualisierten Gesamtablauf von 1,5 s ergeben.
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A
= ’
p /
= 7
“@ // — — Schritt 1: Belasten
<~ — Schritt 2: Abrollen
/
} } =
0,5 Zeitins 1,5

Bild 7: Schematische Darstellung der Zeitschritte

In Schritt 1, dem Belasten, erfolgt innerhalb eines Zeitraumes von 0,5 s die inkrementelle
Einleitung der Vertikallast auf die Tragrolle. Die hervorgerufenen Deformationen der
laufseitigen Deckschicht konnen in ausreichender Genauigkeit mit Hilfe statischer
Berechnungen durchgefiihrt werden. Die bendétigte Abrollbewegung der Tragrolle auf dem
Gurt findet folglich in Schritt 2 - dem Abrollen - statt. Zur Einhaltung der gewtinschten
Prifgeschwindigkeit des Gurtes von 1 m/s ist hierfiir ein Zeitraum von 1 s nétig. Da es durch
die eingesetzten Elastomere und deren hyperelastisches Verhalten innerhalb des Materials
zu sich @ndernden kinetischen Energien kommt, handelt es sich bei Schritt 2 um ein
implizites, dynamisches Problem. Aufgrund der dampfenden Eigenschaften von
Elastomeren ist jedoch gegeben, dass das Verhaltnis von Anregungsfrequenz zu
Eigenfrequenz einen Erfahrungswert von 1/5 nicht tiberschreitet. Demzufolge ist eine quasi-
statische Berechnung moglich, wodurch sich der Rechenaufwand bei identischer
Genauigkeit deutlich reduziert.

Zwischen den beiden Kontaktpartnern herrscht ein hard-contact, um unerwiinschte
Nebeneffekte infolge eines rechnerischen Eindringens der Tragrolle in die Gurtmatrix zu
vermeiden. Tangential zur Rollenoberflache wird penalty friction in Kombination mit
isotropen Materialeigenschaften vorgegeben. Der Reibkoeffizient betragt hierbei 0,4 und es
liegt unter endlichem Gleiten ein elastischer Schlupf von 0,2 % vor.

3.4 Krafteinleitung und weitere Systemparameter

Fur die zugrunde liegende ERW-Prufung findet der in WENNEKAMP [3] angepasste
Prifstand Anwendung. Hierbei wird eine 500 mm lange Tragrolle mit einem Durchmesser
von 159 mm auf den umlaufenden Gurt aufgedriickt. Die Krafteinleitung erfolgt hierbei
symmetrisch Uber die duRReren Lagerpunkte der Rolle, wodurch eine breitebezogene
Ladung liber die gesamte Gurtbreite induziert wird.

Neben verschiedenen Umgebungstemperaturen, in diesem Beitrag -30 °C, 0 °C, 20 °C
sowie 40 °C, wird auch der Einfluss wechselnder Auflasten Uberprift. Hierzu dienen
breitebezogene Auflasten von 5.000 N/m und 10.000 N/m. Bei einer Gurtbreite von 32 mm
ergeben sich hieraus die vertikal im Referenzpunkt (RP) eingeleiteten Punktlasten F., von
160 N bzw. 320 N.

Wie Bild 8 entnommen werden kann, befindet sich der RP im Massenschwerpunkt der
Tragrolle. Mittels kinetischer Kupplung ist der Tragrollenkern fest an den RP gebunden.
Dadurch sind seine Freiheitsgrade und infolgedessen die der gesamten Tragrolle, alleine
durch den RP definiert.
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Somit Ubernimmt der Tragrollenkern neben den Bewegungen auch das steife,
inkompressible Materialverhalten eines Punktes und stellt eine homogene Krafteinleitung
sicher.

Bild 8: Krafteinleitung in die Tragrolle unter Verwendung von ABAQUS

Zur Aufnahme der Bewegungswiderstande wird im RP der Tragrolle ein Field Output
generiert, dessen Werte graphisch dargestellt werden. Hierbei werden die Reaktionskrafte
des X'-Y‘-Z'-Systems aufgezeichnet und im Weiteren zur Berechnung des simulierten ERW
verwendet.

4  Datenauswertung

Anhand des zuvor beschriebenen Ablaufes ergeben sich die simulierten Werte des ERW
aus der aufgezeichneten Kraftantwort in Y*-Richtung.

Zur Vernachlassigung hoher Losbrechmomente infolge der Beschleunigungsphase wird
lediglich der stationdre Betriebszustand betrachtet. FUr das 32 mm breite Gurtmodell
berechnet sich demnach der simulierte ERW Fg., ;, aus dem Mittelwert der Messwerte
dieses Zeitintervalls.

Um einen direkten Vergleich von Simulation und realer ERW-Messung zu ermdglichen, ist
im nachsten Schritt eine Umrechnung auf den simulierten ERW Fgq, 10 bei einer
Gurtbreite von 1.000 mm notwendig.

Hierfur werden die jeweiligen breitebezogenen Widerstandskréfte bgg,, 5, und begy 1000 Wie
in Gleichung (5) bestimmt.

b I:ERW,32 I:ERW,IOOO

ERW,32 — m ) ERW,1000 — m (5)
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Unter der Annahme bgqy, 3, = Degy 1000 Wird hierfiir die in (6) definierte Umrechnung benutzt.

Ferw 32 - 1.000 mm
32 mm

FERW,lOOO = (6)
Mit dem errechneten ERW F., 4 erfolgt im letzten Schritt der Vergleich mit den
experimentell am ITA erhobenen Messergebnissen (ME). Aus Vertraulichkeitsgrinden
werden in diesem Beitrag keine Absolutwerte verwendet, sondern mit Gleichung (7) die
absolute prozentuale Abweichung (PA) zum ME bestimmt.

PA — | FERW,lOOO B ME| .100
ME

In Abhangigkeit der induzierten Auflast sowie der vorherrschenden Umgebungstemperatur
konnen die Ergebnisse den Diagrammen in Bild 9 und 10 entnommen werden. Es sei
angemerkt, dass auf Grund von Materialversprédung oder ahnlichen zeitabhéngigen
Einflissen auf das Verhalten von Elastomeren, Abweichungen zwischen Simulation und
Messung von 10 % als hinreichend genau angesehen werden kénnen.
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Bild 9: Simulationsabweichungen bei 5.000 N/m Auflast
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Bild 10: Simulationsabweichungen bei 10.000 N/m Auflast
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Zu Beginn werden die generierten Simulationsergebnisse hinsichtlich des theoretischen
ERW-Verhaltens bei wechselnden Temperaturen sowie Auflasten auf Sinnhaftigkeit
geprift. Hierbei kann den Daten entnommen werden, dass mit Anstieg der Auflast von
5.000 kN/m auf 10.000 kN/m ebenfalls ein Anstieg des ERW zu verzeichnen ist. Des
Weiteren ist, unabhéngig von der angesetzten Auflast, ein deutlicher Anstieg des ERW mit
sinkender Temperatur erkennbar. Beide Verhalten entsprechen den theoretischen
Erwartungen und belegen die generelle Plausibilitéat des eingesetzten Simulationsmodells.

Wie den Diagrammen aus Bild 9 und Bild 10 entnommen werden kann, liegen die
prozentualen Abweichungen im Temperaturbereich von 0°C bis 20°C in einem
akzeptablen Rahmen von 10 %. Sowohl fur -30 °C als auch 40 °C ist die Simulation
hingegen nicht in der Lage, den realen ERW adaquat abzubilden. Erkléaren lasst sich dieses
Phanomen durch den nichtlinearen Temperatureinfluss auf die hyperelastischen
Eigenschaften von Elastomeren, welcher durch das Simulationsmodell noch nicht
hinreichend genau abgebildet werden kann.

Unabhangig von der Auflast liegen die Simulationsergebnisse im Temperaturbereich von
0°C bis 40°C jeweils Uber den korrespondierenden Messergebnissen. Hierdurch
resultieren die FEM-Gurtmodelle in einer generell konservativen Simulation des ERW.

Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Beitrags wird ein FEM-Gurtmodell zur Ermittlung des ERW entwickelt
sowie getestet. Als Ziel gilt die Ermoglichung im Vorfeld einer praktischen ERW-Priufung
stattfindender Vorversuche verschiedenster Mischverhéltnisse eines Gummimaterials. Dies
ermdglicht erste Riickschlisse auf den auftretenden ERW, wodurch gezieltere Priifungen
vorgenommen und folglich ein Beitrag zu Kostenreduktionen geleistet werden kann.

Zur Simulation des infolge von Rollkontakten zwischen Gurt und Tragrolle auftretenden
ERW wird die Simulationssoftware ABAQUS herangezogen. Das untersuchte FEM-
Gurtmodell entspricht dem Erweiterten Schichtenmodell, einer Weiterentwicklung des
Schichtenmodells nach OEHMEN [14]. Es folgt aus einer Gurtmatrix, bestehend aus zwei
Deckplattenschichten und dem Kerngummi sowie eingesetzter Stahlseile.

Als Grundlage der hier beschriebenen Simulation dient eine am ITA durchgefihrte ERW-
Prifung eines Stahlseilférdergurtes. Mit einer Foérdergeschwindigkeit von 1 m/s bei
Umgebungstemperaturen von -30 °C, 0°C, 20 °C sowie 40 °C sowie unter Einfluss
breitebezogener  Auflasten  von  5.000 N/m und 10.000 N/m  sind  die
Simulationsbedingungen somit identisch mit denen der vorangegangenen praktischen
Prifung. Die Materialeigenschaften des verwendeten Elastomers entsprechen ebenfalls
denen des getesteten Fordergurtes und entstammen vorangegangenen Arbeiten.

