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Kurzfassung

Gurtschieflauf ist eine der haufigsten Ausfallursachen von Gurtférderanlagen und verursacht
hohe Kosten fiir eine grofle Anzahl von Betreibern von Gurtférderanlagen. Obwohl die Leis-
tungsfahigkeit der Forderanlagen in den letzten 100 Jahren extrem gesteigert wurde, tritt
immer noch oft Gurtschieflauf im Betrieb auf. Dies ist hauptséchlich auf ein ungeniigendes
Verstédndnis zwischen Ursachen und auftretendem Schieflauf des Fordergurtes zuriickzufiih-
ren, da in der Praxis immer mehrere Ursachen fiir Schieflauf gleichzeitig auftreten und es
nicht moéglich ist, den Einfluss einzelner Ursachen durch deren Beseitigung abzuschétzen, da
diese wiederum Auswirkungen auf andere Ursachen haben kénnen.

Zwar wurde im Laufe der Jahre eine Vielzahl von Gegenmafinahmen entwickelt, die den Gurt-
lauf stabilisieren oder den seitlichen Verlauf begrenzen sollen, jedoch ist der Zusammenhang
zwischen Gegenmafinahme und Lenkwirkung weitgehend unbekannt, ebenso wie die optimale
Einbauposition oder die benétigte Anzahl an Lenkeinrichtungen.

In dieser Arbeit werden die hdufigsten Ursachen fiir Schieflauf beschrieben und deren Wir-
kungsweisen analytisch aufgearbeitet. Wenn eine analytische Beschreibung nicht moglich oder
zu ungenau ist, werden numerische Methoden eingefiihrt, die eine Beschreibung ermdoglichen.
Aus verschiedenen analytischen Modellen zum Kontakt zwischen Gurt und Tragrolle/ Trom-
mel wird ein modulares Finite-Elemente-Berechnungsmodell entwickelt, das sich effizient an
jede flache oder gemuldete Forderanlage anpassen ldsst. Um dieses Berechnungsmodell zu ve-
rifizieren und zu validieren, werden Versuche an einer Versuchsanlage mit einem flachen Gurt
und an einer praxisnahen Versuchsanlage mit gemuldeten Gurt durchgefiihrt. Die Versuche
an der gemuldeten Anlage ergeben einen detaillierten Einblick in die Lenkmechanismen von
Tragrollen auf den Gurt. Fiir beide Systeme werden Modellierungsstrategien entwickelt und
die Simulationsergebnisse abschliefend mit den Messergebnissen verglichen.

Es zeigt sich, dass eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation erreicht
werden kann, wenn in der Simulation auch nichtlineare Effekte beriicksichtigt werden, die an
realen Anlagen auftreten konnen. Es wird erkennbar, dass die entwickelte Simulationsmethode
leistungsfahig und flexibel genug ist, um in der Zukunft reale Gurtférderanlagen abbilden und

simulieren zu konnen.
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Um die Lesbarkeit der Arbeit zu vereinfachen, wird die folgende Notation festgelegt.
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e Winkel in griechischen Buchstaben
e Skalare in normaler Schrift
e Vektoren klein und fett
e Matrizen grofl und fett

e Vektoren und Matrizen mit Skalaren als Elemente werden in runden Klammern ge-

schrieben

e Vektoren und Matrizen mit Vektoren und Matrizen als Elemente werden in eckigen

Klammern geschrieben

Koordinatensystem

Es wird ausschliellich ein rechtshidndiges Koordinatensystem verwendet. x zeigt dabei in

Bewegungsrichtung, y senkrecht dazu und z antiparallel zur Erdbeschleunigung.

Variablen

Zeichen Einheit Bedeutung

a

a Polynomkonstante

A m? Elementquerschnittsflache

A Gesamtdrehmatrix fiir Drehungen im Raum
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A, m? Flache fir Radius
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit soll einen umfassenden Uberblick iiber die Ursachen des Gurtschieflaufs
von Foérdergurten in Gurtférderanlagen und die Moglichkeiten ihrer Behebung geben. Es
werden Modelle vorgestellt, die eine numerische Abbildung der seitlichen Bewegung des Gurtes
ermoglichen. Mit diesen Modellen ist in Zukunft eine Simulation einer bestehenden Anlage
moglich, um Aussagen iiber den Einfluss und die erforderlichen Einbauposition von eventuellen

Gegenmafinahmen zu treffen.

Das prinzipielle Problem von Gurtschieflauf besteht seit der Entwicklung von Flachriementrie-
ben und deren Weiterentwicklung zu Fordergurten und existieren bereits viele praxisbezogene
Hinweise, um den Gurtschieflauf an einer Anlage beherrschbar zu machen. Da die Verkniip-
fung von Ursache und Wirkung sehr komplex ist und es sich um ein sehr spezielles Problem
in der Fordertechnik handelt, existiert aber nur sehr wenig wissenschaftliche Literatur auf

diesem Gebiet.

1.1 Technische Vorbetrachtungen

Von PAJER werden Vor- und Nachteile von Gurtforderanlagen dargelegt [97]. Zu den Vorteilen
zdhlen neben der kontinuierlichen Férderung vor allem der gerduscharme und energieeffiziente
Materialtransport, wodurch eine Gurtforderanlage in vielen Einsatzgebieten die sinnvollste
Transportlosung darstellt. Der Aufbau und der Betrieb eines Gurtférderers sind aber deutlich
komplexer als der Transport mit Lastkraftwagen, wodurch in der weltweiten Anwendung

kontinuierlichen Foérderanlagen nicht immer der Vorzug gegeben wird.

Ein wesentlicher Aspekt hinsichtlich des storungsfreien Betriebs einer Gurtférderanlage liegt
in den Laufeigenschaften des Gurtes. Auf den Geradeauslauf haben verschiedene Faktoren,
wie Fertigungsgenauigkeiten, Ausrichtung der Geriistfelder oder die eigentliche Beladung des
Gurtes mit dem Gut, Einfluss. Zentrier- und Lenkeinrichtungen verursachen oftmals neue
Probleme, sodass es bei komplexen Anlagen normalerweise nicht eine Standardlésung gibt,
die sich in jedem Fall anwenden ldsst. Eine der oft propagierten Losungen, das auf Sturz Stellen
der Tragrollenstiihle, erhoht signifikant Reibungkrafte und Verschleifl, wodurch Vorteile der
Gurtférderanlage zum Teil egalisiert werden. Daher ist es wichtig, die Lenkeinrichtungen mit

Bedacht und an einer sinnvollen Stelle einzusetzen.
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1.2 Historische Einordnung des Gurtschieflaufs

Das Problem des Schieflaufs besteht seit der Zeit, in der Flachriemenantriebe zum ersten Mal
fiir die Ubertragung von Drehmoment und Leistung eingesetzt wurden. Flachriemengetriebe
iibertragen reibschliissig die Bewegung vom Antriebsrad auf ein oder mehrere Abtriebsra-
der. Da der Verlauf des Riemens (gerade oder gekreuzt) beliebig einstellbar ist, war und ist
der Riementrieb ein sehr flexibles Antriebselement. Insbesondere durch seine Féhigkeit, ein
Durchrutschen bei Uberlast zu tolerieren, und durch die Einfachheit seiner Anwendung stellen
Flachriemenantriebe wie in Abbildung 1.1 das Riickgrat der industriellen Revolution in der
Antriebstechnik dar [55].

Abb. 1.1: Historische Antriebstechnik in einer Werkstatt in Skansen, Stockholm

Die Riemen wurden zu dieser Zeit hauptséchlich aus Spaltleder hergestellt und mit Riemen-
klammern verbunden. Da Naturprodukte recht hohen Schwankungen unterliegen und auch
die Riemenverbindung eine hohe Toleranz aufwies, hatten alle Flachriemenantriebe das Pro-
blem des Schieflaufs. Um eine gute Zentrierung des Riemens auf der Scheibe zu erreichen,
wurde immer mindestens eine Riemenscheibe ballig ausgefiihrt. Schon 1923 wurde mit der
DIN 111 [2] als eine der ersten Normen iiberhaupt der Flachriemenantrieb mit den erforderli-
chen Balligkeiten der Antriebsscheiben zur Riemenzentrierung genormt. Da die Riementriebe
aber auch auf kontinuierlich verstellbaren Kegelscheibengetrieben verwendet wurden, musste
ihr seitlicher Lauf auch durch Rollverstellgabeln beeinflusst werden, mit denen der Riemen in
der Mitte zwischen den Riemenscheiben gefiithrt wurde [111].

Mit der Weiterentwicklung von Flachriemen zu Fordergurten und der erheblichen Léngenstei-
gerung verstirkte sich das Problem des Schieflaufs stetig, da auf langeren Anlagen deutlich
mehr StorgroBen den Gurtlauf beeinflussen kénnen. Die Lenkwirkung durch ballige Ausfiih-

rung der Antriebstrommel war hierbei nicht mehr ausreichend. Die ersten gemuldeten Gurt-
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forderer treten ab 1850 auf [1]. HEITMANN-BERNBURG [61] beschreibt 1908 gemuldete Gurt-
férderanlagen in Abbildung 1.2 mit einem Tragrollenabstand von 1-2 m, bei denen alle 10-15
m Kantenrollen wie in Abbildung 1.3 zur seitlichen Fiihrung vorgesehen werden sollten. Die
Gurte in der Anfangszeit bestanden aus Leder oder Baumwolle. Ab 1891 entstanden auch

Baumwollgurte mit einer Tragschicht aus Gummi [1].

Fig. 10. Kantenrollen vou Krapp.

Abb. 1.2: Historische Gurtférderanlage mit Abb. 1.3: Darstellung einer Kantenrolle
Kantenrolle im Obertrumm [61] der Grusonwerke Magdeburg [61]

Die in Abbildung 1.2 dargestellte Gurtférderanlage wird {iber einen Flachriemen angetrieben.
Die Kantenrollen in Abbildung 1.3 sind auf einem gegossenen Gestell montiert und mit einem
Gleitlager gelagert. Beide Abbildungen entstammen dem Angebot der Krupp Aktiengesell-

schaft aus dem Grusonwerk Magdeburg-Buckau.

1.3 Betriebswirtschaftliche Betrachtung des Schieflaufs

Gurtforderer werden in allen Industriezweigen eingesetzt und konnen aufgrund der sehr va-
riablen Gurtgeschwindigkeiten und Gurtbreiten zum Transport von kleinen bis sehr grofien
Gutmengen eingesetzt werden. Hauptvorteile der Gurtforderer sind dabei die Realisierung
grofler Transportlingen und der vergleichsweise geringe Leistungsbedarf. Im Vergleich zum
unstetigen Transport via LKW kénnen grofie Mengen an Energie und COs-Emissionen ein-
gespart werden, wie folgendes Beispiel zeigt: In einem Kohletagebau in China ergab ein neues
Fordersystem mit Gurttransport im Vergleich zum herkémmlichen Trucktransport eine Ein-
sparung der C'Oz-Emissionen in Héhe von 30.000 — 45.000t/a [107]. Die Einsparungen re-
sultieren hauptsichlich daraus, dass ca. 80 % des Leistungsbedarfes einer Gurtforderanlage
zum eigentlichen Transport der Ladung eingesetzt wird und nur 20 %, um den Gurt und
die Tragrollen zu bewegen. Verglichen mit dem Transport in Lastkraftwagen verdndert sich
dieses Verhéltnis zu 60 % und 40 % [1]. Das bedeutet, 40 % der Energie beim Transport mit
Lastkraftwagen wird fiir die Bewegung der Maschine aufgewendet.

Diese Zahlen gelten in gleicher Weise fiir die Rohstoffférderung in anderen Bereichen. Hierbei
sind besonders der Kupfertagebau in Stidamerika, die Férderung von Seltenen Erden in Asien

oder die Goldgewinnung in Siidafrika zu nennen. Auch die Zement verarbeitende Industrie in
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Deutschland setzt Gurtforderer in groBem Mafle fiir die Herstellung von Baumaterialien fiir
den europdischen Markt ein.

Der weltweite Bedarf an Gurtférdertechnik wird in den néchsten Jahren weiter steigen, zum
einen durch den weiterfithrenden Abbau der Lagerstétten, wobei der Erzgehalt im zu férdern-
den Schiittgut sinkt, zum anderen durch den steigenden weltweiten Bedarf an Rohstoffen. Die
stark wachsende Elektro- und Unterhaltungsindustrie verlangt immer grofiere Mengen Selte-
ner Erden z. B. zur Herstellung von Halbleitern und Hochleistungsmagneten. Die Seltenen
Erden haben nur einen sehr geringen Anteil im abzubauenden Gestein. Dadurch steigt der
Transportaufwand, der bisher oft mit LKW-Transport realisiert wird, immer weiter. Durch
steigende Umweltverantwortung der Betreiber und erhohte Treibstoffkosten der LKWs ist ein
Transport des abgebauten Materials mit Gurtférderanlagen wirtschaftlicher und wesentlich
umweltschonender als jede andere Form des Transportes. Zum Vergleich kann der spezifische
Energiebedarf, der notwendig ist, um 1000 kg Schiittgut einen Kilometer zu transportieren,

aus Tabelle 1.1 entnommen werden.

Tab. 1.1: Spezifischer und relativer Energiebedarf bei Transport von Schiittgiitern [1]

Transportmittel ‘ spezifischer Energiebedarf ‘ relativ
LKW 0,2174 kWh/t km 100,00 %
Eisenbahn 0,0565 kWh/t km 25,99 %
Gurtforderer 0,0437 kWh/t km 20,10 %

Der Energiebedarf ist jedoch stark abhéngig von der Streckenlénge, auf der geférdert werden
soll. Als Faustformel kann gelten, dass es ab einer Forderstrecke von 1 km kosteneffizienter
ist, eine Gurtforderanlage einzusetzen als den unstetigen Transport mit LKWs zu wéhlen [1].
Der Betrieb einer Gurtférderanlage stellt aber wesentlich groflere Anforderungen hinsichtlich
der Betriebssicherheit und der Instandhaltung an den Anlagenhersteller. Da grofie Gurtférder-
anlagen nicht redundant aufgebaut sind, wird beim Ausfall einer Férderanlage oft der Betrieb
der gesamten Gewinnungsstrecke aufler Kraft gesetzt. Die Ausfallzeiten und Instandsetzungs-
zeiten miissen daher moglichst gering gehalten werden, da sie sehr grofle Kosten verursachen.

Eine der hiufigsten Ausfallursachen fiir Gurtférderanlagen ist Gurtschieflauf.