Der Einfluss wechselnder Temperaturen sowie Auflasten auf den ERW kann in den
Simulationen dargestellt werden. Fir die Temperaturen von 0 °C und 20 °C weichen die
Simulationsergebnisse lediglich um 10 % von den realen Messungen ab und liefern eine
konservative Simulation des ERW. Auf Grund des nichtlinearen Temperatureinflusses auf
die hyperelastischen Eigenschaften von Elastomeren ist das FEM-Gurtmodell hingegen
fur -30 °C als auch 40 °C nicht in der Lage, den realen ERW adaquat abzubilden.
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Dynamisches Ubergabesystem zur Reduktion des
Partikelbruchs

Ubergabeschurren zwischen Gurtbandférderern fiihren in Abhangigkeit des transportierten
Schiittgutes, speziell bei groRen Ubergabehohen, zur Schiittgutdegradation. Dieses
Verhalten ist speziell flir Hochofensinter problematisch, da das dabei entstehende Feinkorn
(Ruckgut) unter hohem Energieaufwand erneut gesintert werden muss. Durch die
Verwendung einer neuartigen dynamischen Ubergabeschurre kann die Riickgutproduktion
an Ubergabestellen signifikant reduziert werden. Derartige Schurren konnen mittels der
Diskrete Elemente Methode (DEM) unter Einsatz geeigneter Kalibrationsmethoden vorab
virtuell auf ihre Funktion hin getestet werden.

1 Einleitung

Hochofensinter weist ein sehr inhomogenes Materialverhalten auf und ist je nach
Herstellungskonfiguration mehr oder weniger fest bzw. fragil. Diese Eigenschaft fihrt
innerhalb der notwendigen Transport-, Lager- und Siebprozesse zu Partikelbriichen. Im
Nachfolgenden wird speziell auf das Bruchverhalten an Ubergabestellen zwischen
Gurtbandférderern eingegangen. An Ubergabestellen besitzt das Schiittgut aufgrund des
Hohenunterschiedes und der Fordergeschwindigkeit der beteiligten Gurtbandférderer oft
einen hohen Energieinhalt. Durch den Ubergabevorgang kann das Schuttgut stark
abgebremst werden, wodurch die Bewegungsenergie zum Grofdteil in Schittgut- und
Anlagenverschleild umgewandelt wird. Innerhalb des von der EU gefdrderten RFCS-
Projektes MinSiDeg wird derzeit nach Losungen gesucht, den Sinterzerfall signifikant zu
reduzieren. Um das Bruchverhalten des Sinters besser zu verstehen, wurde eine
"Schittgutkanone" entwickelt, die einzelne Sinterpartikel geschwindigkeitsgesteuert gegen
ein definiertes Hindernis schiel3t und den dabei entstehenden Kornzerfall misst. Die
Messergebnisse dienen auch zur Bruchparameterkalibration der fir das Projekt
notwendigen durchzufiihrenden Diskrete Elemente Simulationen. Der Lehrstuhl entwickelt
derzeit in einem Parallelprojekt in Kooperation mit den Firmen ScrapeTec Trading GmbH,
ScrapeTec GmbH und Wanggo Gummitechnik GmbH eine dynamische
Ubergabeeinrichtung, die in Bezug auf die Anwendbarkeit zur Partikelbruchreduktion hin
untersucht wurde.

2  Dynamisches Ubergabesystem

Das Funktionsprinzip und der Aufbau des Systems sind in Bild 1 dargestellt. Die
dynamische Ubergabeschurre ,FlowScrape“ besteht im Wesentlichen aus einer Art
Gurtférderer, der zwischen dem Abwurfband und dem Aufgabeband montiert wird. Das
Ubergabesystem wird aus mindestens drei zu einer Muldung zusammengefiihrten
Gummiketten aufgebaut. Der Kettenaufbau und die dazugehdrigen Tragorgane sind an die
Funktion von Gummikettenbaggerfahrwerken angelehnt. Eine kardanische Verbindung der
Kettenraderachsen (Turasse) sorgt fur den Gleichlauf der Ketten. Der Antrieb der
Ubergabeketten kann auf zwei Arten realisiert werden. Grundsatzlich sollte der Antrieb tiber
ein Reibrad durch das Aufgabeband passieren. Die mittlere Kette wird dafir auf das
Reibrad gepresst, wobei das Reibrad zusétzlich auf das Aufgabeband gepresst wird. Das
Kettensystem ist daftir drehbar (parallel zu den Trommelachsen des Aufgabebandes)
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aufgehangt. Sollte die Eigenmasse der Ubergabeketten nicht ausreichen, kann zusétzlich
eine Anpressvorrichtung implementiert werden. Alternativ zum Reibradantrieb kann das
System auch elektromotorisch angetrieben werden. Je nach Schittguteigenschaften des
transportierten Schittgutes kann die Abdichtung der Kettenlangsibergange wie folgt
realisiert werden: Bei Schuttgltern ohne Feinanteil kdonnen die Kettenlangskanten zur
Abdichtung aneinandergepresst werden. Auf Grund von Fertigungstoleranzen der Ketten
entstehen beim Aneinanderpressen der Kanten aber immer kleine, sich 6ffnende und
wieder schlieRende Spalten, durch die Teile der Feinfraktion durchrieseln konnen. Bei
feinkérnigem Schittgut werden die auf3eren Ketten mit der mittleren Kette Uberlappt
ausgefuhrt, um eine Abdichtung zu gewahrleisten und somit ein Durchrieseln des
feinkdrnigen Schiittgutes zu vermeiden. Je nach Grol3e des erforderlichen Neigungswinkels
der Ubergabeketten konnen diese mit oder ohne Querstollen ausgefilhrt werden. Die
dynamische Ubergabevorrichtung wurde zum Patent angemeldet, siehe [1].

kaltvulkanisierter
Mittellsteg

- Tragrollen
Reibrad

(/‘ Aufgabeband
11
B U

Bild 1: Erster Prototyp der dynamischen Ubergabeeinrichtung ,FlowScrape* [2]

Das Ubergabesystem hat neben der Reduktion des Partikelbruchs noch weitere Vorteile.
Im Vergleich zu herkommlichen starren Ubergabeschurren ist der Schurrenverschleif? nicht
"punktuell", sondern verteilt sich auf die gesamte umlaufende Kettenoberflache. Eine
signifikant langere Standzeit ist dadurch zu erwarten. Das System ist immer mit einer
gerichteten Ubergabe in Forderrichtung des Aufgabebands verbunden. Dadurch muss das
Schittgut weniger beschleunigt werden (Reduktion der Antriebsleistung) und es tritt eine
geringere Gurtbelastung und somit geringerer Verschlei? des Aufgabeforderers auf. Bei
ausreichendem Massenstrom und HOhenunterschied reichen die entstehenden
Hangabtriebskrafte aus, um die Bewegungswiderstiande des Kettensystems zu
Uberwinden. Die dynamische Schurre muss dann durch das Aufgabeband oder den
elektrischen Antrieb gebremst werden. In diesem Fall tritt eine gewisse
Energiertickgewinnung auf. In Kombination mit der Reduktion der Antriebsleistung des
Aufgabebands und der Energiertickgewinnung entsteht ein energieeffizientes System.
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Aufgrund der konstruktiven Ausfihrung sind Verstopfungen durch Anbackungen
unwahrscheinlich. Lediglich massive unbeabsichtigte Uberschittungen koénnen zu
Problemen fihren. Im Vergleich zu herkémmlichen Beschleunigungsbandern verfugt das
Kettensystem Uber eine zentrale Fihrungseinrichtung an der Kettenlaufseite. Durch diese
Zwangsfuhrung kann es zu keinem Gurtschieflauf unabhéangig von der Aufgaberichtung
kommen.

3  Vergleichende Versuche mit herkommlicher Ubergabeschurre

Um die Reduktion der Belastungen auf das Schiittgut wahrend der Ubergabe mit dem
~FlowScrape® zu quantifizieren, wurde der daraus resultierende Partikelbruch mit jenem bei
Ubergabe mit einer herkdmmlichen Schurre verglichen. Die herkdmmliche Ubergabe-
schurre besteht aus einer quaderférmigen Holzkonstruktion mit einer Prallplatte aus Stahl
an der Hinterwand und zuséatzlichen Abdeckungen in Gurtndhe, um Materialverlust zu
verhindern, siehe Bild 4. Der Grof3teil des Schiittgutes kollidiert dabei mit der Prallpatte und
fallt anschlieRend auf den abfihrenden Gurt. Die Gesamtfallhdhe betrdgt 1600 mm. Die
Versuchsreihe wurde am institutseigenen Forderkreislauf durchgefiihrt, siehe Bild 2. Dieser
besteht aus 4 Gurtbandférderern mit 400 mm Breite, deren Neigungen, Muldungen und
Geschwindigkeiten jeweils individuell verstellbar sind. Drei der vier Ubergabestellen sind
mit einfachen Prallplatten ausgestattet. Eine Ubergabestelle ist als Priifstand vorgesehen,
um dort verschiedenste Ubergabesysteme montieren und im Kreislauf testen zu kénnen.

T !
] ’T‘ Y |

Bild 2: Institutseigener Forderkreislauf mit ,FlowScrape® am Prifstand

Die Vorgehensweise wird anhand der vom Hersteller vorgesiebten Grof3enfraktion 31,5 -
50 mm beschrieben, da dies die kritische Fraktion fur den Partikelbruch darstellt. Davon
wurden pro Versuch 10 kg Material verwendet. Die tatsachliche Partikelgrof3enverteilung
wurde jeweils vor den Versuchen mittels einer eigens konzipierten, partikelschonenden
Sortierrinne ermittelt, diese ist in [3] ndher beschrieben. Da die PartikelgroRenverteilung
innerhalb der GréfRenfraktion schwankt und der Sortiervorgang von der Ausrichtung der
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Partikel in der Sortierrinne abhangt, wurden die Proben jeweils 3-mal sortiert und davon
das arithmetische Mittel als Partikelgrof3enverteilung vor dem Bruch definiert. Bei
gleichbleibenden Gurtgeschwindigkeiten und Fallhéhen wurden 6 Versuche mit dem
~FlowScrape* (Bild 3) und 5 Versuche mit einer herkémmlichen Schurre (Bild 4) als
Ubergabeeinrichtung durchgefiihrt. Beim ,FlowScrape“ wurde zusatzlich eine Prallplatte am
oberen Ende montiert, um Materialverlust zu verhindern und den ,FlowScrape® mittig zu
beladen. Es wurde jeweils eine 10 kg Schittgutprobe am Anfang des zuftihrenden Gurtes
handisch aufgegeben und verteilt, sodass keine Partikel Ubereinanderliegen. Die
Gurtgeschwindigkeiten des zu- und abflhrenden Gurtes betrugen 1,5 m/s. Die
Schittgutprobe wurde am Ende des abfiihrenden Gurtes in einer Kunststoffwanne
gesammelt. Die Fallh6he in die Kunststoffwanne war ebenfalls bei allen Versuchen gleich.
Im Anschluss wurde wiederum die PartikelgroRenverteilung nach dem Versuch durch
3-maliges Sortieren in der Sortierrinne gemessen.

Bild 3: ,FlowScrape*“als Ubergabeeinrichtung Bild 4: Herkémmliche Ubergabeschurre

In Bid 5 st die massenbezogene 709

PartikelgroR3enverteilung vor und nach der
Ubergabe mit einer herkémmlichen Schurre
dargestellt. Die PartikelgréRenverteilung vor
und nach Ubergabe mit dem ,FlowScrape*“ ist
in Bild 6 ersichtlich. Die Werte ergeben sich
jeweils aus dem arithmetischen Mittel aller
6 Versuche mit herkdmmlicher Ubergabe-
schurre bzw. 5 Versuche beim ,FlowScrape®.

Einen direkten Vergleich des Partikelbruchs
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Der signifikante Unterschied bei den Zu- und
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gravierend. Demnach wird bei Ubergabe mit Grofenfraktion [mm]
dem ,FlowScrape“ 50 % weniger Feinmaterial Bild 7: Zunahme der Massenanteile bei
erzeugt im Vergleich zur Ubergabe mit einer »FlowScrape” und herkommlicher
Ubergabeschurre

herkdmmlichen Schurre.

4 Bruchversuche

Zur Analyse des Bruchverhaltens und fir die Kalibration des Simulationsmodells wurden
Einzelpartikelbruchversuche mit dem in den Versuchen verwendeten Hochofensinter
durchgeftihrt. Dabei wurde das Bruchverhalten von insgesamt 300 Partikeln der
GroRRenfraktion 31,5-50 mm mittels eines speziell entwickelten automatischen
Einzelpartikelbruchpriifstandes analysiert. Der Prifstand, siehe Bild 8, besteht aus einer
automatischen Zufiihrung, einer Wiegestation, einer Druckluftkanone, einer automatischen
Fragmentanalyse und einem Fallmodul. Die Partikel werden dabei einzeln verwogen, mit
einer definierten Geschwindigkeit gegen eine Stahlplatte geschossen und die
PartikelgréRenverteilung wird nach dem Bruch analysiert. Der Prifstand ist in [3] ndher
beschrieben. Die Ergebnisse der Bruchversuche sind in Bild 9 ersichtlich. Mit
zunehmendem massenspezifischen Energieeintrag nimmt der Massenanteil der grol3eren
Kdrner exponentiell ab und der Anteil der kleineren Fraktionen nimmt dementsprechend zu.
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Bild 8: Automatischer Priifstand zur Bild 9: Bruchverhalten von Hochofensinter der
Einzelpartikelbruchprifung GroRenfraktion 31.5-50 mm

5 Simulation

Sowohl die Ubergabe mittels ,FlowScrape“ (Bild 10) als auch durch eine herkdmmliche
Schurre (Bild 11) wurden mittels der DE-Software EDEM simuliert. Die Stollenbewegungen
an den Gummiketten des ,FlowScrapes® wurden mittels Translation und Rotation entlang
der Umlaufkurve realisiert. Die verwendete GroRRenfraktion 31.5-50 mm wurde durch runde
Partikel mit 40 mm Durchmesser dargestellt. Aus den Bruchversuchen ist die
durchschnittliche Partikelmasse dieser GréfRRenfraktion bekannt (60 g). Die daraus
resultierende Partikelzahl (167) bei einer Schiittgutprobe von 10 kg wurde auch in der
Simulation auf den zufihrenden Gurtbandforderer platziert. Die Dichte der Partikel
(1788 kg/m3) wurde an Partikelanzahl und Probenmasse angepasst. Reibungsparameter
wurden mittels Schiittkegel- und Abgleitversuchen ermittelt [4]. Die Stol3zahlen fir Sinter-
Sinter, Sinter-FlowScrape, Sinter-Gurt  und  Sinter-Stahl  wurden  mittels
Rucksprungversuchen und HighSpeed-Aufnahmen aus zwei Perspektiven bestimmt [5].
Um die Kontaktkrafte auf die einzelnen Partikel ausreichend exakt detektieren zu kénnen,
mussen Zeitschritt und Speicherintervall entsprechend klein sein. Ein Optimum zwischen
Genauigkeit und Rechenaufwand wurde bei dieser PartikelgroRe bei 10*s gefunden [2].

Time: 3.7435 s Time: 3.4564 s
Compressive Force (N) Compressive Force (N)
. 50
40 \
)
%
A o
C
30 &
o
5 B

i
10 {:5
3
B\ YA
Bild 10: DE Simulation der Ubergabe mittels Bild 11: DE Simulation einer herkdmmlichen
~FlowScrape* Ubergabeschurre
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6 Partikelbruchvorhersage

Um den Partikelbruch mittels Simulation vorhersagen zu kénnen, wurde folgender Ansatz
gewdahlt: Ein Partikel bricht, wenn er eine bestimmte Kontaktkraft erfahrt. Die dazu
bendtigten Kontaktkrafte wurden mittels Kalibration des Bruchversuchs ermittelt, siehe Bild
12. Dazu wurde der Prallversuch gegen eine Stahlplatte mit verschiedenen
Geschwindigkeiten simuliert, siehe Bild 13. Zeitschritt und Speicherintervall wurden auch
hier mit 10“ s definiert, um die Kontaktkraft ausreichend genau zu ermitteln. Mit dem
nichtlinearen Zusammenhang zwischen maximaler Kontaktkraft und Geschwindigkeit beim
Aufprall, siehe Bild 14, und den Ergebnissen der Bruchversuche (Bild 9), kann anschliel3end
eine Vorhersage Uber einen eventuellen Partikelbruch getroffen werden. Um einen unnétig
niedrigen Zeitschritt und damit hohere Rechenzeiten zu vermeiden, wurden in der
Simulation sehr geringe E-Module gewahlt. Um das unterschiedliche Dampfungsverhalten
der Kontaktpartner und damit den Einfluss auf die Kontaktkraft zu bertcksichtigen, wurden
die E-Module von Stahl, Gurt und ,FlowScrape“ allerdings im richtigen Verhdltnis
zueinander definiert. Der E-Modul von Sinter wurde auf den kleinstmdglichen Wert gesetzt.
Die Stol3zahlen tragen ebenfalls zur Dampfung bei, wurden aber anhand der
Versuchsergebnisse von [5] definiert.
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Bild 12: Kalibration Bild 13: Kontaktkraft bei versch. Bild 14: Zusammenhang
Bruchversuch Geschwindigkeiten zwischen max. Kontaktkraft