Fallstudie zur Abschatzung des wirtschaftlichen Schadens: Um die entstehenden Kosten
abzuschéitzen, miissen Anzahl der Anlagen mit Schieflauf, Dauer der Schieflaufbehebung und
Ausfallkosten pro Stunde ermittelt werden. Von JURDZIAK ET. AL. [68] wird festgestellt,
dass 12,5 % aller Bandanlagen in Polen in der Braunkohleindustrie eingesetzt werden. Bei ca.
500 km Bandanlagen (RWE ca. 225km [89]) in den deutschen Braunkohleunternehmen kann
unter Annahme des gleichen Verhéltnisses die Gesamtldnge aller deutschen Bandanlagen auf
4.000 km beziffert werden. Es wird geschétzt, dass davon ca. 1.000km auf die Foérderung
von mineralischen Giitern entfallen. Daraus ergibt sich bei einer anteilige auf die weltweite

Produktion eine relative Bergwerksproduktion in Deutschland von 0,5—1 % [30] eine weltweite
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Gurtforderstrecke von 100.000 km bis 200.000 km fiir die Férderung von mineralischen Giitern
in Bergwerken. Es handelt sich dabei jedoch nur um eine theoretisch erreichbare Lénge, da in

Europa sehr viele der moglichen Transportwege bereits mit Gurtférderern ausgestattet sind.
Die Gesamtlange wird daher um 25 % auf 75.000 km bis 150.000 km reduziert.

Es wird geschitzt, dass 80 % der Forderstrecke auf Anlagen zwischen 100m und 1.000 m
Lange entfallen. Anlagen unter 100 m Forderstrecke werden als nicht relevant betrachtet, da
sie sich verhéltnisméafig gut tiberwachen und einrichten lassen. Wenn Anlagen iiber 1km
Lénge eher die Ausnahme sind, dann ergibt sich mit einer mittleren Férderstrecke von 400 m
eine Gesamtzahl der Gurtférderanlagen von 150.000 bis zu 300.000.

Unter der sehr konservativen Annahme, Schieflauf wiirde nur bei 10 % aller Gurtférderanlagen
Probleme im Betriebsverhalten verursachen, ergeben sich 15.000 bis 30.000 aktive Bandan-
lagen mit Schieflaufproblematik allein fiir die Férderung in mineralischen Bergwerken. Gurt-
férderanlagen werden aber auch in der Kohleférderung, in der Hafen- und Umschlagtechnik

sowie in der verarbeitenden Industrie eingesetzt, sodass sich die Zahl noch einmal erhoht.

Es wird angenommen, dass durch das Auslésen einer automatischen Abschalteinrichtung
durch Schieflaufwéichter eine Gurtforderanlage minindestens eine Stunde ausfillt. Das Ein-
richten des Gurtes benétigt bei ca. zehn Verstellungen von Tragrollen jeweils drei Umléufe
des Gurtes, um die Verdnderung beurteilen zu kénnen [115]. Bei der mittleren Gurtférderlén-
ge von 400 m und einer durchschnittlichen Férdergeschwindigkeit von 3 m/s ergibt sich eine
Einrichtungszeit von 2 h 13 min. Ein Ausfall einer Gurtférderanlage betragt damit ca. 3 h 13

min.

Nach Chebat [16] betragen die stiindlichen Kosten eines Ausfalls einer Gurtférderanlage zwi-
schen 20.500 €/h und 32.000 €/h fir die Férderung von Kupfererz in Chile bzw. in Schweden.
Fiir die Forderung von Kohle in Kanada werden an einer Anlage Ausfallkosten von ca. 22.400
€/h angegeben. Der Stillstand des Transports in einem Hafen in den Niederlanden verur-
sacht hingegen nur 2.500 € /h. Offensichtlich unterscheiden sich die Kosten dabei sehr stark,
je nachdem, um welchen Teil der Gewinnungs- bzw. Transportkette es sich handelt. Das Be-
und Entladen von Schiittgut ist hier als unkritisch zu bewerten, da durch Stillstand der Gurt-
forderanlage nur geringe Stillstands- und Verzogerungszeiten entstehen, wenn das Schiittgut
auf Halden zwischengelagert werden kann und die Férderanlagen nicht im 24 h-Betrieb laufen.
Ausgenommen hiervon sind wiederum Anlagen zur Schiffsbe- und -entladung, die beim Ein-
treffen des Schiffes ununterbrochen laufen miissen. Sonst entstehen sehr hohe Kosten durch

Verspatung des Schiffes und hohe Liegekosten im Hafen.

Je nach Anwendung kann davon ausgegangen werden, dass beim Ausfall einer Anlage durch
Gurtschieflauf in einem Betrieb Kosten zwischen 66.000 € und 103.000 € entstehen. Darin
sind keine Kosten durch beschidigte Anlagenkomponenten enthalten. Der Beseitigung des
Gurtschieflaufs sollte daher grofite Aufmerksamkeit in der Anlagenwartung gewidmet werden,

sodass Gurtférderanlagen moglichst nicht aufgrund von Gurtschieflauf ausfallen.
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1.4 Ziele und Aufbau der Arbeit

Es lasst sich feststellen, dass der Gurtschieflauf ein immenses Problem darstellt. Seit weit iiber
100 Jahren bestehen Probleme mit Gurtschieflauf, fiir die zwar kontinuierlich Mittel gefunden
wurden, um die Folgen zu vermindern, wiahrend das Problem aufgrund der Komplexitit aber
nie gelost werden konnte. Die Ziele der Arbeit sind daher eine umfassende Beschreibung des
Gurtschieflaufs, der auftretenden Wirkmechanismen, der wesentlichen Ursachen und deren
mathematische Abbildung. Es wird eine Berechnungsmethode entwickelt, die den Schieflauf
an einer realen Gurtbandférderanlage abbilden kann.

Dabei werden die folgenden Ziele erreicht, die in den angegebenen Kapiteln bearbeitet werden:
1. Analyse der géngigen Ursachen von Gurtschieflauf (Kapitel 3)

2. Modellentwicklung und mathematische Beschreibung des seitlichen Laufverhaltens von
Gurten (Kapitel 6)

3. Validierung des Modellansatzes mit einem Minimalmodell (Kapitel 7)

4. Experimentelle Untersuchung der Wirkung von ausgewéhlten Stérgroflen auf den Gurt-

lauf eines gemuldeten, unbeladenen Fordergurtes (Kapitel 8, Abschnitt 8.4)

5. Simulation eines gemuldeten, unbeladenen Fordergurtes (Kapitel 8, Abschnitt 8.6 bis
8.8)

6. Vergleich der Ergebnisse aus Messung und Simulation (Kapitel 8, Abschnitt 8.9)

Die wesentlichen Ursachen, die zum Gurtschieflauf fiihren, sollen analytisch untersucht, be-
schrieben und dabei so aufbereitet werden, dass sie, soweit moglich, mathematisch abbildbar
gemacht werden, um sie spéter in einem Berechnungsmodell der Gesamtanlage als Eingangs-

daten benutzen zu kénnen.
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Es existiert bisher keine wissenschaftliche Arbeit, die das Laufverhalten eines gemuldeten
Fordergurtes mathematisch beschreibt, der schlupfbehaftet iiber Tragrollen l&uft und durch
externe Lasten wie Schiittgut oder Seitenwind zum Schieflaufen gebracht wird. In verschiede-

nen Arbeiten werden Teilaspekte betrachtet, die das Problem aber nicht in Génze 16sen.

2.1 Praxisorientierte Beschreibung

Da Gurtschieflauf insbesondere fiir Betreiber von Anlagen ein teilweise grofies und wieder-
kehrendes Problem darstellt, existiert praxisbezogene Literatur, in der auf das Problem ein-
gegangen und Losungen vorgeschlagen werden. Hersteller von Lenkeinrichtungen und Gurten
geben oft allgemeingiiltige Anweisungen zum Lauf des Gurtes, ohne auf die mathematische
Verkniipfung von Ursachen und Wirkung einzugehen [41], [20]. CONTITECH [6] stellt eine App
fiir den Anwender bereit, um direkt an der Anlage die Ursachen mit dem auftretenden Schief-
lauf vergleichen zu kénnen. CLERX [19] stellt verschiedene Gurtfiihrungssysteme gegeniiber.
Dabei werden insbesondere Spursysteme fiir Flachgurte betrachtet. In FOUNDATIONS [115]
werden sehr praxisorientierte Hinweise zur Einrichtung eines Gurtférdersystems gegeben. Die
Beschreibungen sind sehr detailliert und beinhalten quantifizierte Vorschlige und Hinweise.
ZIEGLER [130] beschreibt den Gurtschieflauf, gibt &hnlich detaillierte Vorschldge und versucht,

diese wissenschaftlich zu belegen.

2.2 Messungen an gemuldeten Anlagen

Um verléssliche Aussagen zum Schieflauf und zu auftretenden Kréften treffen zu koénnen,
fehlen aber oft experimentelle Untersuchungen an Gurtférderanalgen. GLADYSIEWICZ ET.
AL. [47] haben ein universelles Messsystem entwickelt, das benutzt werden kann, um Krifte
an Tragrollengirlanden zu messen. Von BARFOOD [8] wurden 1995 Untersuchungen an der
Universitédt von Newcastle (Australien) durchgefiithrt mit dem Ziel, den Lenkeinfluss einer um
die vertikale Achse verdrehten Tragrolle zu ermitteln. Daraus wurde ein Lenkwirkungsgesetz
abgeleitet, das den Schieflauf als degressive Funktion des Verdrehwinkels darstellt, die sich
asymptotisch dem maximalen Schieflauf annédhert. Das Messsystem wird nicht ndher beschrie-

ben, sodass davon auszugehen ist, dass die seitliche Position des Gurtes manuell relativ zu
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den Tragrollenstationen aufgenommen wurde. Eventuelle Verschiebungen der Stationen wer-
den nicht erfasst. Eine vergleichbare Arbeit wurde von SCHULZ [110] und FRACKOWIAK [44]
in Bochum durchgefiihrt. Hierbei war das Ziel, Parameter abzuleiten, mit denen aktive elek-
trische Lenkeinrichtungen geregelt werden kénnen. Untersuchungen zum Lenkeffekt und zur

Gurtverformung lassen sich nur indirekt ableiten.

2.3 Abbildung von Flachriemenschieflauf

Der Schieflauf von Férdergurten kann als allgemeines Problem auf das Laufverhalten von
Flachriementrieben abstrahiert werden. Historisch ibertrugen Lederriemen die mechanische
Leistung von einer zentralen Antriebswelle, die teilweise durch die ganze Fabrikhalle verlief,
auf unterschiedliche Abnehmer. SCHWAMB beschreibt 1921 in seinem Werk , Elements of Me-
chanism* [111] solche Zugmittelgetriebe sehr detailliert. Er geht auch auf den Schieflauf der
Antriebsriemen und auf Mafinahmen zur Vermeidung des Schieflaufs ein [111]. Da zu dieser
Zeit die Elektrifizierung nicht besonders fortgeschritten war, mussten die Riementriebe oft
relativ komplex ausgefithrt werden, wenn nicht sichergestellt werden konnte, dass die Achsen
von An- und Abtriebsradern parallel lagen, woraus sich Probleme mit schieflaufenden Riemen
ergeben konnten. Auch die Verwendung von kegeligen An- und Abtriebsrddern zur stufenlosen
Ubersetzungsverinderung setzt eine Lenkeinrichtung des Gurtes voraus. Die ballige Ausfiih-
rung von Umlenkrollen zur Schieflaufvermeidung ist ebenfalls seit mehr als 100 Jahren Stand
der Technik [111].

Zum lateralen Laufverhalten von Flachriemen existieren verschiedene Arbeiten. KHAN [72] hat
das Laufverhalten von Flachbdndern an einem Minimalmodell experimentell untersucht. Der
Achsabstand von nur wenigen Zentimetern ist jedoch als nachteilig zu betrachten, da Indus-
trieanwendungen ein gréfieres Verhéltnis von Lénge zu Breite aufweisen. Auflerdem wurden die
Untersuchungen mit einem isotropen Gurt durchgefithrt. KOBAYASHI ET. AL. [74] untersucht
ebenfalls den Schieflauf von Flachriemen experimentell. Dabei wird der Schieflauf an balli-
gen Trommeln und der Schieflauf fiir unterschiedliche Transportgeschwindigkeiten analysiert.
Er leitete ab, dass unterschiedliche Geschwindigkeiten keinen Einfluss auf die entstehende
Lenkwirkung haben, so lange die Zentripetalkrifte zu vernachléssigen sind. Von SPAANS ET.
AL. [114] wird ein Berechnungsansatz vorgestellt, der die Bandbewegung fiir konisch zylin-
drische Trommeln abbildet. Dabei wird ein analytischer Ansatz gewéhlt, bei dem aus einer
angenommenen seitlichen Kriimmung der Trommeloberfliche aufgrund des Ubergangs von
zylindrisch auf konisch eine seitliche Biegeverformung des Bandes entsteht. Diese Verformung
wird als Biegedifferentialgleichung aufgelost.

Von HAN ET. AL. [59] wird ein dhnlicher Ansatz verwendet, um die seitliche Bewegung des
Gurtes abzubilden, wenn Trommeln im Winkel verdreht werden. Die gleiche Methode wird von

ihm auflerdem in [58] vorgestellt, indem der Gurtlauf in einem Zweirollensystem untersucht
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wird.

CHENG ET. AL. [18] verwendet zur Simulation ein komplexes FEM-Modell des Gurtes unter
Berticksichtigung von Kontakten zwischen den Elementen der Trommeln und des Gurtes. Hier
wird als starker Unterschied ein Dreirollensystem betrachtet. Cheng fiihrt auflerdem Schlupf
im Kontakt ein. Da ein hartes Umschalten der iibertragbaren Kraft zwischen Haftreibung und
Gleitreibung numerisch nicht sinnvoll ist, wird ein Ubergangsgesetz mit einem Tangensansatz
als stetigen Ubergang eingefiihrt. Der Ubergangskoeffizient zur Bestimmung der Steigung
am Nullpunkt der Geschwindigkeit wird mit Messdaten kalibriert. Dieser Ansatz ermoglicht

jedoch kein Haften im Kontaktpunkt und verursacht immer seitliche Kriechbewegungen.

2.4 Gurtschieflauf an Stahlbandern

Stahlprozessbander kénnen als Flachriemen betrachtet werden, bei denen der Gurt sehr steif
und isotrop ausgefithrt wird. An der TU Wien wurden dazu fir Stahlbdnder experimentelle
und theoretische Arbeiten von WIMMER [128], DIETL [24], RITZINGER [101], EGGER [32],
Isac [67], PIRKO [99], KOLLER [75], SCHULMEISTER [109] und GABMAYER [45] durchgefiihrt.
Ihre Arbeiten bauen stark aufeinander auf und behandeln die seitliche Verlaufsbewegung von
Stahlprozessbandern. Die Bewegung wird dabei iiber hochkomplexe Differentialgleichungs-
systeme beschrieben, die eine praxisnahe und schnell adaptierbare Anwendung unméglich

machen.

Die Arbeiten von EGGER [31] [32] [35] [37] [36] [33] [34](Auswahl) sind dabei besonders her-
vorzuheben, da iiber einen vergleichsweise langen Zeitraum (1996 - 2014) fortfithrend weiter
verdffentlicht wurde. EGGER stellt in [33] ein analytisches Berechnungsmodell umfassend vor,
das die seitliche Bewegung an Flachriemen abbilden kann. Diese Modelle basieren auch auf
dem Ansatz eines Biegebalkens und seiner stetigen Verformung zwischen den Rollen des Ban-
des. Dabei wird eine analytische Gleichung erstellt, die die Verformung des Balkens mit den
Einspannpunkten an den Rollen abbildet. Die resultierende Differentialgleichung wird analy-

tisch gelost.

Der von EGGER und HOFFMANN in [35] vorgestellte Vergleich der Verformung tiber der Gurt-
linge mit Messdaten zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der Simulation bei Vergleich mit
Messungen. Der in [36] vorgestellte Vergleich der Schieflaufgeschwindigkeit bei Verdrehung
einer Umlenkrolle zeigt jedoch Abweichungen in der stationdren Endgeschwindigkeit. Insta-
tiondre, zeitlich verdnderliche sowie zufillige Grofien lassen sich mit diesem Modell nicht
abbilden.

Neueste Anséitze von PAULISCHIN [98] versuchen die umsténdliche und in der Praxis nicht
praktikable Losung der Differentialgleichungen zu umgehen, indem ein Diskrete Elemente

Ansatz gewidhlt wird, um die stetigen Verformungen zu beschreiben.
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2.5 Simulationen des Fordergurtes

Forschungsarbeiten zur simulativen Abbildung von Férdergurten, die das Lauf- und Verfor-
mungsverhalten von Gurten beschreiben, gibt es nur wenige. Von FIMBINGER [43], [42] wird
ein mit PAULISCHIN [98] vergleichbarer Ansatz benutzt, um die Gurtverformung fiir Sandwich-
und Schlauchgurtférderer abzubilden. FIMBINGER benutzt die Diskrete Elemente Methode,
um die Gurtoberfliche in der Simulation abzubilden. Dafiir wird die Oberfliche des Gurtes
aus DEM Primérpartikeln zu einer Art Teppich abgebildet. Im einfachsten Fall werden hierfiir
kugelférmige Partikel verwendet, die jedoch den Nachteil haben, eine Oberflichenrauheit des
abzubildenden Gurtes zu erzeugen, da die Oberfliche der Partikel immer gew6lbt ist. Fim-
BINGER stellt zur Verbesserung der Oberflichenabbildung auch die Méglichkeit vor, ellipsoide
oder wiirfelférmige Primérpartikel in der Simulation zu benutzen. Die von ihm vorgestellten
Surface- und Shell-Elemente stellen eine Alternative zu Wiirfelpartikeln dar. Zwar lasst sich
durch plane Primarflichen eine Rauheit fiir einen geraden Gurt erreichen, bei Biegungen tritt
aber ein Polygoneffekt des sich bewegenden Gurtes auf [42].

Um die Partikel miteinander zu einem flexiblen Objekt aufzubauen, werden sie untereinander
verkniipft. Es entsteht so ein Netz aus Balken mit Kontaktelementen (Primérpartikeln) an
den Netzknoten. Die Verkniipfungen kénnen durch verschiedene Elemente erreicht werden.
Im einfachsten Fall sind lineare Federelemente denkbar, die zu einem biegeschlaffen Objekt
fithren. Um Biegesteifigkeiten zu erreichen, werden Biegebalken mit Einspannungen an den
Primérpartikeln in der Simulation benutzt. Hierfiir lassen sich alle Balkenmodelle benutzen.
Prinzipiell ist es auch mdglich, Volumen- oder Schalenmodelle zwischen den Partikeln zu
verwenden. FIMBINGER spricht von ,[...] &hnlichen Modellen, wie jene fiir Stab-Modelle in
FEM-Anwendungen.“ [42, S. 30]. Welche Modelle verwendet werden, wird nicht erwidhnt. Um
das orthotrope Materialverhalten abzubilden, werden Reduktionsfaktoren von FIMBINGER
verwendet. Wie die Werte ermittelt werden, wird nicht klar. Spannungsversteifungen des
Balkenelementes durch Vorspannung des Gurtes werden nicht thematisiert.

Im Gegensatz zu PAULISCHIN geht FIMBINGER in keinster Weise auf die ungentiigende Ab-
bildung der Schubfestigkeit des Gurtes ein, wenn dieser nur aus netzférmig angeordneten
Biegebalken aufgebaut wird [98]. Gerade im Bereich grofer Spannungsunterschiede wird ein
solches Modell keine zufriedenstellenden und vertrauenswiirdigen Ergebnisse liefern kénnen.
Des Weiteren ist der Aufbau als sich bewegender Partikelteppich vergleichsweise recheninten-
siv. Eine Simulation einer langen Forderanlage wird mit dem aktuellen Stand der verfiigharen
Rechentechnik nicht méglich sein.

Unter der Annahme der Verwendung von Schalen- oder Volumenelementen zwischen den Par-
tikeln kénnte eine FEM-DEM Simulation entwickelt werden, die eine sehr grofie Effizienz in
der Kontakterkennung der einzelnen Elemente aufweist. Diese Simulation wére zwar noch auf-
wendiger, konnte aber in Zukunft, nach Steigerung der Rechnerleistung, zu Modellen fithren,

die die Gurtverformungen auch an komplizierten Stellen wie Gurtwenden beschreiben kénnen.
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3 Ursachen des Gurtschieflaufs

Gurtschieflauf hat oft eine Reihe von verketteten Ursachen, insbesondere wenn er nicht durch
einfache Mafinahmen zu kontrollieren ist. Meist treten verschiedene Ursachen zusammen auf,
die sich zum Teil auch gegenseitig beeinflussen kénnen. Im Folgenden sollen die Einzelursa-
chen und ihre Wirkung auf den Gurt ndher betrachtet werden. Zusétzlich werden Ansétze

aufgezeigt, mit denen auftretende Stérungen simulativ abgebildet werden kénnen.

3.1 Aligemeiner Wirkmechanismus

Die primére Ursache fiir Schieflauf an Gurtférderanlagen ist das Auflaufen des Fordergur-
tes unter einem Winkel auf eine Tragrolle. Aus diesem Winkel und der Gurtgeschwindigkeit
entsteht eine seitliche Geschwindigkeit. Der Gurt bewegt sich dabei nicht relativ zur Rolle,
wie man annehmen kénnte, sondern der Kontaktpunkt verschiebt sich seitlich, da immer ein
neuer Punkt des Gurtes in Eingriff kommt. Dadurch kann der Gurt trotz Haftbedingung auf
der Rolle eine Seitwéartsbewegung vollziehen. Der Ansatz der Haftreibung bleibt fiir das fol-
gende Modell bestehen. In der praxisbezogenen Literatur wird als Analogie oft ein Buch wie
in Abbildung 3.1 benutzt, das rollend auf einem Stift iiber den Tisch bewegt wird [41] [112].

Abb. 3.1: Schieflaufmodell aus einem Buch und einem Stift

Der Stift steht dabei nicht exakt senkrecht zum Buchriicken. Durch Vorschub des Buches mit

der Geschwindigkeit x,, parallel zum Riicken bekommt es eine seitliche Geschwindigkeitskom-
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3.2 Ausrichtung der Tragrollen 3 Ursachen des Gurtschieflaufs

ponente x; durch den nicht exakt ausgerichteten Stift. Das Buch bewegt sich also senkrecht
zum Stift mit xp, ohne Schlupf zwischen Stift und Buch. Dabei symbolisiert das Buch den
Fordergurt und der Stift eine verdrehte Tragrolle.

Dieses Modell verdeutlicht auf einfache Art den Mechanismus des Gurtschieflaufs. Da sich der
Gurt beim Schieflauf verformt, &ndert sich fortlaufend der Auflaufwinkel, wodurch die hier
gezeigte Schieflaufgeschwindigkeit eine Funktion des Ortes bzw. der Zeit ist. Damit ist klar,
dass es sich um eine Differentialgleichung mindestens erster Ordnung handeln muss.

Der Ansatz der Haftreibung kann nur aufrecht erhalten werden, wenn der Gurt nicht von
einer Kraft, die die Haftreibungskraft ibersteigt, seitlich von den Tragrollen gedriickt wird.
Auch kann durch eine zu grofle Seitenkraft des Gurtes die Reibkraft iiberschritten werden
und so Schlupf auftreten.

An einer realen Anlage kann somit weder grundsétzlich von Haftreibung zwischen Tragrolle

und Gurt ausgegangen werden, noch ist der Auflaufwinkel eine statische Grofe.

3.2 Ausrichtung der Tragrollen

Viele Gurtforderanlagen werden nicht mit der erforderlichen Sorgfalt aufgestellt oder im Be-
trieb verschoben. Beim Bandriicken werden Gertistfelder seitlich z. B. von einem Absetzer
mit Bandschleifenwagen verschoben. Dabei kann es zu Fehlausrichtungen der Tragrollen in

mehreren Raumrichtungen kommen, da die Anlage nicht auf einem Fundament steht.

3.2.1 Verschiebung in x-Richtung

Eine Verschiebung in x-Richtung, wie in Abbildung 3.2 gezeigt wird, hat keine unmittelbaren

Auswirkungen auf den seitlichen Bandlauf.

Abb. 3.2: Verschiebung in x-Richtung

Da sich durch die Verschiebung der relative Tragrollenabstand &ndert, verdndert sich auch der
Durchhang des Gurtes. Jedoch wird angenommen, dass die Anderung in x-Richtung verhélt-
nisméafig so klein ist, dass der Durchhang nur in geringem Mafle gedndert wird. Eine signifi-
kante Verdnderung des Durchhanges wiirde den Umschlingungswinkel vergréfiern. Auflierdem

fiihrt die Verschiebung zu verdnderten vertikalen Lasten der Tragrollen. Beides beeinflusst die
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3 Ursachen des Gurtschieflaufs 3.2 Ausrichtung der Tragrollen

iibertragbaren seitlichen Kréfte im Kontakt zwischen Tragrolle und Gurt. Bei kleinen Ver-
schiebungen in x-Richtung, wie sie durch Ausrichtungsfehler entstehen kénnen, sind solche
Anderungen jedoch nicht zu erwarten. Eine Verschiebung einer Tragrollenstation in Férder-
richtung wird somit keinen nennenswerten Einfluss auf das Laufverhalten des Fordergurtes
haben.

3.2.2 Verschiebung in y-Richtung

Durch eine Verschiebung einer Tragrollenstation in y-Richtung wirken seitliche Kréfte auf
den Gurt. Die in Abbildung 3.3 dargestellte Verschiebung ergibt sich jedoch nicht aus einer

Zwangslage des Gurtes.

Abb. 3.3: Verschiebung in y-Richtung

Die Verformung resultiert hier aus den Selbstzentrierungseffekten des Gurtes. Wenn der Gurt
an der verschobenen Tragrolle im Koordinatensystem der Tragrolle betrachtet wird, liegt er
exzentrisch auf. Die Selbstzentrierungseffekte wirken dieser Verschiebung entgegen, wodurch
sich ein Schieflauf des Gurtes bei Betrachtung im globalen Koordinatensystem ergibt.
Zusétzlich zur Selbstzentrierung kénnen Lenkeffekte aufgrund erhéhter Vertikallasten an der
Tragrollenstation entstehen. Wenn eine Tragrollenstation in y-Richtung verschoben wird, liegt
der Gurt starker auf einer Seitentragrolle auf. Ist die Tragrolle zusétzlich z. B. verdreht, ent-
steht durch die seitliche Verschiebung eine erhohte Lenkwirkung dieser sekundaren Fehlaus-
richtung. Die Lenkwirkung iibersteigt dann oft die der Selbstzentrierung.

Eine Verschiebung in y-Richtung verursacht daher eine grofie Lenkwirkung, die in ihrer Rich-

tung nicht zweifelsfrei im Vorhinein zu bestimmen ist.

3.2.3 Verschiebung in z-Richtung

Die Verschiebung einer Tragrollenstation in z-Richtung in Abbildung 3.4 fiihrt zu erhéhten
Bewegungswidersténden des Gurtférderers und damit zu erhohter Leistungsaufnahme. Dies
ist mit der potentiellen Lagednderung zu erkldren. Die aufgewendete Energie, die notig ist,
um den relativen Unterschied zu iiberwinden, kann nicht komplett bei der Talfahrt zuriick-

gewonnen werden.
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Abb. 3.4: Verschiebung in z-Richtung

Die Verschiebung in z-Richtung hat keinen Einfluss auf das Laufverhalten. Durch die Erho-
hung der vertikalen Lasten dieser Tragrollenstation mit gleichzeitiger Entlastung der umlie-
genden Tragrollen steigt der potentielle Lenkeffekt der Station an. Bei Fehlausrichtungen in
anderen Raumrichtungen erhoéht sich deren Lenkwirkung. Das Einrichten des Gurtes wird
so deutlich erschwert. Daher ist eine gleichméfiige Ausrichtung der Tragrollen in z-Richtung

sicherzustellen.

3.2.4 Rotation um die x-Achse

Eine rotatorische Verschiebung der betrachteten Tragrollenstation fiihrt nicht unmittelbar zu
Schieflauf. Wie jedoch in Abbildung 3.5 zu erkennen ist, neigt sich der Gurt zur Seite, wodurch

er seitlich durch die Gewichtskraft verformt wird. Diese Verformung fiihrt zum Gurtschieflauf.

Abb. 3.5: Rotation um die x-Achse

Die Resultierende der Gewichtskraft zeigt bei einer Drehung um die x-Achse nicht mehr nor-
mal auf die Tragrollenstation. Durch die seitliche Komponente wird der Gurt in y-Richtung
verformt, wodurch der Schieflauf entsteht. Zusédtzlich werden hier die dufleren Tragrollen ab-
gesenkt bzw. angehoben, wodurch sich die Lenkwirkung der betreffenden Rolle sowie der

umliegenden Tragrollen andert.

3.2.5 Rotation um die y-Achse

Die Rotation um die y-Achse in Abbildung 3.6 wird auch als auf Sturz Stellen der Tragrol-
lenstation bezeichnet. Je nach Bandlaufrichtung kann das auf Sturz Stellen einer Tragrollen-
station das Laufverhalten positiv beeinflussen. Wenn die Tragrollenstation in Laufrichtung
nach vorn geneigt wird, zentriert sich der Gurt selbst. Da jede Tragrolle den Gurt senkrecht
zu ihrer Drehachse bewegen will, wirken Verformungskrifte in Richtung Gurtmitte, die sich

bei mittiger Lage des Gurtes aufheben.
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Abb. 3.6: Rotation um die y-Achse

Fir reversierende Antriebe ist dieses Prinzip nicht anwendbar, da bei Laufrichtungsumkehr
die Fiihrungskraft von der Gurtmitte weg nach auflen zeigt. Der Gurtlauf wird dadurch de-

stabilisiert.

Da das auf Sturz Stellen von Tragrollen ein géingiges Mittel zur Zentrierung des Gurtes ist,
werden Tragrollenstationen teilweise, wie in Abbildung 3.7 gezeigt, mit mehreren Aufnahmen
ausgeriistet, sodass durch Umhéngen der Tragrollen ein auf Sturz Stellen erreicht werden
kann. Dabei wird die Zentrierwirkung nicht erreicht, indem die gesamte Tragrollenstation um

die Querachse verdreht wird, sondern nur durch eine Schriagstellung der dufleren Rollen.