und Geschwindigkeit
Fur die Partikelbruchvorhersage muss die Kontaktkraft jedes Partikels tber die gesamte
Forderdauer individuell betrachtet werden. Da EDEM jeweils nur Kontaktkraft oder Partikel-
ID exportieren kann, wurde ein Matlab-Skript programmiert, das die Ergebnistabellen
entsprechend verknipft, sodass fir jeden Partikel jederzeit die Kontaktkraft ermittelt werden
kann. Sowohl beim ,FlowScrape“ als auch bei der herkdmmlichen Ubergabeschurre gibt es
jeweils zwei Ereignisse, die hauptsachlich fur den Bruch verantwortlich sind. Die Kollision
mit der Prallplatte bzw. die Aufgabe auf den ,FlowScrape® und der Fall auf den abfihrenden
Gurt. Somit wurden jeweils der gro3te und zweitgroldte Spitzenwert der Kontaktkraft (mit
entsprechender Prominenz) fir jeden Partikel ermittelt. AnschlieBend wurden
Kraftintervalle definiert und die Anzahl der Partikel mit Spitzenwert im jeweiligen Intervall
gezahlt. Dafur wurde jeweils fur den grof3ten und zweitgrof3ten Spitzenwert ein Histogramm
erstellt. Der Mittelwert des Kraftintervalls wurde dann mithilfe des Zusammenhangs in Bild
14 in eine korrespondierende Geschwindigkeit umgerechnet. Allein mit der Geschwindigkeit
kann die massenspezifische Energie [J/kg] berechnet werden und anhand der
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Bruchversuchsergebnisse (Bild 9) die zu erwartende PartikelgréRenverteilung nach dem
Bruch ermittelt werden. Die berechnete PartikelgroRenverteilung nach dem
entsprechenden Spitzenwert wurde dann mit der Partikelanzahl pro Kraftintervall gewichtet,
womit sich die PartikelgroRenverteilung der gesamten Schittgutprobe nach der grof3ten
auftretenden Belastung ergibt. Der Vorgang wurde fur den zweitgrof3ten Spitzenwert der
Kontaktkraft wiederholt und die Zu- bzw. Abnahmen der Massenanteile der jeweiligen
GroRenfraktionen zu den Ergebnissen des grofdten Spitzenwertes addiert. Auch die
Simulationsergebnisse zeigen den partikelschonenden Effekt bei Ubergabe mit dem
~FlowScrape®. Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Versuchen in Bild 15 und
Bild 16 zeigt teils groRere Abweichungen bei den groReren Fraktionen, aber eine nur
geringe Abweichung bei den kleineren Fraktionen. Vor allem beim Feinmaterial wird im
Versuch nur 0,3 bzw. 0,2 % mehr Feinmaterial produziert, als mittels Simulation
vorhergesagt. Dies kann daran liegen, dass der Fall in die Kunststoffwanne am Ende des
abfiihrenden Gurtes in der Simulation nicht beriicksichtigt worden ist und beim 3-maligen
Sortieren der Fragmente nach dem Versuch zuséatzlich Feinmaterial erzeugt wird.
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Bild 15: Partikelbruch beim ,FlowScrape* Bild 16: Partikelbruch bei herkémmlicher
Ubergabeschurre
7  Ausblick

Eine bessere Ubereinstimmung der Versuchs- und Simulationsergebnisse wird erwartet,
wenn auch in der Simulation die entsprechende PartikelgroRenverteilung der
Schittgutprobe bertcksichtigt wird, anstatt die Simulation mit einem Durchschnittspartikel
durchzufiihren. Des Weiteren sollte vor allem bei gré3eren Schittgutproben der E-Modul
von Sinter ebenfalls im richtigen Verhaltnis zu den Kontaktpartnern definiert werden, um
die Kollision der Partikel untereinander richtig zu werten. Ein grofRer Nachteil dieses
einfachen Partikelbruchmodells ist, dass ein Partikel nach einem Bruch nicht als gebrochen
berticksichtigt werden kann. Dies ist zwar bei einfachen Fordervorgdngen mit wenigen
Partikeln vernachlassigbar, ist aber weniger geeignet fiir komplexe Vorgéange mit gréRerem
Massenstrom. Um den Partikelbruch und vor allem die Feinguterzeugung mittels DE-
Simulation genauer vorherzusagen, wird derzeit ein neues Partikelboruchmodell entwickelt,
welches den Partikelbruch selbst simuliert und einfacher mit den Bruchversuchen zu
kalibrieren sein wird.
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Zusammenfassung

Zur Reduktion des Partikeloruchs wird eine dynamische Ubergabevorrichtung
.FlowScrape® vorgestellt, die aus mehreren, zu einer Muldung zusammengefihrten
gleichlaufenden Gummiketten besteht und mittels Reibrad am abfuhrenden Gurt
angetrieben wird. Um den partikelschonenden Effekt zu quantifizieren, wurden
vergleichende Versuche mit einer herkdmmlichen Ubergabeschurre als Referenz
durchgefuhrt. Die Versuche wurden jeweils mit 10 kg Hochofensinter durchgefiihrt und
zeigen eine deutliche Reduktion des Partikelbruchs, vor allem beim Feinmaterial. Die
Feinmaterialerzeugung bei Ubergabe mit dem ,FlowScrape“ reduziert sich um 50 %
gegeniiber der herkémmlichen  Ubergabeschurre.  Zusétzlich  wurden  beide
Ubergabesysteme mithilfe der DEM simuliert. Ein Modell zur Vorhersage des Partikelbruchs
wurde vorgestellt, welches auf den Spitzenwerten der Kontaktkraft jedes einzelnen Partikels
basiert und mithilfe von Bruchversuchen kalibriert wurde. Die Bruchversuche wurden mit
einem speziell entwickelten automatischen Prufstand zur Einzelpartikelbruchprifung
durchgefuhrt, welcher eine effiziente Analyse der Bruchcharakteristik von Schiuittgitern
ermdglicht. Die Simulationsergebnisse weichen bei den kleineren Fraktionen und beim
Feinmaterial nur geringfliigig von den Versuchsergebnissen ab. Bei den groReren
Fraktionen kommt es zu groReren Abweichungen von den Versuchsergebnissen, weshalb
derzeit mithilfe eines neuen Ansatzes ein genaueres Partikelbruchmodell entwickelt wird.
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Materialbrucken, Entmischungen, Staub — technische
Beispiele der Vermeidung durch Sieben und Pelletieren

Der ungehinderte Materialfluss ist eine der wichtigsten Voraussetzungen flr einen
wirtschaftlichen Betrieb von Anlagen zur Aufbereitung mineralischer Rohstoffe. Daher ist
bereits wahrend der Planungsphase darauf zu achten, dass die damit einhergehenden
Anforderungen berucksichtigt und durch die Anlagenkomponenten erfillt werden kdnnen.
Durch Flexibilisierung der Materialstrome innerhalb der Anlage lassen sich
Betriebsstérungen gezielt vermeiden und durch Verwertung bisher nicht genutzter
Stoffstrome kommerzieller Mehrwert erreichen.

1 Einleitung und Problemstellung

In  Abhangigkeit der geologischen Genese besitzt jede Lagerstatte individuelle
Stoffeigenschaften in Abhangigkeit ihres Lagerstattentyps (z. B. Locker- oder Festgestein;
Erz oder Sekundarrohstoff etc.). So kbénnen in Klifte und Spalten abgelagerte bindige bzw.
klebrige Bestandteile zu groRBen Problemen hinsichtlich eines stdrungsfreien
Materialflusses wahrend der Aufbereitung, insbesondere bei unterschiedlichen
Witterungsverhaltnissen, fihren. Der Anlagenbetreiber hat neben dem stérungsfreien
Anlagenbetrieb weiterhin ein grofitmogliches Interesse, die eigenen Vorkommen
vollsténdig zu nutzen und dabei auch minderwertigere Qualitdten so aufzubereiten, dass
normgerechte Produkte erzielt werden bzw. durch Nutzung von neuen Verfahren bisher
nicht verwendeten Stoffstromen (Staube, Fuller etc.) einen kommerziellen Wert zu
verleihen.

Diese Gesichtspunkte sind bei der Planung von Aufbereitungsanlagen entsprechend zu
bertcksichtigen. Voraussetzung dafir ist eine intensive Aufnahme und Untersuchung der
Lagerstatte hinsichtlich ihrer Eigenschaften. Diese konnen unter anderem durch
Gesteinsanalysen beschrieben werden. Diese erlauben die Ermittlung von quantitativen
Kennwerten, welche eine Bewertung der Gesteine hinsichtlich ihrer Brechbarkeit, der
KorngroRen- und Formverteilung der Brechprodukte, des VerschleiBes an den
Arbeitsorganen von Aufbereitungsmaschinen und -anlagen sowie den erforderlichen
Energieaufwand zur Zerkleinerung ermdéglichen [1]. Weiterhin sind fur die verschiedenen
Verfahrensschritte Versuche im Technikum unabdingbar. Die individuelle Untersuchung der
Schiittguteigenschaften des Aufgabematerials sowie der Zwischen- und Endprodukte zur
Auslegung und Gestaltung wichtiger Anlagenteile und Ubergabestellen wie Trichter,
Schurren und Leitbleche ist erforderlich, sodass in ihnen Brickenbildung,
Materialablagerungen und Entmischungen wahrend allen Betriebsspektren vermieden
werden. Im Folgenden werden aus Sicht eines Anlagenbauers beispielhaft Méglichkeiten
zur Vermeidung von Materialflussstdrungen im Anlagenbetrieb sowie zur Flexibilisierung
des Betriebsregimes aus den Bereichen Sieben und Pelletieren vorgestellt.