In Abbildung 3.8 wird eine Girlandentragrollenstation gezeigt.

CARRY GARLAND WITH 3 ROLLERS

Abb. 3.7: Mogliche Schragstellung der du- Abb. 3.8: Moglichkeit zum Umhéngen von
Beren Rollen und Sturz Stellen Girlanden [117]

Girlanden stellen einen Sonderfall dar, da sich durch die freischwingende Aufhdngung und
Rollwiderstéinde ein negativer Sturzwinkel einstellt. Durch verschiedene Aufhingungsmog-
lichkeiten kann dem aber entgegengewirkt werden. An steigenden oder abfallenden Gurtfor-
deranlagen kann es auch zum Sturz Stellen von Girlanden kommen, wenn diese einfach in die
Gertistfelder eingehidngt werden. Durch die Gewichtskraft hdngen die Girlanden so in einem
Sturzwinkel zu den Geriistfeldern. Bei Bergabforderung entsteht so ein negativer Sturzwinkel,

der zu einer Destabilisierung des Gurtlaufs fithren kann.
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3.3 Ausrichtung der Gurttrommeln 3 Ursachen des Gurtschieflaufs

3.2.6 Rotation um die z-Achse

Die Verdrehung einer Tragrolle hat einen sehr hohen Lenkeinfluss auf den Gurtlauf. Wenn, wie
in Abbildung 3.9 gezeigt, eine Tragrolle um die z-Achse verdreht wird, wird der Gurt immer
in Richtung der Rollennormalen geférdert. Dadurch ist der seitliche Verlauf direkt propor-
tional zum eingestellten Winkel. Dies gilt jedoch nur so lange, wie die Riickstellkraft durch
die Gurtsteifigkeit nicht grofler ist als die maximal mogliche Haftreibungskraft. Andernfalls

kommt es zum Durchrutschen des Gurtes.

oy

Abb. 3.9: Rotation um die z-Achse

Der so entstehende Lenkeffekt kann in speziellen Lenkeinrichtungen als Steuergrofle fiir den
Gurtlauf verwendet werden [38], [48].

3.3 Ausrichtung der Gurttrommeln

An Trommeln mit hohem Umschlingungswinkel wie Spanntrommel, Einschniirrollen oder An-
triebstrommel kénnen Ausrichtungsfehler ebenso zu Gurtschieflauf fithren. Bei diesen Trom-
meln kommt es beim Schieflauf aufgrund des groflen Umschlingungswinkels nie zu lateralem
Schlupf. Daher ist die Lenkwirkung hier deutlich grofler als an einer Tragrollenstation, an der
der Gurt ab einem Uberschreiten der maximal iibertragbaren Kraft durchrutscht. In Abbil-

dung 3.10 und Abbildung 3.11 sind zwei mégliche Verdrehungen dargestellt.

™ Gurt

Abb. 3.10: »in plane« Verdrehung mit hoher = Abb. 3.11: »out of plane« Verdrehung mit
Lenkwirkung geringerer Lenkwirkung
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3 Ursachen des Gurtschieflaufs 3.4 Unsymmetrische Gutaufgabe

Prinzipiell lassen sich Verdrehungen unterscheiden in »in plane« (in der Ebene des Gurtes,
Abbildung 3.10) und »out of plane« (senkrecht zur Gurtebene, Abbildung 3.11). »Out of
plane« Verdrehungen, wie sie in Abbildung 3.11 dargestellt sind, haben keine praktische Re-
levanz, da sie sehr einfach mit einer Wasserwaage zu beseitigen sind. »In plane« Verdrehungen
konnen jedoch wesentlich haufiger auftreten, wenn beim Spannen die Achsenden nicht parallel
verschoben werden. Die unsymmetrische Gurtspannung kann aber durch Kraftsensoren in der

Spannvorrichtung ermittelt werden.

3.4 Unsymmetrische Gutaufgabe

Bei einer unsymmetrischen Gutaufgabe liegt das Schiittgut nicht mittig auf dem Gurt. Die
exzentrische Aufgabe auf den Gurt kann zwei Ursachen haben.

Im ersten Fall wird das Gut aufgrund falscher Einstellungen an der Ubergabestelle aufer-
mittig auf einen nicht schieflaufenden Gurt aufgegeben. Die resultierende Gewichtskraft des
exzentrisch liegenden Gutes bewirkt eine seitliche Verformung, da das Gut den energetisch
glinstigsten Zustand einnehmen will. Der Massenschwerpunkt einer Schiittgutscheibe wird
so immer versuchen, den tiefstmdglichen Punkt im Gurtquerschnitt anzunehmen. Wird der
Gurt im Verlauf auf der Forderanlage nicht wieder zentriert, wird das Gut nach einem Um-
lauf auf einen schieflaufenden Gurt exzentrisch aufgegeben, was wiederum zu einem stérkeren
Schieflauf fithren wird.

Im zweiten Fall wird das Gut an der Ubergabestelle mittig auf einen schieflaufenden Gurt

aufgegeben. In diesem Fall bewirkt die Gewichtskraft keine Anderung der Gurtposition.

me
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Abb. 3.12: Durch exzentrische Beladung entstehende Gurtkréfte

In Abbildung 3.12 sind schematisch die quer zur Forderrichtung auftretenden Belastungen
auf den Gurt dargestellt. Ein dreifach gemuldeter Gurt lésst sich somit in drei Bereiche
aufteilen, die voneinander unabhéngig betrachtet werden kénnen. Fiir jeden Bereich ergeben

sich normale und tangentiale Kréfte auf den Gurt. Um die seitlichen Kréfte auf den Gurt zu
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ermitteln, wird die Summe tiber alle tangentialen Kréfte gebildet.
fr=>fi (3.1)
j=1

Die Kréfte, die durch das Schiittgut entstehen, kénnen analytisch mit den Modellen von
Krause und Hettler [77] berechnet werden. Hierbei miissen jedoch die groen Vereinfachungen
beachtet werden, die sich aus der idealisierten Gutoberfliche und dem Schiittgut ergeben. Eine
Anderung der Gurtgeometrie oder der Schiittguteigenschaften auierhalb des dort betrachteten

Rahmens fiihrt zu Anderungen, die nur noch sehr grob beschrieben werden kénnen.

Mit der Diskreten Elemente Methode (DEM) ist es moglich, granulare Medien simulativ zu
beschreiben [23]. Des Weiteren kann eine Gutiibergabestelle, an der die Ursache eines auf-
tretenden Schieflaufs vermutet wird, genau nachgebildet und untersucht werden. So kann die
Lage des Schiittgutes auf dem Gurtforderer viel praziser beschrieben werden. Es kénnen dann
auch direkt qualitative Aussagen dariiber getroffen werden, ob die Gutaufgabe zu Schieflauf

fihren wird.

Eine exzentrische Gutaufgabe kann verschiedene Griinde haben. Oftmals ist eine nicht opti-
mal gestaltete Ubergabestelle die Ursache. Variabler Volumenstrom, unterschiedliche Férder-
geschwindigkeiten, Anbackungen an den Leitblechen, im Winkel verstellbare Ubergabestellen
oder variable Eigenschaften des Schiittgutes sind weitere, hdufige Ursachen. Auch Segrega-
tion, also die Trennung verschiedener Gutfraktionen, kénnte als Ursache in Frage kommen,
wenn sich z. B. Stoffe geringerer Dichte auf der einen Seite und Stoffe mit héherer Dichte auf
der anderen Seite des Gurtes befinden. Mit der DEM lassen sich alle Vorgénge hinreichend
genau abbilden, sodass quantifizierte Aussagen {iber die entstehenden Gurtkrifte getroffen

werden konnen.

3.4.1 Modellbildung

Um verschiedene Schiittgiiter unterschiedlicher Béschungswinkel und Oberflachenausbildung
auf dem Fordergurt beriicksichtigen zu koénnen, sind analytische Modelle genau genug. Es
besteht jedoch die Moglichkeit, das Schiittgut mit der DEM als losgelostes Teilmodell ab-
zubilden. Die DEM ist eine in der Schiittgut- und Férdertechnik anerkannte Methode, mit
der sich das Schiittgutverhalten in unterschiedlichen Anwendungsgebieten simulieren lasst.
So ist es moglich, den Gutfluss in Schiittgutiibergabestellen [69], Bunkern [102] oder Misch-
anlagen [78] zu simulieren. Mit Kopplungen zur Mehrkérpermechanik ist es auch moglich,
die Interaktion einer Arbeitsmaschine mit dem Schiittgut [80] oder das Bruchverhalten von

Gestein in einem Brecher [70] abzubilden.
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Modellierung mit DEM

Bei der Simulation mit der DEM wird das Schiittgut durch polydisperse Kugeln abgebildet.
An den Kontaktstellen der Kugeln werden mit Kontaktgesetzen Kréifte berechnet, die zu
einer Interaktion der Kugeln fithren. Diese Kontaktgesetze umfassen Partikelreibung nach
Coulomb, Partikelrollreibung, Wandreibung, einen Dampfungsparameter, der iiblicherweise
iiber die Stofizahl ausgedriickt wird, sowie ein Modell fiir Anziehungskréfte zwischen den
Partikeln, um kohésives Schiittgut zu simulieren [15].

Die beschriebenen Parameter eines DEM-Modells kénnen nur zum Teil (Wandreibung, Dich-
te und Partikelgrofien) durch Messungen ermittelt werden. Die Parameter, die nicht direkt
zugénglich sind, miissen durch Vergleich von Versuchen und Simulationen kalibriert werden.
Nach der Kalibrierung entspricht das Verhalten der kugelférmigen Partikel in der Simulation
dem Verhalten des realen Schiittgutes [125].

Mit der DEM lassen sich die schiittgutinternen Vorgédnge hinreichend genau abbilden, so-
dass quantifizierte Aussagen iiber die entstehenden Gurtkréfte getroffen werden kénnen. Die

interagierenden Fldchen des Gurtes werden als STL-Oberflichennetz abgebildet.

Modellaufbau

In der folgenden Simulation soll der Zusammenhang zwischen Schiittgutlage und Belastungen
auf den Gurt iiberpriift werden. Dafiir wird eine Ubergabestelle eines 2400 mm breiten Gurtes
mit verschiebbarer Prallwand im CAD modelliert und als Oberflichennetz exportiert. Die
Hauptabmafle des Gurtes sind in Abbildung 3.13 dargestellt.

Abb. 3.13: AbmaBe des zu simulierenden Gurtes

Als Schiittgut kommt trockener Sand mit einem Wassergehalt von weniger als 0,5 % Mas-
se zum Einsatz. Dieser ist als Modellschiittgut zu betrachten, da sich die Eigenschaften des
Schiittgutes von Einsatzfall zu Einsatzfall sehr stark unterscheiden. Es ist daher immer not-
wendig, eine Kalibrierung der Eigenschaften vorzunehmen, um die auftretenden Gurtkréfte
separat zu berechnen.

In Abbildung 3.14 ist eine Ubergabestelle mit einem Ubergabewinkel von 90° zwischen den

Forderachsen zu sehen. Der anférdernde Gurt fordert gegen eine Prallwand, die zur Laufzeit
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Verfahrweg der Prallwand
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Abb. 3.14: DEM-Simulation einer Ubergabestelle mit an- und abférderndem Gurt. Partikel
sind im hinteren Teil nach Geschwindigkeit gefirbt, im vorderen Teil jedoch nach
vertikaler Hohe.

der Simulation in y-Richtung verschoben wird. Die Verschiebung erfolgt quasistatisch mit
einer Geschwindigkeit von 20 mm/s tiber 1200 mm von der Mitte ausgehend, sodass sich das
Gutbett auf dem abfordernden Gurt in y-Richtung verschiebt. Nachdem sich das Gut auf dem
Gurtforderer beruhigt hat, bewegt es sich iiber eine 1 m lange Messfliche, wiahrend die auf
sie wirkenden Kréfte analog zur Abbildung 3.12 gemessen werden. Diese werden zusétzlich
zur Lage des Massenmittelpunktes des Schiittgutes gespeichert. Wenn der Massenstrom zu
jedem Zeitpunkt konstant ist, wovon ausgegangen wird, dann lésst sich so eine Aussage iiber

die Abhéngigkeit der tangentialen Gurtkréifte von der Lage des Schiittgutes treffen.

Schiittgutkalibrierung

Um realistische Ergebnisse zu gewinnen, miissen die Parameter der DEM-Simulation mit
Versuchsergebnissen kalibriert werden. Ziel der Kalibrierung ist es, eine Reibwertkombination
aus Partikelgleitreibung und Rollreibung zu finden, bei der sich der gleiche Béschungswinkel
in der Simulation einstellt, der auch im Experiment zu beobachten ist.

Weiterhin benétigte Daten wie Wandreibwerte sind messtechnisch zugénglich. Fiir die Mes-
sung wird eine Gutprobe unter variierender Auflast in einer Jenike-Translationsscherzelle
iiber eine Wandprobe geschoben [60]. Der Wandreibwert ergibt sich aus dem Anstieg einer
Ausgleichsgeraden durch die Datenpunkte der Messung, aufgetragen nach Scherkraft iiber
Normalkraft.
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N: 7000
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Abb. 3.15: Versuchsergebnisse fiir Mainsand (links) und die Ergebnisse der iibereinstimmen-
den Kalibrierungsuntersuchung fiir eine festgelegte Korngréflenverteilung

Mit der Kalibrierung der Simulationsparameter kann die Modellbildung abgeschlossen werden.

Simulationsparameter

Die Eingangsparameter fiir die Simulation von trockenem Sand sind in der nachfolgenden
Tabelle 3.1 iibersichtshalber dargestellt.

Tab. 3.1: Simulationsparameter fiir trockenen Sand entsprechend [53]

Parameter Einheit | Wert | Herkunft
Schiittdichte kg / m3 | 1570 | gemessen
Gleitreibungsbeiwert 0,509 | kalibriert
Rollreibungsbeiwert 0,250 | kalibriert
Wandreibwert auf Gurt 0,355 | gemessen
Wandreibwert auf S235 0,340 | gemessen
Verhéltnis der Riickprallhohe (COR) 0,200 | festgelegt

Die Partikelgrofienverteilung kann aus der Sieblinie ermittelt werden. Der Feinanteil des
Schiittgutes wird in der Simulation in der Regel nicht beriicksichtigt. Das Abschneiden dieser
Korngroflen wird als »scalping« oder »cut-off approach« bezeichnet [64] [50]. Um die Be-
rechnungszeit zu reduzieren, ist es bei feinen Schiittgiitern notwendig, die Gesamtanzahl der
Partikel zu reduzieren, indem die Grofle der Partikel in der Simulation erhéht wird. Die Dichte
der Partikel in der Simulation muss dann angepasst werden, um die gleiche Schiittdichte zu
erreichen, wiahrend die Porositdt nicht korrekt abgebildet werden kann. Diese Partikel wer-
den als »Up-Scaled Particles« bezeichnet [103]. Andere Quellen beschreiben das Verfahren
als »Coarse Graining« [11] [63] [91]. Sind alle Partikel innerhalb der Simulation grofier als
der grofite Partikel der Sieblinie, kann die Verteilung festgelegt werden. Da der verwendete
Sand sehr feinkornig ist, wird die Verteilung entsprechend der Tabelle 3.2 festgelegt. Dabei
gilt jedoch zu beachten, das mindestens drei unterschiedliche Korngréfien beriicksichtigt wer-

den, da es ansonsten zu geometrisch regelméfiigen Anordnungen der Partikel kommen wiirde.
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Nach Rofler et. al. [103] ist die Kalibrierung mit skalierten Partikeln an Boschungswinkeln

zuldssig, wenn geringe Abweichungen akzeptiert werden kénnen.