2 Flexible Vorabscheidung von bindigem Material in
Vorbrechanlagen

Beim Abbau von Festgesteinslagerstatten steht das Bohren und Sprengen an erster Stelle
des Gewinnungsprozesses. In der Regel liegt dann ein grobstiickiges Sprenghaufwerk mit
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einer KorngréfRe von etwa 0/1500 mm vor. Ebenfalls kdnnen im Haufwerk vorhandene
Storstoffe (bindige Feinanteile) enthalten sein, welche nach dem Sprengen in der Regel
fein verteilt vorliegen. Durch eine zeitaufwendige selektive Gewinnung kann eine erste
Vorsortierung des Wertstoffs mit dem Bagger erfolgen. Eine andere Mdglichkeit bietet eine
flexibel gestaltete, mehrstufige Vorbrechanlage mit Vorabsiebung, mit deren Hilfe gezielt
storstoffbehaftete Kérnungen aus dem Prozess ausgeschleust werden kénnen. Dadurch
kann eine erhebliche Menge an Stoérstoffen bereits vor der Primarzerkleinerung
ausgeschleust werden. HAVER NIAGARA bietet zwei Varianten von Vorbrechanlagen an.
Die Basis-Variante (siehe Bild 1) entlastet den Priméarbrecher mit Hilfe einer HAVER
NIAGARA Exzentersiebmaschine. Ein zusatzliches Siebdeck erlaubt es, bei Bedarf
ungeeignete Steinerde abzuscheiden. Ist der Siebdurchgang fur die Weiterverarbeitung
ungeeignet, so kann er direkt abgeschieden werden. Verbessern sich Vorkommen oder
Verwendungsmoglichkeiten, so wird der Siebdurchgang der Produktion zugefuhrt.

Bild 1: HAVER Vorbrechanlage Basis-Variante

Die zweite Variante (siehe Bild 2) ermdglicht eine optimale Ausnutzung des Vorkommens.
Hiermit hat der Kunde die gro3tmdgliche Flexibilitat und Wirtschaftlichkeit fur die
Primarbrechstufe, insbesondere bei inhomogenen Vorkommen. Bei guten Vorkommen
kann das gewonnene Material komplett der Produktion zugefuhrt werden.

Bild 2: HAVER Vorbrechanlage Master-Variante
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Bei qualitativ minderwertigen Vorkommen kann die Steinerde gezielt auf einer zweiten
Siebmaschine abgesiebt werden. Die wertvollen Gesteinskérnungen werden der
Produktion zugefiihrt und nur das ungeeignete erdige Material wird auf der Halde
abgeschieden. Bei sehr schwierigen Vorkommen kann es von Vorteil sein, die Steinerde
komplett abzuscheiden.

Eine der wichtigsten Komponenten einer jeden Vorbrechanlage ist der Vorabscheider.
Durch seinen Einsatz wird die Anlage effizient, verschleiRarm und produktiv. Exzentersiebe
sind zur Vorabscheidung und Klassierung weltweit im Einsatz [3]. Insbesondere bei der
Klassierung von grobstiickigem Material wie Wasserbausteinen, der Verarbeitung von
siebschwierigem Material (z. B. klebriges und/oder stark verschmutztes Material) sowie bei
hohen Aufgabeleistungen bis zu 2500 t/h und stol3weiser Materialaufgabe sichern
Exzentersiebe zuverlassig eine den Qualitatsanforderungen entsprechende Produktion
[4,5]. Typische Einsatzgebiete sind dabei die Erz-, Hartstein- und Kalksteinaufbereitung.

Herzstuck bei allen HAVER Exzentersieben ist der bewéhrte Exzenterantrieb. Das Antriebs-
system erzeugt eine gleichbleibende, lastunabhangige Kreisschwingungsbewegung des
Siebkastens unter allen Betriebsbedingungen. Leistungselement der Schwingbewegung ist
eine vierfach gelagerte Welle, auf deren exzentrischen Teil die Sieblager angeordnet sind.
Diese Anordnung gewabhrleistet den stets gleichbleibenden Schwingkreis und somit auch
die konstante Materialbeschleunigung, die wiederum eine verstopfungsfreie Absiebung
sicherstellt. Die Massenausgleichsmechanik gewaéhrleistet eine perfekte Laufruhe des
Siebes. Somit werden die Anforderungen an erhdhte Produktivitat, definierte
Fehlkornanteile und maximierte Gutkornausbeute bei allen Einsatzbedingungen erftillt. [6]

Das Produkt aus Vorbrechanlagen wird in der Regel in nachgeschalteten Brechstufen
weiter zerkleinert und das anfallende Brechgut in Kornfraktionen zerlegt, die anschlieRend
je nach Qualitatsanforderungen wieder zu definierten Sieblinien zusammengesetzt werden.
Zur Realisierung der verfahrenstechnischen Prozesse ,Zerkleinern” und ,Klassieren® steht
eine groRe Vielfalt von Maschinen und Apparaten verschiedener Hersteller zur Verfligung.
Fur die richtige Auswahl der erforderlichen Zerkleinerungs- und Klassiertechnik sind
verschiedene Kriterien zu bericksichtigen, wie z. B.:

- Eigenschaften des zu zerkleinernden und zu klassierenden Gutes (z. B.
mineralogische und chemische Zusammensetzung, Aufgabekorngrélie,
Abrasivitat, Festigkeitseigenschaften und Harte, Roh- und Schittdichte,
Oberflachenfeuchte etc.)

- Granulometrische Kennwerte, wie z. B. Kornbereiche der gewiinschten
Kornfraktionen sowie deren Ausbeute (Mengen); Kornform

Im Rahmen einer physikalisch-technischen Charakterisierung werden von der
Gesteinskornung wichtige Kennwerte wie Gesteinsrohdichte und Schuttdichte,
Oberflachenfeuchte und Wasseraufnahmefahigkeit, Gesteinsfestigkeit und —harte, die
Abrasivitat und die Bruchzahigkeit aufgenommen. Die Kornzusammensetzung einer
Gesteinskornung ist, ebenso wie deren Kornformen, bestimmend fiur die Packungsdichte
des Haufwerkes, die wiederum ausschlaggebend fir die Verarbeitungs- und
Lagereigenschaften ist. Diese Kennwerte kdnnen auch innerhalb eines Vorkommens stark
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variieren, so dass dem auch bei der Planung der Aufbereitungsanlage insbesondere
hinsichtlich deren Flexibilitdt Rechnung getragen werden muss. Die Auswahl einer
Siebmaschine und die Festlegung ihrer Konfiguration sind dabei von vielen EinflussgréRen
abhangig. Um hohe Produktqualitaten und -mengen gewahrleisten zu kbénnen, ist eine
ausreichend grol3e Siebflache und fur jeden Trennschnitt eine optimale Sieb6ffnung (GroRRe
und Form) festzulegen. Fir groRe Durchsatzmengen ist eine mdglichst grof3e Sieboffnung
vorteilhaft. Fir eine trennscharfe Siebung sind, bezogen auf den jeweiligen Trennschnitt,
enge Siebdffnungen gunstig, um die Fehlkornanteile im Siebrickstand bzw. -durchgang in
vorgegebenen Grenzen halten zu kénnen, weiterhin sind Verweilzeit und Schichththe
wichtige Parameter bei der Siebklassierung. Mit Hilfe von Versuchen koénnen diese
Vorgaben uberprift und anschliel3end bei der Umsetzung der Anlage garantiert werden.

3  Nutzung von Stauben und Fullermaterial durch Pelletieren

Die Zerkleinerungseigenschaften des Aufgabematerials und die richtige Auswahl eines
geeigneten Zerkleinerungsaggregates beeinflussen maf3geblich die KorngréRenverteilung
und den dabei entstehenden Feinanteil. Um die Normanforderungen hinsichtlich der
KorngroRenverteilung fir Baustoffe insbesondere bei Edelsplitten erfillen zu kénnen,
werden verschiedene Klassierstufen eingesetzt, um die Kornverteilungskurve
entsprechend anpassen zu kénnen. Hierbei fallen unterschiedliche Mengen an Stauben
bzw. Flllermaterial an, fir welche nur schwer weitere Verwendungsmaglichkeiten zu finden
sind. Durch eine Agglomeration insbesondere der Pelletierung lassen sich diese
Stoffstrome unter Zusatz eines Bindemittels sehr gut in neue Produkte mit veranderten
Transport-, Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften verarbeiten. So lassen sich durch
die Pelletierung Produkte mit den verbesserten Eigenschaften hinsichtlich

- der Riesel- und Streufahigkeit,

- Gewabhrleistung der Staubfreiheit,

- Vermeidung von Entmischungen,

- Erzeugung enger PartikelgroRenverteilungen,

- Erzeugung definierter Partikelgréf3en,

- Verbesserung der Dosierbarkeit und —genauigkeit,

- Steigerung der Effizienz bei Lager- und Transportprozessen erzeugen.

Die durch die Pelletierung erzeugten kinstlichen Gesteinskérnungen sind nach der Norm
DIN EN 12620 Gesteinskérnungen mineralischen Ursprungs, die in einem industriellen
Prozess unter Einfluss thermischer oder sonstiger Veranderung oder aus Recyclingmaterial
entstanden sind, beispielsweise kinstlich hergestellte, gebrochene und ungebrochene,
dichte und porige Gesteinskdrnungen aus Flugaschen oder Schlacken. Eine weitere
effiziente und wirtschaftliche Méoglichkeit stellt dabei die Aufbauagglomeration im
Pelletierteller dar. Mit diesem Verfahren konnen Reststoffe zu hochwertigen
Bauzuschlagsstoffen  verarbeitet werden. Voraussetzung dafur ist, dass die
Einsatzmaterialien in einem bestimmten KorngréRenbereich fein verteilt vorliegen,
rieselfahig und somit dosierfahig sind.
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Ausschlaggebend fir die Bildung von Agglomeraten sind anziehende Krafte zwischen den
Partikeln. Bei der Aufbauagglomeration im Pelletierteller wirken hauptsachlich kapillare
Bindungskrafte, welche durch Partikelkollisionen verursacht werden. Die notwendigen
Relativbewegungen im  Materialbett werden in einem geneigt-rotierenden,
flachzylindrischen Behélter gebildet (Bild 3).