Tab. 3.2: Im Vorfeld festgelegte KorngroBenverteilung
Nr. Fraktion | Massenanteil | Radius [mm]

1 1/3 17,00
2 1/3 25,00
3 1/3 31,00

Mit diesen Werten ergibt sich der in Abbildung 3.15 dargestellte Béschungswinkel in der
Simulation. Der Skalierungsfaktor betrigt entsprechend der Daten fiir Mainsand 58 [53].
Aufbauend darauf kann die Ubergabestelle simuliert werden, um die tangentialen Gurtkrifte

zu berechnen.

3.4.2 Ergebnisse

In der Simulation der Ubergabestelle hat der abférdernde Gurt eine Geschwindigkeit von 4
m/s. Der Massenstrom betrégt 2000 kg/s bei einer Gurtbreite von 2400 mm. Mit einer Schritt-

weite von 0,01 s werden die Krifte auf den Gurt sowie die Partikelpositionen gespeichert.
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Abb. 3.16: Simulierte Kréfte in y- und z-Richtung auf die drei Gurtsegmente in Abhéngigkeit
der Zeit

In der Abbildung 3.16 sind jeweils fiir die drei Flachen des Gurtes die Kréifte in y- und z-
Richtung zu sehen. Das Diagramm kann in drei zeitliche Bereiche eingeteilt werden. Im ersten
Bereich 0 s < t < 4 s ist der Einlaufvorgang zu sehen, in dem sich ein nahezu stationérer
Massenstrom tber der Messflache etabliert. Im zweiten Bereich 4 s < t < 15 s verfahrt die
Prallwand in y-Richtung, wodurch sich der Massenmittelpunkt der betrachteten Schiitgut-
scheibe ebenfalls in y-Richtung verschiebt. Im dritten Bereich fiir t > 15 s bewegt sich zwar
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weiterhin die Prallwand in y-Richtung, jedoch hat diese Bewegung kaum Einfluss auf das
Schiittgut. Die maximale Auslenkung wird hier vom Boschungswinkel des Gutes bestimmt.
Die Ruhelagen des Schiittgutes sind in Abbildung 3.17 dargestellt.

Z-Axis

1.00 110 1.20 1.30 1.40
Z-A

1.00 1.10 1.20 1.30 140

Abb. 3.17: Vergleich von Mittellage (links) und Extremlage (rechts) fiir trockenen Sand

Das Gut fliefit auf den gemuldeten Seiten des Gurtes wieder in die Mitte, bis sich als Oberfliche
der dynamische Béschungswinkel des Gutes ergibt. Fiir die Auswertung wesentlich ist damit
der zweite, mittlere Bereich.

Die z-Krifte auf die Gurtseiten haben bei t = 4 s etwa den gleichen Wert. Nach 10 s hat sich
die Kraft auf die rechte Seite in etwa um den Betrag verringert, um den sich die Kraft auf die
linke Seite erh6ht hat. Die z-Kraft auf das Mittelstiick des Gurtes verringert sich nur leicht.
Die Seitenkraft auf das Mittelstiick nimmt jedoch ndherungsweise linear ab. Fir die Kréfte
auf die Seitenwinde ist eine lineare Zunahme zu beobachten. Ausgehend von diesen Daten
kann gefolgert werden, dass sich das Schiittgut am Anfang der Simulation (t = 4 s) in der
Mitte des Gurtforderers befindet und sich so an beiden Seitenflichen gleichméfig abstiitzt.
Mit der Verschiebung des Schiittgutmittelpunktes in y-Richtung erhéht sich jeweils die y-
Kraft. Die Kraft in y-Richtung auf den Mittelteil entsteht aus der Abstiitzung des Gutes
zwischen rechtem Teil und der Mitte anstatt linkem und rechtem Seitenbereich.

In Abbildung 3.18 sind die tangentialen Gurtkréfte iiber der Position des Massenmittelpunktes
im Endbereich des Gurtférderers aus Abbildung 3.14 dargestellt.
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Abb. 3.18: Tangentiale Gurtkraft in Abhédngigkeit der Lage des Massenmittelpunktes
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Es ist ein linearer Zusammenhang zu erkennen, auch wenn die Datenpunkte relativ grofien
Streuungen unterliegen. Die Streuungen sind mit lokalen Verinderungen im Massenstrom
innerhalb der betrachteten Scheibe und dem verhéltnismaBig guten FlieBverhalten des Sandes
zu erklaren. Bei grofierer Feuchtigkeit wiirde sich eine stérkere Kohésion und Agglomeration
des Schiittgutes ergeben, die zu héheren Seitenkraften auf den Gurt fithren wiirde. Dadurch
werden die Schwankungen relativ geringer.

Wie an diesem Beispiel gezeigt werden kann, kénnen mit der DEM Schiittgutlasten auf den
Gurt gut abgebildet werden. Auch unabhéngig von einer Simulation der Verformung des Gur-
tes konnen so aus Simulationen von Ubergabestellen direkte MaBnahmen abgeleitet werden,

wenn Gurtschieflauf als Folge von exzentrischer Beladung auftritt.

3.5 Seitenwind

SELBY beschreibt seitlichen Wind als eine Ursache fiir Gurtschieflauf [112]. Durch die Umstro-
mung des Gurtes mit relativ hohen Windgeschwindigkeiten erfahrt der Gurt seitliche Kréfte,
die wegen der resultierenden Verformungen zum Schieflauf des Gurtes fithren. Bei weiter stei-
genden Windgeschwindigkeiten kann der Gurt auch komplett von der Anlage geweht werden.
Es ist anzunehmen, dass die Beladungssituation in zweierlei Hinsicht Einfluss auf die aus
dem Seitenwind resultierende Verformung hat. Zum einen wird die Masse der Beladung einem
Herunterwehen des Gurtes entgegenwirken, zum anderen wird sich das Umstréomungsverhalten

des Gurtes durch die Beladung mit Schiittgut dndern.

3.5.1 Modellbildung

Um die auftretenden Stromungskrafte zu bestimmen, wird ein Modell eines Fordergurtes
erstellt. Das Modell soll zwei Dimensionen haben, da angenommen wird, dass die Stromung
in Richtung des Bandes fiir die Berechnung des Schieflaufs vernachléssigt werden kann. Die
Stromungssimulation wird mit OPENFOAM durchgefiihrt. OPENFOAM ist als freie Software
sowohl fiir akademische als auch fiir kommerzielle Projekte einsetzbar [93]. Es enthélt Solver
fiir unterschiedlichste Anwendungen in der Stromungssimulation.

Hier sollen die auftretenden Kréfte fiir den gewédhlten Gurt mit 2400 mm Breite entprechend
der Abbildung 3.13 untersucht werden. Tragrollenstationen werden dabei nicht beriicksich-
tigt. Es werden exemplarisch drei Beladungssituationen definiert: 0 %, 50 % und 100 % der
maximal zuldssigen Beladung. Auflerdem sollen Kraftwiderstandsbeiwerte bestimmt werden,
die eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Gurte méglich machen. Um eine CFD-
Simulation durchfithren zu kénnen, muss das Fluidgebiet durch ein Netz in einzelne Zellen
zerlegt werden. Die Losung wird fiir jede Zelle berechnet. Die Berechnungsgenauigkeit ist
somit abhéngig von der Diskretisierungsfeinheit. Abbildung 3.19 zeigt das gewéhlte Netz fiir

einen Beladungszustand von 0 %.
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e

Abb. 3.19: Vergrofierung des Netzes der CFD-Simulation fir 0 % Beladung

Als Netzelemente werden Hexaeder gewahlt, die im Vergleich zu Tetraedern deutlich genauere
Ergebnisse bei gleicher Zellenanzahl erreichen [123]. OpenFoam kann standardméifig keine
zweidimensionalen Simulationen durchfiihren. Um trotzdem zweidimensional zu rechnen, wird
das Gitter mit nur einem Element in y-Richtung ausgetragen. Das so erzeugte Gitter hat
eine Tiefe von 0,1 m. Es handelt sich so um eine Quasi2D-Simulation. Die entstehenden
Seitenwéinde werden mit der Randbedingung ,,empty“ nicht in der Simulation beriicksichtigt.
Die Kréfte, die aus der Simulation bestimmt werden, beziehen sich also auf einen Fordergurt
der Lange 0,1 m.

Jede Geometrie fiir die Beladungszustdnde wird mit 10 m/s, 20 m/s und 30 m/s angestrémt.
Zur Einschétzung, ob eine turbulente oder eine laminare Stromung vorliegen wird, wird die
Reynoldszahl nach Gleichung (3.2) bestimmt [92].

Ugst * r*

Re =

(3.2)

v

Die charakteristische Léange [* iiber die gesamte Breite des Gurtes betrigt hier 2186 mm. Die
kinematische Viskositdt v von Luft kann aus der Viskositét 1 und der Dichte p; berechnet
werden und betrigt v = 15,32 - 107% m?/s. Damit liegt die berechnete Reynoldszahl in
Abhingigkeit der Geschwindigkeit zwischen 1,43 -10° und 4,28 - 10%. Die erwartete Strémung
ist damit turbulent, wenn der Grenzbereich von laminarer Strémung zu turbulenter Strémung,
also die kritische Reynoldszahl, bei glatten Rohren bei Re = 2300 [62] liegt.

3.5.2 Ergebnisse

In Abbildung 3.20 bis 3.22 ist dargestellt, wie der Gurt seitlich vom Fluid umstrémt wird. Es
sind mehrere Stromlinien dargestellt, die den genauen Verlauf der Stromung zeigen. Grau im
Hintergrund hinterlegt ist das Geschwindigkeitsfeld eingeblendet. Innerhalb des unbeladenen
Gurtes bildet sich ein grofler Wirbel aus, der zu einer VergroBerung der Stréomungsgeometrie
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fihrt. Dadurch verhalten sich die Stromlinien &hnlich wie beim voll beladenen Fall. Rechts-

seitig des Gurtes ist deutlich ein wirbelbehaftetes Feld zu erkennen.
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Abb. 3.20: Darstellung des Kraftwiderstandsbeiwertes fiir eine unbeladene Gurtgeometrie
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Abb. 3.21: Darstellung des Kraftwiderstandsbeiwertes fiir eine zu 50 % gefiillte Gurtgeometrie
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Abb. 3.22: Darstellung des Kraftwiderstandsbeiwertes fiir eine zu 100 % gefillte Gurtgeome-
trie

Es handelt sich hierbei um eine instationdre turbulenzbehaftete Wirbelablésung, die auch
»Karmansche Wirbelstraie« [62, S. 410] genannt wird. Es bilden sich hinter dem Férdergurt
aus Stromungssicht gegenldufige Wirbel aus. Diese sind periodisch verédnderlich und auf allen
Abbildungen 3.20 bis 3.22 zu erkennen.
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Im schwarz-weiflen Hintergrundbild der Geschwindigkeitsamplitude kann man erkennen, dass
das Wirbelgebiet im unbeladenen Fall deutlich kiirzer ist. Bei gleicher Anstromgeschwindig-
keit ergibt sich daraus eine hohere Anregungsfrequenz. Diese Frequenzerhéhung kann auch
aus den zugehorigen Diagrammen entnommen werden, da die Turbulenzfrequenz auch die
auftretenden Kréfte verdndert. Die Strouhal-Zahl beschreibt als dimensionslose Kennzahl die
Frequenz eines periodischen Verhaltens in einem Stromungsgebiet, welches nicht durch peri-
odische Randbedingungen erzeugt wird [62]. Die Strouhal-Zahl ist als Funktion der Reynolds-
zahl

Srz = Srz(Re) (3.3)

direkt abhéngig von der Stromungsgeschwindigkeit [62].

Um die Simulationen moéglichst allgemeingiiltig auszuwerten, wird der Stromungskraftwider-
standsbeiwert ¢,, berechnet. Nach Gleichung (3.4) ist der Widerstandsbeiwert proportional
zum Quotienten aus Stromungskraft fs; und Fluiddichte py, dem Quadrat der Stromungsge-

schwindigkeit ug sowie der in Stromungsrichtung projizierten Fliche A, [92].

2fst

= (3.4)
pPr- “zt - Ap

Cw
In Abbildung 3.20 wird ein unbeladener Gurt seitlich mit 20 m/s vom Wind angestromt. Zu
erkennen ist eine relativ gleichméfiige Umstromung der Geometrie auf der Ober- und Unter-
seite. Innerhalb des leeren Gurtes ist ein grofes ringférmiges Wirbelgebiet entstanden, das die
Gurtgeometrie stromungstechnisch vergréfiert hat. Auf der Lee-Seite bildet sich ein instatio-
néres, periodisch veranderliches Wirbelgebiet ab. Neben dem Stromungsbild ist im Diagramm
der ermittelte Stromungskraftwiderstandsbeiwert in Abhéngigkeit der Simulationszeit darge-
stellt. Dabei ist zu erkennen, dass nach ca. vier Sekunden ein stationarer Wert erreicht wird.
Die Stromungskraft oszilliert dann um den Mittelwert. Nur die Berechnung der Stréomungs-
widerstandsbeiwerte fiir die Stromungsgeschwindigkeiten von 10 m/s und 30 m/s ist in den
Diagrammen dargestellt. Der Verlauf fiir eine Geschwindigkeit von 20 m/s sieht qualitativ
gleich zur dargestellten Geschwindigkeit von 30 m/s aus, sodass auf eine Darstellung aus
Ubersichtsgriinden verzichtet wird. Ohne Beladung kann es zum Abheben des Gurtes von der
Anlage kommen, wenn starker Seitenwind auf den Gurt trifft. Der Wind trifft zum einen auf
die angestellte Gurtseite, wodurch vertikale Krifte nach oben entstehen, zum anderen bildet
sich in der Mitte des Gurtes ein Wirbel mit geringerem Druck. Der Gurt wird somit praktisch
nach oben gesaugt.
Die Ergebnisse fiir eine Beladung von 50 % sind im Verlauf mit den anderen Beladungszustéin-
den vergleichbar. In Abbildung 3.21 ist zu erkennen, dass die Wirbel hinter der Gurtgeometrie
deutlich gréfler sind als in der Simulation ohne Massenbeladung. Die Stromlinien umstreichen

die Gurtgeometrie zwar enger, aber es bildet sich ein in vertikaler Richtung stark ausladendes
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Wirbelgebiet. Man kann davon ausgehen, dass ein groflerer Wirbel auch deutlich mehr Ener-
gie aufnehmen kann, wodurch die Stromungsbelastung flir den Gurtquerschnitt steigt. Im
zugehorigen Diagramm ist auflerdem zu erkennen, dass es immer nur kurzfristige Stromungs-
abrisse gibt, die das instationére Verhalten verstidrken. Die steigende Stromungsbelastung
wird dann durch einen erhéhten mittleren ¢,, Wert représentiert.

Das Stréomungsbild des vollbeladenen Gurtes nach Abbildung 3.22 ist dem des unbeladenen
Gurtes sehr dhnlich. Da beim unbeladenen Gurt die Geometrie durch das Wirbelfeld innerhalb
des Gurtes stark vergréflert wurde, verhélt er sich wie der vollbeladene Gurt. Die Wellenlédn-
ge des instationdren Wirbelfeldes ist jedoch kiirzer. Dies ist auch in der Widerstandskurve
anhand der erh6hten Strouhal-Zahl zu erkennen.

In Tabelle 3.3 sind die berechneten durchschnittlichen cy-Werte dargestellt sowie die Abhén-
gigkeit der Werte der Beladungssituation von der Geschwindigkeit im Diagramm Abbildung
3.23.

Tab. 3.3: Simulierte Widerstandsbeiwerte in Abhéngigkeit des Beladungszustandes
v [m/s] | cw(0 %) cw(50 %) (100 %)

10 0,493 0,812 0,397
20 0,412 0,716 0,368
30 0,407 0,732 0,512

Wenn davon ausgegangen werden kann, dass sich der Unterschied zwischen den Beladungssi-

tuationen gleichméfig verdndert, ergibt sich der in Abbildung 3.23 gezeigte Verlauf.
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Abb. 3.23: Abhéngigkeit des Widerstandsbeiwerts vom Fiillungsgrad des Gurtforderers und
der Stromungsgeschwindigkeit

Die Schwankungsbreite der Widerstandsbeiwerte zwischen 10 m/s, 20 m/s und 30 m/s scheint
eher zuféllig zu sein, als einer Abhéngigkeit zu folgen. Wahrscheinlich kénnte auch der Mit-
telwert zwischen den Geschwindigkeiten genutzt werden, ohne den Fehler dramatisch zu er-
héhen. An einer realen Anlage haben umliegende Elemente wie z. B. das Geriistfeld oder die
Gelédndestruktur mutmafBlich einen grofieren Einfluss.

Mit dem beschriebenen Vorgehen oder ersatzweise den dargestellten Ergebnissen ist es mog-

lich, die auftretenden Kréfte bei Seitenwind abzuschétzen. Bei Wind muss beachtet werden,
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dass dieser in der Regel bei hoheren Geschwindigkeiten wirbelbehaftet auftritt. Meteorologisch
werden diese Wirbel als Béen bezeichnet.

Um ein Ersatzmodell aus den Werten der Tabelle 3.3 abzuleiten, werden die Widerstands-
beiwerte fiir unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten gemittelt. Danach lassen sich die
Mittelwerte als Polynomfunktion zweiten Grades im Giiltigskeitsbereich des Beladungszu-
standes vg = {0...1} abbilden.

cw = —1,3(vg — 0,5)2 +0,76 (3.5)

Aus Gleichung (3.4) und (3.5) lasst sich eine allgemeingiiltige Berechnung der auftretenden
seitlichen Krifte fiir gemuldete Fordergurte ableiten. Anderungen in Gurtbreite und Mul-

dungswinkel werden dabei als vernachléssigbar auf den Widerstandsbeiwert gewertet.

u

Jao = SH=1,3(vr — 0,5)> +0,6)p; - 4, (3.6)

Fir den 2400 mm breiten Gurt aus Abschnitt 3.4, der zu 30 % beladen ist, ergibt sich bei
einem schweren Sturm mit einer Windgeschwindigkeit von 30 m/s eine seitliche Kraft von
127 N/m auf die Gurtlange bezogen. Damit sind die auftretenden Kréfte mit denen aus der
exzentrischen Beladung bei frei flieBfahigem Schiittgut aus Abbildung 3.18 in ihrer Amplitude

vergleichbar.

3.5.3 Windschutz

Die einfachste Form, einen Windschutz zu installieren, besteht in der Montage von Wind-
blechen aus Abbildung 3.24 beidseitig an den Tragrollenstationen. Mit ihnen soll verhindert
werden, dass der Gurt angehoben und von der Anlage geweht wird [73]. Den Schieflauf wer-
den sie jedoch auch positiv beeinflussen. Diese Art des Windschutzes ist als kostengiinstigste
Variante anzusehen, die zudem immer auch an eine bestehende Anlage montiert werden kann,

ohne dass hierfiir groflere Umbaumafinahmen erforderlich wéren.

Abb. 3.24: Fordergurt ~ mit  Windschutz- Abb. 3.25: Windschutzblech [73]
blechen [73]
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Die Variante hat jedoch gegeniiber einer Einhausung wie in Abbildung 3.26 immer den Nach-
teil, dass nur ein Teil der Anlage abgedeckt wird und bei stark béigem Wind moglicherweise
nicht ausreichend ist. Eine Einhausung hat auflerdem immer den Vorteil, dass sie das Gut ge-
geniiber Witterungseinfliissen schiitzen kann. Der Hauptgrund fiir eine Einhausung wird meist
die Schutzfunktion fiir das Gut sein, gegen Nésse, Sonneneinstrahlung und Wind zu schiitzen.
Fiir extrem hohe Windgeschwindigkeiten bietet die Firma CAPOTEX auch eine Einhausung an
(Abbildung 3.27), die stromungstechnisch optimiert ist. Bei orkanartigen Windgeschwindig-

keiten wire die Einhausung selber auch sehr grofien Kréften ausgesetzt, wodurch sie zerstort

werden konnte.
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-~

Abb. 3.26: Eingehauster Férdergurt auf Cuba Abb. 3.27: Orkansichere Einhausung [14]
[14]

3.6 Tragrollen- und Trommelformen

Formen von Tragrollen oder Trommeln kénnen entscheidend fiir den seitlichen Gurtlauf sein.
Sie konnen sowohl stabilisierend als auch destabilisierend auf den Gurtlauf wirken. Dies gilt
gleichermafien fir Flachriemengetriebe sowie fiir Fordergurte aller Art. Die Lenkwirkung von
Trommeln ist aufgrund des grofleren Umschlingungswinkels und der damit einhergehenden,
grofleren iibertragbaren Reibungskrifte als grundséatzlich hoher einzuschétzen. Da eine Lenk-
wirkung aber unabhéngig vom Durchmesser auftritt, werden Tragrollen und Trommeln in der
Folge der Einfachheit halber als Rolle bezeichnet.

3.6.1 Ballige Form

Die Effekte, die bei ungleichméfiigen Rollen zum Schieflauf fiihren, kénnen auch zur Selbst-
zentrierung des Gurtes genutzt werden. Dazu wird eine Antriebsrolle, wie in Abbildung 3.28
dargestellt, ballig ausgefithrt. Lauft der Gurt auflerhalb der Mitte der Rolle, entsteht eine
seitliche Verformung, die wiederum zu einem Auflaufwinkel v # 0 fiihrt.

Eine ballige Rolle kann entweder, wie in Abbildung 3.28 dargestellt, ausgefiihrt werden oder
aber durch eine zylindrische Lauffliche mit Kegelstiimpfen an den Seiten [111]. Diese Sonder-
form ermoglicht eine Lenkwirkung erst ab einem gewissen Schieflauf. Es muss jedoch beachtet

werden, dass die Gurtspannung bei beiden Bauformen abhéngig von der Position des Gurtes
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Abb. 3.28: Ballige Rollen wirken zentrierend auf die laterale Position des Gurtes. Der ablau-
fende Riicktrum ist gestrichelt dargestellt.

auf der Rolle ist. Die Gurtvorspannung muss so grof§ sein, dass sich der Gurt an die nach
auflen kleiner werdende Rolle anlegt. Sollte die Vorspannung zu klein sein, entféllt oder redu-
ziert sich die Lenkwirkung des Gurtes. Die erforderliche Vorspannung kann nicht analytisch
berechnet werden, da es sich bei dem Gurt um ein anisotropes Material handelt, das einem
rdumlichen Spannungszustand unterworfen ist.

Da die Lenkwirkung nur dann auftreten kann, wenn der Gurt einseitig auf der Rolle auf-
liegt, entsteht an einer Gurtférderanlage nur dann eine Lenkwirkung, wenn die Antriebs- und
Umlenk- bzw. Spannrollen mit einer Balligkeit ausgefiihrt werden. Eine ballige Mitteltragrolle
wiirde keine Lenkwirkung erzeugen. Die seitlichen Tragrollen wiirden eine Lenkwirkung er-
zeugen, jedoch konnten sie auch kegelférmig ausgefiihrt werden, sodass sie ihren Durchmesser
nach auflen verringern.

Eine ballige Ausfithrung der Antriebs- und Umlenkrollen kann bei kurzen Gurtférderanlagen
als Gurtzentrierung ausreichend sein. Die ballige Rollenform sollte jedoch nicht bei Stahl-
seilférdergurten eingesetzt werden, wihrend in Textilgurten die maximale Zugbeanspruchung
nicht 40 % der Beanspruchbarkeit des Gurtes tiberschreiten sollte [1]. Bei Flachriemenantrie-
ben gibt es nur die Méglichkeit, eine Zentrierung durch die ballige Ausfithrung der Rollen zu
erzeugen. Damit sich ein gleichméaBiger Gurtlauf einstellt und der Ausrichtungsfehler zum Teil
kompensiert werden kann, wird nur eine Rolle ballig ausgefiihrt. In historischen Flachriemen-
antrieben musste fiir die Schaltbarkeit der Riemenfithrung zwangslaufig die durchgehende
Rolle (meist Antriebsrolle) zylinderférmig ausgefithrt werden, wihrend es zwei ballige Ab-
triebsrollen nebeneinander gab, von denen eine formschliissig mit dem Abtrieb verbunden

und eine lose auf der gleichen Welle befestigt war [111].

3.6.2 Kegelform

Kegelférmige Rollen, wie in Abbildung 3.29 dargestellt, verformen den Gurt seitlich und fiih-
ren so zum Schieflauf. Der Gurt wird durch die Vorspannkraft auf den Mantel der Rolle

gezwungen, wodurch er einen Winkel im Auflaufpunkt erhélt. Dieser Winkel verursacht den
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Gurtschieflauf. Problematisch zuséatzlich zur Lenkwirkung ist, dass die Gurtspannung durch
den verdnderlichen Radius der Rolle nicht konstant ist. Der Gurt kann plastisch verformt wer-
den, wenn zu hohe Spannungen eine Seite des Zugtragers schidigen. Ein solch vorgeschadigter

Gurt wird keinen guten Geradeauslauf zeigen.

I
I
I
I

Abb. 3.29: Kegelfomige Rollen haben eine einseitige Lenkwirkung. Der Gurt 1duft tendenziell
in Richtung des grofleren Durchmessers.

Kegelformig gefertigte Rollen werden in Kurvenférderern in der Stiickgutlogistik eingesetzt.
Zwei entgegengesetzt angeordnete Kegel konnen in stufenlos {ibersetzenden Getrieben ver-

wendet werden, wenn die Riemenposition von auflen bestimmt wird [111].

3.6.3 Formanderung der Rollen

Durch Anbackungen von adhésiven Materialien kann es zu Formverdnderungen der Rollen
kommen. Entsteht daraus Gurtschieflauf, ist er oft auf eine kegelférmige Oberflache der Rolle
zuriickzufithren, wie sie in Abbildung 3.29 gezeigt wird. Anbackungen finden sich besonders
oft auf den Tragrollen des Untertrums, da dort der Gurt mit der verschmutzten Tragseite
iiber die Rollen lduft. Dabei kann auch eine ballige Rollenform entstehen, wenn das Gut
hauptséchlich in der Mitte der Tragrolle anbackt. Ebenfalls moglich ist eine Hohlform, bei
der nach Abbildung 3.30 die Ablagerungen an den Seiten des Foérdergurtes entstehen.

Die konkave oder hohlkehlige Oberflédche bildet dabei einen Sonderfall. Thr ist keine definierte
Schieflaufrichtung zuzuordnen. Sie destabilisiert den Gurtlauf in beide Richtungen, sodass bei
Vorhandensein von Gurtlenkeinrichtungen unter Umsténden ein Oszillieren des Gurtes von
Seite zu Seite beobachtet werden kann. Wenn Anbackungen an den Rollen beobachtet werden,

sollten die Abstreifer iberpriift und evtl. zusétzliche Abstreifer installiert werden.
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Abb. 3.30: Anbackungen an Tragrollen oder Umlenkrollen fiihren zu einer Gestalténderung,
die sich negativ auf die Laufeigenschaften auswirken kann.

3.7 Kollision mit der Gurtkante

Eingeklemmte Objekte, wie groflere Steine aus dem Schiittgut, konnen auch Gurtschieflauf
verursachen. Hierbei ist jedoch die Beschidigungsgefahr fiir die Gurtkante als hoher einzu-
schitzen. Durch die starre Fithrung der Gurtkante entstehen sehr hohe Krifte, die entweder
durch ein Ausknicken des Gurtes (Abbildung 3.32) oder durch auftretenden Schlupf an den
umgebenden Tragrollen abgemildert werden kénnen. Seitliche Fithrungsrollen, die ein Herab-
fallen des Gurtes von der Anlage verhindern sollen, knnen auch in diese Kategorie gezdhlt
werden. Durch den hohen Kantendruck an Kantenrollen, verklemmte Gutpartikel oder beim
Anlaufen des Gurtes an den Stahlbau der Anlage kommt es schnell zu Aufbriichen der Gurt-

kante, wie in Abbildung 3.31 zu sehen ist. Wenn der Gurt an der Kante beschidigt ist, kann

Abb. 3.31: Kantenrolle im Obertrum, die  Abb. 3.32: Automatische  Gurtlenkeinrich-
den Gurt beschidigt hat tung mit iibergesprungenem
Gurt [127]

Wasser eindringen und den Zugtriger beschiddigen. Auch kénnen sich die unterschiedlichen

Schichten des Fordergurtes voneinander 16sen. Beides kann zum Versagen des Bauteils fithren.
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3.8 Kurven

Um die Forderanlage nicht teilen zu miissen, ist es moglich, in langen Gurtférderanlagen ho-
rizontale Kurven zu konstruieren. In kiirzeren Anlagen kénnen Foérderrichtungsumlenkungen
nur durch winkelige Ubergabestellen mit mehreren Gurtférderern errichtet werden.

Eine horizontale Kurve in einem Gurtforderer kann als bewusste Erzeugung von Schieflauf
verstanden werden, bei der die Tragrollen in der Kurve um die vertikale Achse verdreht
werden, bis sie kollinear mit dem Radius der Kurve sind. Der Schieflauf wird so konstant
erhoht, um eine Kurve mit gleichbleibendem Radius zu erzeugen. Kurvengiangige Gurtférderer
kénnen nach CEMA [1] und den grundsétzlichen Betrachtungen von Grimmer [52], Weigel
[124] und Kessler [71] ausgelegt werden.