Bild 3: Schematische Darstellung eines Pelletiertellers mit hhenverstellbarem
Tellerrand
Das feindisperse Aufgabematerial wird, entsprechend der Agglomerationsaufgabe, an
exponierter Position in das Innere des Prozessraumes aufgegeben. Durch die
Behalterrotation wird das Feingut in Abhangigkeit vom Mithnahmekoeffizienten, der Drehzahl
und dem Anstellwinkel bis zur tellerh6chsten Stelle mitgerissen und rollt anschlieRend auf
dem Materialbett ab. Zur Erzeugung der Haftbedingungen wird das Material mit Bindemittel,
meist Wasser, bespriht. In diesem feuchten Materialbett bilden sich durch irregulare,
zufallige Teilchenberihrungen Flussigkeitsbriicken, wodurch  Zusammenschlisse
einzelner Partikel entstehen. Diese Pelletkeime werden auf dem Feingut im Materialbett
nach oben transportiert, wobei sich weitere Partikel und Pelletbruchstiicke anlagern.
Aufgrund der zufalligen Teilchenbewegung werden zudem trennende Kréfte wie Abrasion,
Bruch oder Zerfall der Pellets wirksam. Daher liegen im Materialbett des Pelletiertellers
gleichzeitig Aufgabegut, Pelletkeime und Pellets sowie deren Bruchstiicke und
Abriebmaterial vor. Haben die gebildeten Pellets in Abhangigkeit von den gewahlten
Einstellparametern die gewunschte Grol3e, werden sie durch den Segregationseffekt und
die Schwerkraft Uber den Tellerrand ausgetragen. Durch diesen Segregationseffekt wird im
Gegensatz zur Pelletiertrommel eine sehr enge Pelletgrof3enverteilung im Austrag erreicht.
Aufgrund des kontinuierlichen Rollvorganges werden vornehmlich kugelférmige
Agglomerate mit einer homogenen Griinfestigkeit gebildet. Industriell werden Pelletierteller
mit Durchmessern von 1,0-7,6 m eingesetzt. Im Laborbetrieb werden jedoch vorwiegend
Pelletierteller mit einem Durchmesser von lediglich 0,3-0,4 m verwendet. Der Massenstrom
liegt je nach Tellerdurchmesser und Pelletierbarkeit des Materials zwischen 0,6 und 150 t/h
bei installierten Antriebsleistungen von 1,0-255 kW. Die erzeugten Pellets weisen meist
einen Durchmesser von 3-20 mm auf. Durch Variation der Einstellparameter
Neigungswinkel, Tellerdrehzahl, Flussigkeitsanteil, Fullungsgrad und geometrisches
Tellerverhaltnis konnen die Pelletqualitdt und der Massenstrom beeinflusst werden. Einen
signifikanten Einfluss hat auch die Position der Materialaufgabe, der Bediisungseinrichtung
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sowie der Abstreifer. Nachfolgend wird mittels Beispielen aus unterschiedlichen Branchen
das Potenzial der Aufbauagglomeration im Pelletierteller veranschaulicht. Zur
praxisrelevanten Forschung benutzt HAVER Engineering Pelletierteller mit einem
Durchmesser von 1,0 m. Durch die Integration einer Bandwaage wird ein kontinuierlicher
Prozess mit Durchséatzen von bis zu 500 t/h erméglicht. Mittels Computer-Partikel-Analyse
(CPA) kénnen zudem die Pellets online hinsichtlich der Korngréf3e, KorngréZenverteilung
sowie der Kornform analysiert werden. Somit ist ein belastbares Scale-up der Versuche
maoglich (Bild 4).

& |
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Bild 4: Fullermaterial im Pelletierteller bei Auslegungsversuch und Produkt

Die vorkonditionierten Einsatzstoffe werden in einem Mischer mit Bindemittel (in der Regel
Zement) homogenisiert und durch Wasserzugabe fir den Pelletierprozess vorbereitet und
anschlieend kontinuierlich dem Pelletierteller dosiert aufgegeben. Durch Variation der
Maschinenparameter (Drehzahl, Neigung und Tellerrandhdhe) am Pelletierteller lassen
sich kunstliche Zuschlagsstoffe in unterschiedlichsten Korngré3enbereichen prazise
herstellen. Durch den Einsatz von Zement als Bindemittel kann auf eine thermische
Trocknung verzichtet werden und die Griunpellets harten selbststandig auf einer Halde aus.
Nach der Aushartung der Pellets kénnen diese in einer Brech- und Klassieranlage
weiterverarbeitet und als kinstliche Gesteinskérnung fur die Betonproduktion verwendet
werden. Aufgrund der geringen Schittdichte der Agglomerate kdnnen diese auch als
Leichtzuschlagsstoffe eingesetzt werden.

250



J. Lampke et al. Materialbriicken, Entmischungen, Staub — Beispiele der Vermeidung

Zusammenfassung

Bereits bei der Anlagenplanung werden die Grundlagen fir eine hdchstmogliche
Flexibilisierung und somit Wirtschaftlichkeit fir den spateren Anlagenbetrieb gelegt. So
bieten sowohl der Einsatz einer Vorabscheideranlage zur Abscheidung von bindigen
Materialien am Prozessbeginn einer Aufbereitungsanlage als auch das Pelletieren von
Stauben und Fulllermaterial am Prozessende Mdglichkeiten der Vermeidung von
Materialflussproblemen und durch Erzeugung neuer verkaufsfahiger Produkte der
Generierung eines wirtschaftlichen Mehrwertes.
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Praxisorientierte Explosionsprufungen an einem
Schwingsieb im OriginalmaRstab

Neue Losungskonzepte zum konstruktiven und wirtschaftlichen Explosionsschutz

1 Ideezur Einfihrung einer Maschine mit Vorteilen bei Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit

1.1 Konventionelle Siebe unter sicherheitstechnischen Aspekten

Konventionelle Schwingsiebe, wie sie haufig in der Holzwerkstoffindustrie eingesetzt
werden, unterliegen hohen Anforderungen an Durchsatz und Robustheit, bei gleichzeitigem
Wunsch nach geringem Gewicht, um die bewegte (Tara-)Masse klein zu halten. Bei der
Herstellung von Spanplatten werden typischerweise 3 bis 5 Siebfraktionen erzeugt.

Aus explosionstechnischer Sicht stellen diese Art von Sieben eine besondere
Herausforderung dar. In der Regel sind die Siebe dem Spanetrockner nachgeschaltet. Bei
Fehlfunktion des Trockners und/oder der nachgeschalteten Kihlistrecke kann es zum
Eintrag von wirksamen Zindinitialen in das Sieb kommen. Aufgrund des
Separationsprozesses ist im Siebgehduse hinreichend explosionsfahiger Staub (d <
500 um) vorhanden, so dass es mit dem Luftsauerstoff zu einer spontanen Entziindung und
damit zur Staubexplosion kommit.

Die Schwingsiebe sind durch den Hersteller in der Regel mit Berstscheiben zur
Explosionsdruckentlastung auf dem obersten Deck ausgestattet. Da die Siebe meistens im
Gebaude aufgestellt sind, entlasten die Berstscheiben Flamme und Druckwirkung direkt am
Aufstellungsort. Diese Bereiche sind haufig in Zone 22 eingeteilt, d. h. dort ist mit massiven
Staubablagerungen zu rechnen. Die ausgestoRene Druckwelle erzeugt dann durch
Aufwirbeln weitere explosionsfahige Atmosphéare, welche unmittelbar entziindet wird. Diese
sogenannte Sekundéarexplosion ist meist schlimmer als das Initialereignis und fihrt zu
katastrophalen Schaden an Gebauden und bedingt Personenschaden bis hin zu Toten.
Zahlreiche dokumentierte Ereignisse innerhalb der letzten Jahre zeigen das
Gefahrdungspotential deutlich auf.

Konstruktive SchutzmaRnahmen - wie z. B. flammenlose Druckentlastung - sind technisch
moglich, jedoch werden diese aufgrund der hoheren Kosten und der zusétzlichen
Schwungmasse gleichermalRen von Betreibern und Herstellern abgelehnt.
Explosionsunterdriickung ist ebenfalls zu teuer und die Wirksamkeit bzw. die Gefahr von
Fehlauslosungen, verbunden mit hohen Wartungskosten wird von den Anwendern nicht
akzeptiert.

Ein neues Konzept wurde daher gesucht, welches sowohl die wirtschaftlichen Aspekte als
auch die sicherheitstechnischen Anforderungen miteinander vereint.
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1.2 Anforderungen an eine neue Siebkonstruktion unter
sicherheitstechnischen Aspekten

Im Vordergrund der Neuentwicklung des Siebes stehen natirlich die wirtschaftliche
Ausfihrung und die Erfullung der Siebaufgabe, denn das sind die Kenngréf3en, mit denen
Kunden gewonnen werden kénnen und die zu dem gewinschten Markterfolg fihren.
Leichtbauweise bei vergleichbaren ExplosionsdruckstoRfestigkeiten war nur eine
Anforderung zu diesem Thema. Eine verstellbare Siebneigung erlaubt, die
Durchsatzmengen besser zu kontrollieren bei gleichbleibendem Siebergebnis.