In Abbildung 3.33 ist ein Gurt vereinfacht dargestellt, der durch eine Kurve lauft. Die Zug-
kréfte 1), im Gurt fithren dabei an den Tragrollen zu seitlichen Kraften Frr. Die seitliche Kraft
ist dabei direkt abhéngig von der Zugkraft an der Stelle im Fordersystem, an dem sich die

Kurve befindet, dem Kurvenradius r3 sowie dem Tragrollenabstand (S; = ¢,.).

Abb. 3.33: Entstehung von Seitenkréften aus der Gurtspannung [1]

Nach [1] lasst sich diese Kraft als

Tn ' t'r
Fr = (3.7)
T3

bestimmen. Die CEMA geht dabei davon aus, dass der Tragrollenabstand klein gegeniiber
dem Kurvenradius ist, sodass cos(y) ~ 1 gelten kann. Auflerdem wird von einer konstanten

Krimmung ausgegangen. Die Kriimmung einer Kurve ist dabei aber nicht konstant, da es im
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Bereich des Beginns der Kurve sowie am Ende zu einem stetigen Ubergang der Kriimmung
kommt [124]. Eine nicht konstante Krimmung entsteht durch ein verdnderliches Biegemo-
ment. Im Ein- und Ausformungsbereich der Kurve kann es daher auch zu einer Umkehr der
Kraftwirkungsrichtung an den Tragrollen kommen. Daher kann die Gleichung (3.7) nur einge-
schrankt giiltig sein. In vielen Féllen wird sie jedoch ausreichen, um die seitlichen Lagerlasten

der Tragrollen abzuschétzen.

Inside of Curve Outside of Curve

Abb. 3.34: Wirkung der Kréfte an einer um die Foérderachse verdrehten Tragrolle in einer
Kurve [1]

In Abbildung 3.34 sind die seitlichen Kréfte auf einer verdrehten Tragrollenstation dargestellt.
Dabei ist zu beachten, dass die Tragrollenstation nach auflen gekippt wird. Die Neigung ist
entgegengesetzt zur gefithlsméfigen Neigung, bei der man sich in die Kurve legen wiirde. Der
Unterschied liegt dabei in der Wirkung der Kréifte. Wahrend ein Fahrzeug in der Kurve vor
allem Seitenfithrungskréfte aufbringen muss, um der Zentrifugalkraft entgegenzuwirken, kann
diese beim Gurt vernachléssigt werden. Hier muss der Gurtzugkraft entgegen gewirkt werden.
Wird die Tragrollenstation wie in Abbildung 3.34 verdreht, entstehen zusédtzliche Kréafte, die
der seitlichen Gurtzugkraft entgegenwirken. Entsprechend der Abbildung kénnen Teilkréfte
fiir Schiittgut und Gurtmasse bestimmt werden, die sich zu einer Gesamtkraft vektoriell ad-
dieren lassen. Wahrend die Kraft der Gurtmasse mit guter Naherung berechenbar ist, kann
die Schiittgutkraft, wie in Abschnitt 3.4 gezeigt, nur durch Simulation in die Berechnungsme-
thode implementiert werden.

Fiir schnell laufende Gurte kénnen zusétzlich auch die dynamischen Massenkrafte bertick-
sichtigt werden. In Forderanlagen werden diese aber immer sehr viel kleiner sein als die
Anlagenkréfte.

Die Tragrollenstationen sollten so aufgestellt werden, dass sich die Hangabtriebskraft von
Schiittgut und Gurt in etwa mit der Kraft, die aus dem Gurtzug entsteht, ausgleicht. Zu-
sétzlich muss jedoch auch beachtet werden, dass der Anstellwinkel nicht zu einer seitlichen
Bewegung des Schiittgutes fithrt. Ein stabiler Gurtlauf wird dann erreicht, wenn sich die
seitlichen Kréfte aufheben [124]. Dies ist jedoch eine sehr theoretische Forderung, da der

Beladungszustand des Gurtes nur selten dem Bemessungspunkt entsprechen wird.

35



3.9 Fertigungsbedingte Gurteigenverformung 3 Ursachen des Gurtschieflaufs

3.9 Fertigungsbedingte Gurteigenverformung

Die Fertigung des Fordergurtes hat einen grofien Einfluss auf das seitliche Laufverhalten des
Gurtes. Da an langen Anlagen vermehrt Schieflauf auftritt und an diesen Anlagen bevorzugt
Fordergurte mit einem Zugtriger aus Stahlseilen eingesetzt werden, riickt hier der Stahlseil-
férdergurt besonders in den Fokus. Die Stahlseile iibertragen die Zugkréfte im Gurt, wahrend
der Gummi als Matrix dient und das Schiittgut aufnimmt, bzw. eine Laufschicht bildet. Ei-
ne gleichméfige Belastung der Stahlseile iiber der Breite des Gurtes ist daher eine wichtige
Bedingung sowohl fiir die Aufnahme der Zugkrifte als auch fiir die seitliche Gurtposition.

Stahlseilfordergurte sind nach Abbildung 3.35 aufgebaut. Sie bestehen im Wesentlichen aus
einer Tragschicht, einer mittleren Schicht, in der die Stahlseile einvulkanisiert sind, und einer
Laufschicht. Die dufleren Schichten miissen in der Regel hérter und verschleiflfester sein als
die mittlere Schicht, die die Verbindung zum Zugtréger herstellt. Die mittlere Schicht muss
bei der Herstellung gut flieffihig sein, um in die Stahlseite eindringen zu kénnen [116]. Der
Zugtrager wird oft verzinkt oder mit Messing beschichtet, um die Reibung gegeniiber dem

Gummi zu erh6hen [96].

~4

A

4 2 1

1 verschleififeste, &uflere Gummischicht

2 verschleififeste, einreififeste Zwischenschicht

3 hocheinreififeste, metallbindende Zwischenschicht
4 flexible, hochfeste Drahtseile

Abb. 3.35: Aufbau eines Fordergurtes nach [96]

Im Herstellungsprozess werden die unter Spannung stehenden Stahlseile von der Gummima-
trix umschlossen, die zum Teil in die offene Oberfliche eindringt. Anschlielend werden die

Deckschichten aufvulkanisiert. Die Produktion verlduft diskontinuierlich in einer Heiflpresse.

3.9.1 UngleichmaBige Zugtragerspannung

Wiéhrend des Vulkanisierens ist es wichtig, dass alle Stahlseile des Zugtrigers gleichmafig ge-
spannt sind. Da die Zugtridgerschicht spéter im Betrieb den gréfiten Anteil der Vorspannung
des Gurtes aufnehmen muss, fithren ungleichméfig gespannte Stahlseile zu einer Verformung
des Gurtes bei Anliegen einer Vorspannung. Die weniger stark vorgespannten Seile kénnen

sich stérker in ihrer umgebenden Gummimatrix bewegen und fithren zu erhéhter Langung. Ist
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diese Léngung asymmetrisch im Gurt, entsteht eine Verformung in Folge der Vorspannung.
Dem kann vorgebeugt werden, indem sichergestellt ist, dass der Gurthersteller Einspannun-
gen der Stahlseile mit einem Hydraulikzylinder pro Seil vornimmt oder momentengesteuerte
automatische Abwickler verwendet [116]. Damit ist sichergestellt, dass die Vorspannung der

Seile wahrend des Vulkanisierens gleichméfig ist.

3.9.2 FlieBen der Gurtmatrix wahrend der Vulkanisierung

Nach TAPPEINER [116] konnen bei der Fertigung von Stahlseilférdergurten noch wéhrend des
Heiflvulkanisierens fiinf Probleme auftreten, die zu einem fehlerhaft gefertigten Gurt fithren.
Die Ursachen sind in Abbildung 3.36 dargestellt. Wenn die Platten der Heizpresse nicht pa-
rallel ausgerichtet sind, kommt es zu einer Fliebewegung des Gummis in seitlicher Richtung
wéahrend des Pressvorganges. Der gleiche Effekt entsteht, wenn die aufgelegten Gummischich-

ten nicht gleichméafig dick sind.
I | 0 0 § f§ 0 3
I ‘Fsc{ 4
ﬂﬂgﬂgﬂﬂ_ﬂﬂﬂﬂﬂbs
’:~_:‘
I

1 Sollzustand 4 unsymmetrische Gummischicht
2 konvexe Pressplatte 5 konkave Gummischicht
3 konkave Pressplatte 6 konvexe Gummischicht

Abb. 3.36: FlieBbewegungen beim Vulkanisieren der Stahlseilférdergurte [116]

Die FlieBbewegung fiihrt zu einer seitlichen Verformung der Stahlseile. Problematisch dabei
ist, dass das Ergebnis nicht unmittelbar von auflen an einem gefertigten Gurt zu erkennen
ist. Bei sehr groflen FlieBbewegungen koénnen die Stahlseile an der Oberfliche des Gurtes
austreten. In Abbildung 3.37 ist der Unterschied zwischen einer Seilbewegung wéhrend des
Pressens links und einem korrekt gefertigten Gurt rechts dargestellt.

Der Schieflauf von Gurten mit Stahlseileinlagen, wie sie in Abbildung 3.37 gezeigt werden,
entsteht durch die eine Verformung, die durch die Vorspannung ausgelost wird. Durch das
Spannen des Gurtes kénnen nicht alle Seile die gleiche Spannung aufnehmen, da der Abstand
der Seile zueinander nicht konstant ist oder manche Seile ldnger sind als andere. Durch lokale
Unterschiede an der Fehlstelle kommt es zu Zugspannungsunterschieden, die eine ungleichma-

Bige Langung des Gurtes zur Folge haben. Diese verursacht eine Scherspannung in seitlicher
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Abb. 3.37: links: Scherbewegungen der Seile durch fehlerhaftes Vulkanisieren
rechts: Sollzustand [116]

Richtung. Diese Scherspannung fithrt zu einer seitlichen Verformung des gespannten Gurtes

und somit zum Schieflauf.

3.9.3 Winkelversatz in der Gurtverbindung

Da die maximale Gurtlange auf einem Gurtwickel aufgrund des Transportes mit Lastkraft-
wagen zur Baustelle begrenzt ist, hat ein Férdergurt auf einer Anlage mehrere Verbindungen.

Jede dieser Verbindungen wird wie in Abbildung 3.38 a) ausgefiihrt.

Abb. 3.38: Gurtverbindungen
a) Ubersicht mit schriger Ausfithrung des Schnittes [4]
b) vierstufige Ausfithrung fiir hochfeste Gurte [4]

Die Stahlseile werden freigelegt, vereinzelt und abwechselnd nebeneinander erneut mit Gummi
vulkanisiert. Dabei werden die Stahlseile nicht direkt miteinander verbunden. Die auftreten-
den Zugkréafte werden so nur von der Gummimatrix iibertragen. Um den Sprung der Steifigkeit
der doppelten Zugtridger abzumildern, werden die Seile unter einem Winkel freigelegt.

Je nach verwendeter Gurtfestigkeit werden die Stahlseile in Stufen nebeneinander gelegt. Fiir
hochfeste Gurte ab St5000 empfiehlt die DIN 22129 [4] eine vierstufige Ausfithrung. Werden
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beim Zusammenfiigen die in Abbildung 3.38 b) angegebenen Léngen nicht exakt eingehalten,
kommt es zu einem Winkelversatz, der wiederum zum Schieflauf fiihrt.

Ein leichter Winkelversatz ist hierbei nicht zu vermeiden. Dieser tritt als periodisches wieder-
kehrendes Signal in der Messung der seitlichen Position auf, wobei an der Verbindungsstelle

des Gurtes oft ein vergleichsweise starker Ausschlag der seitlichen Position zu beobachten ist.

3.10 Gurtentleerung und Bandschleifenwagen

Zu den schon genannten Ursachen des Schieflaufs, die an jeder Gurtforderanlage auftreten
kénnen, kommen Ursachen, die an Sonderkonstruktionen auftreten. Soll Schiittgut an einem
Punkt entlang der Forderstrecke vom Fordergurt entladen werden, gibt es zwei konstruktive
Moglichkeiten.

Fir geringere Massenstrome kommen Abstreicher zum Einsatz. Der Gurt wird, sofern er
gemuldet ist, lokal entmuldet und das Schiittgut wird mit einem Abstreicher vom Gurt ge-
schoben. Da das Gut seitlich vom Gurt gedriickt wird, entstehen seitliche Kréfte auf den
Gurt, die zu einer Verformung und zu Gurtschieflauf fithren [1].

Dieser Effekt kann vermindert werden, wenn V-férmige Pflugabstreicher benutzt werden,
bei denen sich die seitlichen Krafte zum Teil aufheben. Aber auch V-Abstreicher fithren zu
destabilisierendem Gurtlauf, da bei einem exzentrisch laufenden Gurt die Kréfte nicht in

Richtung der Mitte wirken und den Schréglauf so noch verstarken.

Abb. 3.40: Pflugabstreicher zum beidseiti-
Abb. 3.39: Seitlicher Austrag mit einem einsei- gen Materialaustrag vom Gurt

tigen Abstreicher und den daraus 81]
resultierenden Kréften [96]

Die auf den Abstreicher wirkende Kraft kann aus dem Impuls der Gutstromumlenkung abge-
leitet werden [96]

[s = qmvgsina. (3.8)

Unter der Annahme, dass die Reaktionskraft auf das Schiittgut wirkt und dieses so seitlich

vom Gurt herunter geschoben wird, bewegt sich dieses dabei innerhalb einer Stauzone vor
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dem Abstreicher seitwérts. Die Reibkraft auf den Gurt entsteht dabei aus der wirksamen
Masse ms vor dem Abstreicher mit seitlicher Relativgeschwindigkeit zum Gurt und dem

Reibungsbeiwert p, zwischen Gurt und Schiittgut an dieser Stelle auf den Gurt

fgs = Ms - glg- (39)

Fiir grofle Massenstrome und dauerhafte seitliche Gutabgabe ist es besser, auch aus Griin-
den des Gurtverschleifles, auf einen seitlichen Austrag komplett zu verzichten und den Gurt
in einer Schleife durch die Anlage zu fithren und an der so entstehenden Kopftrommel das
Schiittgut in eine Schurre zu iibergeben. Hierbei kann aber das weitrdumige Abheben des
Gurtes von der feststehenden Anlage im Ubergang zwischen Gurtférderanlage und Band-
schleifenwagen zu erhohtem Gurtschieflauf fithren. Der Gurt wird auf mehreren Metern nicht
mehr von Tragrollen unterstiitzt und kann sich so stérker als in der restlichen Anlage ver-
formen. Eine Verkiirzung dieses Ubergangsbereiches ist nur bei der Verwendung von flach
gemuldeten Gurten moglich. Wenn das Schiittgut wieder auf den gleichen Gurt aufgegeben
wird, kommt es jedoch auch hier zu deutlichem Verschleif.

Insbesondere Absetzer-Riicklademaschinen (Stacker-Reclaimer) mit Bandschleifenwagen kén-
nen Gurtschieflaufprobleme verursachen. Je nach Konstruktion verfahrt die Absetzer-Riickladeeinheit
entlang einer Gurtférderanlage, die parallel zu einer Halde aufgebaut ist. Die Gurtférderanlage
dient dabei sowohl der Beschickung als auch dem Abtransport der Halde. Der Gurt wird da-
bei, wie in Abbildung 3.41 gezeigt, von der Anlage abgehoben und durch den Schleifenwagen
gefiihrt.