Die verheerenden Explosionsereignisse der Vergangenheit zeigen nur zu deutlich auf, dass
im Bereich konstruktiver Explosionsschutz auch etwas getan werden musste. Ein
vollkommen neuer Ansatz, bei dem die Druckentlastungsflachen nicht mehr auf dem oberen
Deck platziert werden, sondern in einen Mittelschacht entlasten, der die Explosion
wiederum nach oben richtet, wo diese dann auf einen Flammenabsorber trifft, war die erste
Idee.

Das ware eine platzsparende, sekundarexplosionsfreie Losung, die zudem noch mit
geringen Zusatzgewichten am Sieb auskommen wirde (Bild 1).

HIGH-CAPACITY OSCUATING SCREEN

_HGHCAPACTY OSCUATHG SN

Bild 1: Konzeptstudie Siebmaschine

2 Design Studie des Prototyps mit technologischen Vorteilen und
Anforderungen an den konstruktiven Explosionsschutz

2.1 Berechnung der mechanischen Festigkeit des neuen Siebgehauses

Mit Hilfe der Finiten Elemente Berechnungsmethode (FEM) wurde das neue Geh&use
berechnet. Da die Sicherheitsbeiwerte und auch die Werkstoffkenndaten eher konservativ
angesetzt sind, kommt man mit dieser Methode zu guten, aber nicht optimalen
Ergebnissen.
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In einer Vorstudie zu diesem Projekt wurde von den Ingenieuren das Berechnungsmodell
anhand von Explosionsprifungen an definierten Mustergehdusen validiert. D. h., die
Verformungen, welche nach einer realen Explosion in einer bestimmten Geometrie mit
bekannten Werkstoffkennwerten nachgewiesen werden konnten, wurden so lang iterativ
berechnet, bis Realitdt und Berechnungsmodell Gbereinstimmten. Erst nun wurde die neue
Gehauseform mit diesen Parametern designed. Eine Gehausefestigkeit mit um 0,3 bar
reduziertem Explosionstiberdruck wurde ausgewahlt und konstruiert. Die Anzahl und GréRRe
der Druckentlastungsflachen wurden festgelegt.

3 Simulation von Staubexplosionen und deren Auswirkungen durch
GEXCON

Die Berechnung zur Dimensionierung von Explosionsdruckentlastungsflachen erfolgt
geman der gultigen Norm DIN EN 14491 [1]. Als Ergebnis kann entweder die erforderliche
Flache bei festgelegtem reduzierten Explosionsdruck oder eben umgekehrt ausgegeben
werden. Diese Norm ist empirisch erarbeitet worden, birgt aber hier auch einen gesunden
Sicherheitsfaktor. Beim Design der Siebgehduse ist der Einbauraum der Berstscheiben
sehr limitiert (Bild 2). Die Druckstol3festigkeit ist ebenfalls auf Grund der
Gewichtseinsparung auch nur im begrenzten Mal3e zu erweitern.

Seit einigen Jahren haben sich Softwaresimulationen zur Beurteilung der Staubverteilung
in Gehausen bewahrt. Ausgehend von der Kenntnis dieser Verteilung und unter
Berucksichtigung der Verbrennungsdynamik ist ein Softwaretool Flacs-Dust (DESC)
entwickelt worden. Die Berechnungsverfahren sind anhand von hunderten Experimenten
verifiziert und validiert worden. Die eher konservativen Ergebnisse der Norm kdénnen mit
DESC deutlich prazisiert werden.

IFER Kassette

Berstscheibe

Bild 2: Aufbau Siebgehause
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Die nachfolgenden Darstellungen im Bild 3 zeigen die jeweiligen Simulationsstufen:

[oteoes |

ousT.C.30 |

.....

Ty

Bild 3: Simulation der Druck- und Flammenausbreitung

So sehr diese Software auch ausgereift und an vielen Fallen validiert ist, so bleiben dennoch
einige Fragestellungen unbeantwortet bzw. obliegen einer Abschéatzung:

Wie ist die Staubverteilung innerhalb der Siebbdden?
Wie wirkt sich die 90° Umlenkung der Berstscheibe aus?
Wie reagiert der Flammenabsorber?

Gibt es eine nennenswerte Abkihlwirkung der Siebe?

[=——=1

Bild 4: Darstellung der Druckentlastungsrichtung

Belastbare Antworten kdnnen nur reale Explosionsprifungen an vergleichbaren Bauteilen

liefern.

Eine Skalierung ist in diesem besonderen Fall nicht mdglich, da die Verhaltnisse an

einem Siebkdrper nicht unbegrenzt skalierbar sind.

Die Entscheidung wurde getroffen, ein Sieb im Mafstab 1:1 zu bauen und den
Explosionsprifungen zu unterziehen.
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4  Bau eines Prototyps mit der spezifizierten mechanischen Festigkeit

Entsprechend der Designvorgaben wurde ein Prototyp im Maf3stab 1:1 konstruiert. Da das
Explosionsgeschehen von einer der 4 Kammern ausgeht, wurde das Prifmuster
entsprechend angefertigt. Der Mittelkanal mit dem Flammenabsorber wurde komplett
ausgefihrt.

Bild 5: Prufmuster im Maf3stab 1:1 inkl. Mittelteil und Flammenabsorber

5 Priufung des Prototyps

5.1 Validierung der Simulation

In einer Reihe von Voruntersuchungen wurde die Staubwolkenerzeugung innerhalb der
Siebkammern Uberprift. Die heftigsten Explosionsereignisse wurden verzeichnet, wenn
keiner der Siebbtden installiert war. Das hatte die Simulation auch so vorherbestimmt.

Die Berechnungen zur mechanischen Festigkeit entsprechend der FEM konnten bestatigt
werden. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden verschiedene Bauteilkonstruktionen
Uberprift und optimiert.

5.2 Anpassungen des Designs

Die weiteren Untersuchungen wurden dann mit der realen Ausstattung der Siebkammer
vorgenommen. Kleinere Anpassungen - insbesondere wirtschaftliche Optimierungen -
wurden vorgenommen und gleichzeitig mit gepruft. Die Konstruktion wurde so auf das
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maximale Sicherheitsniveau angehoben unter gleichzeitiger Minimierung des
wirtschaftlichen Aufwandes.

6 Uberprifung des verbesserten Designs und Zertifizierung durch
GEXCON

Nachdem alle Optimierungsschritte abgeschlossen waren, wurde das endgtltige Design
dem Notified Body GEXCON vorgestellt. In gemeinsamen Explosionspriifungen konnte die
einwandfreie Funktion der neuartigen Form der Druckentlastung bestatigt werden. Es
konnte wahrend der Prifungen kein Flammenaustritt aus den Siebkammern oder dem
Mittelgehause festgestellt werden. Die Dokumentation der Prifungen erfolgte geman den
Vorgaben der DIN EN ISO/IEC 17025:2018 [2]. Mehrere Hochgeschwindigkeitskameras
und Druckerfassungssysteme haben die Prifungen aufgezeichnet und diese wurden in
Zusammenarbeit mit GEXCON analysiert und bewertet.

7  Zertifizierung des Designs gem. EN 14460:2018 (+ Validierung des
Berechnungsmodells)

Die EN 14460:2018 ,Explosionsfeste Gerate* [3] beschreibt die Anforderungen an Gerate
folgendermalfien:

,Diese europaische Norm legt die Anforderungen an explosionsfeste Gerate fest, die einer im
Innern erfolgenden Explosion standhalten werden, ohne zu bersten und ohne geféhrliche
Auswirkungen auf die Umgebung hervorzurufen. Sie ist auf Gerate (Behalter und Systeme)
anwendbar, bei denen Explosionen eine aul’ergewohnliche Belastung darstellen.”

Diese Anforderungen wurden sowohl per Simulation als auch mit realen
Explosionspriifungen nachgewiesen. Ein sicherer Einsatz des Siebgehduses kann unter
Einhaltung der bestimmungsgemé&fien Verwendung attestiert werden.

Als wertvolle Erganzung ist die Validierung des FEM Berechnungsverfahrens zu bewerten,
denn mit Kenntnis der richtigen Paramater der Software kénnen zukinftig auch andere
Bauteile dimensioniert und hinsichtlich Verformungen und Explosionsfestigkeit bewertet
werden.
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Zusammenfassung

Die systematische Vorgehensweise unter Einbindung der Simulation von
Staubexplosionsereignissen, der Berechnung von Bauteilfestigkeiten mit der Finiten
Elemente Methode FEM sowie der Validierung durch reale Explosionsprifungen hat sich
als erfolgreich gezeigt.

Die Vorherbestimmung komplexer Explosionsvorgange ist heutzutage mit modernen und
validierten Softwaretools in guter Naherung moglich. Um die so ermittelten
Explosionsbelastungen fir die Bauteile wirtschaftlich abfangen zu koénnen, missen
rechnergestiitzte Berechnungsverfahren angewendet werden, um die plastische
Verformung beurteilen zu koénnen. Der experimentelle Nachweis mit realen
Explosionsprufungen zeigt ggf. nicht erkannte Schwachstellen auf bzw. kann bei
Uberdimensionierung auch zu Einsparungen an Werkstoff und/oder Bauteilen fiihren.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei vertretbarem wirtschaftlichem Aufwand
fur die Explosionsprifungen ein erheblicher Erkenntnisgewinn mit massivem
Einsparpotential fir die Serienfertigung der Siebe erzielt werden konnte.

Quellenverzeichnis:

[1] DIN EN 14491:2012: Schutzsysteme zur Druckentlastung von Staubexplosionen,
Oktober 2012, Beuth Verlag, deutsche Fassung

[2] DIN EN ISO/IEC 17025:2018: Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von
Prif- und Kalibrierlaboratorien, Marz 2018, Beuth Verlag, deutsche Fassung

[3] DIN EN 14460:2018: Explosionsfeste Gerate, April 2018, Beuth Verlag, deutsche
Fassung
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Optimierung einer Logistikkette mittels cloudbasierter
Fullstandsmessung — Bestandsmanagement fir Silos
und Container

1 Einleitung

Ein exaktes Bestandsmanagement von Schattgitern und Flissigkeiten ist fir die
Reduzierung des CO-FuRabdrucks sowie fur die Senkung der Logistikkosten unabdingbar.
Daruiber hinaus tragt die Fillstandsiuberwachung dazu bei, dass regelmafiig benétigte
Produkte wie Baustoffe, Bauchemie, Salz, Holz-Pellets, Getreide oder Futtermittel
zuverlassig verfugbar sind.

Mit Sensorik zur cloudbasierten Fillstandsmessung:

Die zuverlassige Erfassung des Fillstandes durch einen Sensor bildet die Grundlage fir
ein cloudbasiertes Bestandsmanagement. Die Erhebung zusétzlicher Informationen wie
beispielsweise der GPS-Position, des Lagewinkels und der Temperatur rundet die
Datenerfassung ab. Mit einem skalierbaren digitalen Service werden die Daten aggregiert,
aufbereitet und visualisiert.

~ Netilion \

Bild 1: Systemaufbau Cloudbasierte Fillstandsmessung
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2 Anwendungen

Der Fiullstandssensor Micropilot FWR30 sorgt fur die kosteneffiziente Digitalisierung von
Fullstands-Messstellen beim Einsatz von Intermediate Bulk Containern oder Silos. So lasst
sich mit wenig Aufwand eine bertihrungslose Bestandsuberwachung von Flussigkeiten und
Schattgltern durchfuhren, die verlassliche Daten liefert, wo bisher nur Vermutungen
madglich waren.

Der Industrial Internet of Things-(lloT)-Sensor vereinigt High-End-Messtechnologie mit
benutzerfreundlichen, digitalen Services in einem kosteneffizienten Gerat. Die
Einsatzbereiche sind Fllstandsmessung und Bestandstberwachung von mobilen und
stationaren Silos.

Informationen Uber Anlagenbestdnde sind in vielen Branchen essenziell. In der
Schittgutindustrie kommen sowohl Schittgluter wie Gips, Salz, Sand und Kies, aber auch
Flussigkeiten wie Verflussiger fur die Betonherstellung in IBCs zum Einsatz. Schittguter
und Flissigkeiten mussen am Bau oder auch in der Betonherstellung fur den
Produktionsprozess stets in ausreichender Menge zur Verfligung stehen.

2.1 Sensortechnologie

Der smarte 80 Gigahertz Sensor von Endress+Hauser ermoglicht die Messung von
Fullstanden in mobilen Behéltern, in denen dies bislang schwer moglich war. Ublicherweise
werden IBCs dort eingesetzt, wo es keine Stromanbindung zum Prozessleitsystem gibt und
die Kabelverlegung fur die Fillstandsmessung unwirtschaftlich ist.

Die cloudbasierte Losung liefert genaue, jederzeit abrufbare Informationen tber Fillstéande,
die Umgebungstemperatur, die Messwerthistorie und den Batteriestatus.

Auf Grundlage von Telemetriedaten liefert der Sensor Informationen zum Standort (GPS)
der Lagertanks und Silos. Beim Unter- oder Uberschreiten frei definierbarer Grenzwerte
verfligt der Micropilot FWR30 Uber eine Alarmfunktion.

2.2 Digitaler Service

Je nach Anforderung der jeweiligen Anwendung kann der Micropilot FWR30 mit
unterschiedlichen digitalen Services verknipft und alle Daten kénnen Uber verschiedene
Endgerate wie Smartphone, Tablet oder Desktop-Computer abgerufen werden. Durch
diese einfache Digitalisierung der Messstellen bekommen Unternehmen detaillierte Daten
fur die Auswertung.
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Um die groRtmoglichen Vorteile und Einsparungen in den Bereichen Logistik, Umwelt und
Effizienz zu ermoglichen, bietet Endress+Hauser eine vollumféangliche Losung fur das
Bestandsmanagement von Tanks, Silos und Containern an. Die Kombination aus
Fullstandsmessung, Messwertlbertragung und Bestandsmanagement mit der Software
SupplyCare ermdglicht die volle Transparenz Uber Lagerkapazitdten unterschiedlichster
Behalter, Produkte und Standorte. Aus der langjahrigen Erfahrung, welche
Endress+Hauser mit Kunden aus verschiedensten Industrien machen durfte, zeigten sich
Ubergreifend gultige Schemata.

Die Effizienz der Lieferkette steigt mit der Einbindung von unterschiedlichen Personen
innerhalb von Unternehmen, aber auch firmentbergreifend, in ein zentrales System mit
konsistenten Daten. Voraussetzung hierflr ist ein rollenbasiertes Benutzerkonzept,
welches Berechtigungen so vergibt, dass ein Benutzer nur die Informationen bekommt,
welche er benétigt und auch nur die Aktionen ausfilhren kann, flr diese er sich
verantwortlich zeigt.

Ein ERP-System kann die Realitat vor Ort nicht direkt veranschaulichen, da es durch die
Flexibilitat auch Komplexitat abbildet und der Datenfluss meist unzureichend oder
fehlerbehaftet ist. Deshalb bietet SupplyCare eine einfache, realitditsnahe und anschauliche
Benutzeroberflache und zugleich eine bidirektionale Kommunikation zu ERP-Systemen.

Die kontinuierliche Uberwachung von Bestanden in ausreichender Genauigkeit mit einem
preiswerten System ist besonders in Schittgutanwendungen eine grof3e Herausforderung.
Deshalb hat sich Endress+Hauser in den letzten Monaten diesem Thema in der Software
SupplyCare gewidmet und mit Hilfe von neuen Kalkulationsmethoden, in Kombination mit
dem batteriebetriebenen Sensor Micropilot FWR30, die Genauigkeit der Masseberechnung
in Silos revolutioniert.

267



25. Fachtagung Schuttgutférdertechnik 2021 Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

268






www.ilm.ovgu.de/schuettgut

Institut fiir Logistik und Materialflusstechnik
Fakultat fir Maschinenbau ILM
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

39106 Magdeburg Telefon: 0391 - 67 58604
Universitatsplatz 2 Telefax: 0391 - 67 42646
Gruson Gebaude (Geb. 10) iim@ovgu.de

ISBN-13: 978-3-947068-06-7



	Tagungsband zur 25. Fachtagung Schüttgutfördertechnik
	Inhaltsverzeichnis
	Geleitwort
	S. Vollrath: Auslegung, Simulation und Realisierung eines Abzugsförderers
	M. Ziegler: Praxiserfahrungen mit BeltGenius
	R. Wirtz: Der Weg zum Hochleistungskipper
	E. Frenzel: FAM Green Power – Nachhaltig in die Zukunft
	C. Kirsch: Der Einsatz von Smart Glasses als 'remote'-Lösung in der Schüttgutfördertechnik
	Y. Chumachenko: Smart Monitoring im Einsatz
	T. Wendel-Eichholz: Automatisierungs- und Überwachungsmethoden mittels Infrarotthermographie in rauen Umgebungen
	R. Schneider: Evaluierung von geeigneten Grenzwerten für die axiale Verschiebbarkeit (Axialspiel) bei Tragrollen
	U. Köhler: Konzentriertes Hersteller- und Betreiberwissen in einem gemeinsamen IT-Tool zur systematischen Optimierung von Schüttgutanlagen
	N. Stamm: Automatische Lössdeponierung eines Tagebauabsetzers der RWE Power AG
	R. Kamps: Leichtbaukonzepte am Beispiel von Kranen und Schiffsentladern für den Güterumschlag in Hafenanlagen
	T. Schoeneck: Mechanische Einflussgrößen auf die Durchbiegung von horizontalen Förderschnecken
	Y. Tan: Virtual Prototyping mit DEM zur Entwicklung eines Near-Nozzle-Mixing Verfahrens
	T. Rößler: Untersuchungen zur Vorhersage des abrasiven Prall- und Gleitverschleißes auf Basis der Diskrete Elemente Methode
	C. Schmidt: Aufbau von FEM-Gurtmodellen zur Ermittlung des Eindrückrollwiderstandes
	M. Denzel: Dynamisches Übergabesystem zur Reduktion des Partikelbruchs
	H. Mueller: Materialbrücken, Entmischungen, Staub
	R. Bunse: Praxisorientierte Explosionsprüfungen an einem Schwingsieb im Originalmaßstab
	K. Rosenberger: Optimierung einer Logistikkette mittels cloudbasierter Füllstandsmessung