Beim gezeigten Bandschleifenwagen tritt Gurtschieflauf auf. Um die Auswirkungen zu verrin-
gern, wurden vertikal groie Tragrollen angebracht, gegen die der Gurt laufen kann, um nicht
von der Anlage zu fallen oder mit Strukturelementen zu kollidieren. Am zweiten U-Rahmen
auf dem Bild sind Niederhalter zu sehen, die das erhohte Abheben des unbeladenen Gurtes
verringern sollen. Besser wére hier eine aktive Gurtsteuerung in der gesamten Anlage mit

Gurtkantenerfassung am Bandschleifenwagen.
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Abb. 3.41: Bandschleifenwagen mit deutlich erkennbarem Gurtschieflauf. Der Gurt lduft an die vertikalen Seitenrollen an, die diesen
begrenzen sollen. Am zweiten Rahmen sind Teile der Niederhalterrollen zu erkennen, die ein komplettes Abheben des
Gurtes verhindern sollen, wenn dieser unbeladen ist [40]
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4 Modellbildung an Gurtforderanlagen

4.1 Computersimulationen von Gurtforderanlagen

Der Haupteinsatzfall von Simulationssoftware zur Berechnung von Gurtforderanlagen ist die
Auslegung der Forderanlagen bei der Projektierung. Mit Programmen wie »SimulationX«
lassen sich die Bewegungswiderstdnde und der Leistungsbedarf in unterschiedlichen Betriebs-
zustanden berechnen [39]. Auch ldsst sich die Gurtdynamik beim Anfahren einer Anlage durch
spezielle Modelle oder einen » Lumped Mass Approach« simulieren. Dabei wird der Gurt in
Masse-Feder-Dampfersysteme zerlegt, die nach Anregung die statische und dynamische Ver-
formung abbilden [79].

Werden diese Simulationsmodelle zu einem umfassenden Modell kombiniert, das sdmtliche
Betriebszusténde abbilden kann, ist es moglich, wihrend des Betriebs der Anlage Aussa-
gen iiber den Betriebszustand zu gewinnen. Dazu werden laufend Messdaten wie Gurtvor-
spannung, Fordergeschwindigkeit und Beladungszustand an der Anlage erfasst und in die
Simulation eingespeist. Diese Art von Modell wird als digitaler Zwilling bezeichnet, da das
Simulationsmodell die reale Anlage spiegelbildlich abbildet. Durch den Vergleich des digita-
len Modells mit der realen Anlage lassen sich Optimierungspotentiale bestimmen [131] [118].
Es kénnen auch Abweichungen im Betrieb erkannt werden und im Rahmen von »predictive
maintenance« behoben werden. Eine Erweiterung auf die gesamte Gewinnungsstrecke wird
als digitales Bergwerk »Digital Mine« bezeichnet [113] [5].

Um eine umfassende Datenanalyse zu erméglichen, reicht es gegebenenfalls nicht, an einer
Forderanlage nur Daten der Antriebe zu erfassen. Tragrollenfehlausrichtungen, Gurtschief-
lauf, Verschleify oder Lagerschiden von Tragrollen werden zwar {iber eine Verdnderung der
tatsdchlichen Antriebsleistung im Vergleich zum digitalen Zwilling registriert, die Ursachensu-
che muss anschlielend jedoch wieder manuell durchgefiithrt werden, auch wenn dazu Messsys-
teme verwendet werden. Vielversprechender ist eine permanente Uberwachung aller relevanten
Anlagenkomponenten. Hierfiir lassen sich internetfihige Sensoren einsetzen, deren Daten in
einer Cloud gesammelt und verarbeitet werden [83] [122]. Erst durch eine Vielzahl von Senso-
ren kénnen sich selbst iiberwachende Systeme programmiert werden, die nicht nur iiber eine

Storung, sondern auch tiber deren Ursache informieren.
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4.2 Modellstruktur

Die oben genannten Modelle erméglichen zwar eine Simulation des Gurtes in Bezug auf An-
triebsleistung, Moment und Gurtlangsdynamik. Eine Simulation des seitlichen Laufverhaltens
des Gurtes auf der Anlage setzt jedoch die Kenntnis der Gurtverformung, des Kontaktes mit
den Tragrollen und der Ursachen voraus. Die genannten Ursachen kénnen dabei, wie in Ka-
pitel 3 beschrieben, mathematisch modelliert werden. Fiir die Verformung und den Kontakt
mit den Tragrollen miissen jedoch neue Modelle gefunden werden.

Um die Herausforderung bei der mathematischen Abbildung des Gurtschieflaufs zu verdeut-
lichen und anschaulicher zu machen, wird entsprechend zur spéter folgenden Abbildung 7.33
die Abbildung 4.1 dargestellt.

Abb. 4.1: Verformung eines 50 mm breiten Flachriemens bei Verdrehung der mittleren
Tragrolle

In der Abbildung ist der Obertrum eines 50 mm breiten Antriebsriemens mit einer Gesamt-
lange von 4200 mm dargestellt. Der Riemen lduft iber drei Rollen von rechts nach links. In
diesem idealisierten Versuchsaufbau kann davon ausgegangen werden, dass es nur eine Ur-
sache - die verdrehte Tragrolle - fiir den auftretenden Schieflauf gibt. Es ist zu erkennen,
dass der Riemen einer steigenden Biegelinie folgt. Aus dieser Vorbetrachtung kann abgeleitet
werden, dass der Verformungsverlauf als stetig angenommen werden kann und hier die Kon-
taktbeschreibung zwischen Tragrolle und Riemen fiir die seitliche Verformung verantwortlich
ist. Die anderen im Kapitel 3 genannten Ursachen miissen im Modell ebenfalls beriicksichtigt
werden kénnen. Um die Verformung des Riemens bzw. die des Gurtes einer Férderanlage zu
beschreiben, soll ein Ansatz auf Basis der FE-Methode gewéhlt werden.

Abbildung 4.2 verdeutlicht die Modellierungsstrategie. Der blau markierte Bereich kann aus-
gehend von der Analyse der Ursachen als gelost betrachtet werden. Fiir den linken (ungelos-
ten) Teil bieten sich zwei unterschiedliche Strategien an. Da die Verformung des Gurtes geldst
werden muss, wird dieser Teil immer iiber einen FE-Ansatz modelliert. Die Tragrollen - und
die der Einfachheit halber vernachlassigten Trommeln - mit ihren Kontakten kénnen entwe-

der in einer FE-Simulation iiber die Definition von Kontaktflichen und Elementen abgebildet

44
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werden oder sie werden als analytisches Ersatzmodell beschrieben, das mit den Verformungen

des Gurtes interagiert.

Abb. 4.2: Ablaufdiagramm zur Erstellung des Berechnungsmodells

Der Solver kann dabei durch unterschiedliche Programme bereit gestellt werden. Soll ein um-
fassendes FE-Modell benutzt werden, bei dem die Kontakte intern gelost werden, bietet es sich
an, hierfiir ein Programm wie ANSYS zu verwenden. Sollen die Kontakte durch analytische
Ersatzmodelle abgebildet werden, so ist es einfacher, die Steifigkeitseigenschaften des Gurtes
in ein Programm wie MATLAB zu tiberfiithren, um dort sowohl das FE-Gleichungssystem als

auch die Ersatzmodelle zu l6sen.

4.3 FE-Schalenmodell des Fordergurtes

Die Modellierung des Gurtes als Schalenmodell hat den Vorteil, dass in einer FE-Berechnung
auch Kontakte und anisotrope, nichtlineare Figenschaften und Elemente beriicksichtigt wer-
den konnen. Es ist zu erwarten, dass die Gurtverformung so sehr realitdtsnah abgebildet
werden kann. DRATT konnte zeigen, dass die Verformung eines Fordergurtes sehr genau ab-
gebildet werden kann [28]. Auch Teile der Energiedissipation im Férdervorgang lassen sich
auf diese Weise modellieren. DRATT simuliert mit einem einfachen FE-Modell den Schiitt-
gutwalkwiderstand [27]. Daher kann davon ausgegangen werden, dass Schalenmodelle die-
ser Aufbauart ebenfalls fiir die seitliche Verformung und Bewegung benutzt werden kénnen.
MUNZENBERGER benutzt ein komplexeres FE-Modell, um den Eindriickrollwiderstand zu si-
mulieren [90]. Dabei ist die realitdtsnahe Abbildung der Kontakte essenziell.

Es kann erwartet werden, dass diese Modellierungsstrategie gute Ergebnisse liefern wird.
Jedoch ist auch im Vorhinein bekannt, dass die Berechnung der Kontakte sehr aufwendig
ist. Es ist fraglich, ob eine ganze Anlage modelliert werden kann, da der Gurt auch bei der

Verwendung von Schalenelementen aus vielen Elementen zusammengesetzt werden muss.
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4.4 Balkenbasiertes Modell

Als Alternative zum Schalenmodell bietet es sich an, den Gurt als Balken abzubilden. Ein
Biegebalken zeigt ebenso wie der Riemen aus Abbildung 4.1 eine stetige Biegelinie. Diese
Forderung benoétigt kein sechsdimensionales Modell, sodass es ausreichend sein kann ein ver-
héltnisméBig einfaches Modell zu verwenden, das neben der seitlichen Verschiebung lediglich
eine Verdrehung der Elemente beriicksichtigt. Dies reduziert die Freiheitsgrade pro Knoten
um Faktor drei. Zuséatzlich reduziert sich die Anzahl der Knoten von einem Achtknoten-
Schalenelement zu einem Zweiknoten-Balkenelement. Beide Vereinfachungen zusammenge-
nommen reduzieren den Rechenaufwand auf Elementebene um Faktor 12. Die gréfite Redu-
zierung muss jedoch dem Modellaufbau zugeordnet werden, da der Riemen bzw. der Gurt nur

aus einer Lage Balkenelemente modelliert wird.

Diese Modellierung entspricht im Wesentlichen der Strategie nach RITZINGER [101] und EG-
GER [32] mit dem Vorteil eines modularisierten Aufbaus. Die Kontakte zwischen Gurt und
Tragrollen werden im Gegensatz zum Schalenmodell nicht innerhalb des FE-Modells abgebil-
det sondern, iiber mathematische Ersatzmodelle. Diese beriicksichtigen nicht den Abrollvor-

gang des Gurtes und beschreiben lediglich die seitliche Bewegung.

Es ist daher zu erwarten, dass die Ableitung von Ersatzmodellen einmalig wesentlich mehr
Aufwand bendétigt, jedoch die Berechnung des Gurtlaufes in Gréflenordnungen schneller erfolgt

als bei der Benutzung von Schalenmodellen.

4.5 Berechnungsdurchfiihrung

Die Modellierung des schalenbasierten Modells wird in ANSYS Classic durchgefiihrt. Dabei
wird der Fokus auf die Abbildung der Kontakte zwischen dem sich bewegenden Gurt und den
sich drehenden Tragrollen gelegt. Nur wenn es gelingt, diesen Kontaktvorgang hinreichend
genau und rechenextensiv abzubilden, kann eine praxisrelevante Forderanlage simuliert wer-

den.

Die Berechnungnen zu den balkenbasierten Modellen sollen in MATLAB durchgefiihrt wer-
den. Zwar lassen sich auch Steifigkeiten aus einem FE-Modell aus ANSYS exportieren und
in MATLAB dann weiter verwenden, es ist jedoch einfach zu erkennen, dass eine direkte
Modellierung in MATLAB, die auch die Vernetzung und Ableitung der Steifigkeitsmatrizen

umfasst, Vorteile im Modellierungsablauf bietet.

Die Ersatzmodelle, die notwendig sind, um die Belastungen in MATLAB zu tibernehmen
werden mit analytischen Gleichungen abgebildet und danach in das MATLAB-Modell imple-

mentiert.
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4.6 Visualisierung

Um die Ergebnisse der Simulationen bewerten zu konnen, miissen sie grafisch dargestellt
werden. Hierzu werden hauptséchlich Diagramme Verwendung finden. Sollen Animationen
erstellt werden, kann dies fiir die Schalenmodelle direkt in ANSYS erfolgen. Fiir die bal-
kenbasierten Modelle aus MATLAB ist eine direkte Darstellung nicht moglich, da sie keine
3D-Informationen enthalten. Vor der Darstellung miissen dafiir dreidimensionale Oberflachen
erstellt werden. 3D-Oberflichen aus MATLAB und aus ANSYS lassen sich aber auch durch
Umwandlung in VTK-Dateien [108] visuell darstellen, um eine einfache Beurteilung der Ergeb-
nisse zu ermoglichen. Dabei werden die Ergebnisse, wie relative Verformung und Verschiebung
an den berechneten Punkten, zu jedem beliebigen Zeitpunkt in das standardisierte Format
iiberfiihrt. Aus ANSYS lassen sich diese Dateien direkt exportieren.

Um eine VTK-Datei aus dem knotenbasierten MATLAB-Modell zu erzeugen, miissen die

folgenden Schritte ausgefiihrt werden:
1. Uberfiihrung des Balkens in eine geschlossene Schleife
2. Oberflichenabstraktion der Gurtbreite mit Muldung im Obertrum
3. Vernetzung der Oberflache
4. Export der Zeitreihe als VIT'K-Video
5. Zeitliche Auswertung von Verformung und Schieflauf in PARAVIEW

Jedem Knoten muss in z-Richtung eine Koordinate zugewiesen werden, um eine geschlossene
Gurtschleife erzeugen zu kénnen. Es ist deshalb schon bei der Modellierung der Anlage ein
Knotenvektor zu erzeugen, der die Lage des Knotens im globalen Koordinatensystem abbildet.
In einem zweiten Schritt wird eine Gurtausdehnung mit der Gurtbreite in y-Richtung um die
Mittellage im Initialzustand angenommen. Den Knoten wird bei der Erstellung des Modells
zugeordnet, ob der Gurt an der betreffenden Stelle gemuldet ist oder dieser flach auf den Rollen
aufliegt. Diese Information kann genutzt werden, um die Muldung visuell darzustellen. Dafiir
wird die Oberflache des Gurtes durch eine symmetrische Polynomfunktion aus Gleichung (4.1)

abstrahiert.
n
2(y) =Y ag- b7 (4.1)
q=0

Hierbei ist darauf zu achten, dass symmetrische Terme benutzt werden, da die Funktion auch
im negativen Halbraum giiltig sein muss. Dafiir muss der Exponent den geraden natiirlichen
Zahlen (2q) entstammen. ag ist vordefiniert iiber die z-Komponente des Ortsvektors. Da
Polynome grundsétzlich fiir Extrapolationen aufgrund ihres iiberschwingenden Verhaltens

nur eingeschrankt benutzt werden konnen, ist darauf zu achten, dass der Giiltigkeitsbereich
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der modellierten Breite des Gurtes entspricht. In Abbildung 4.3 ist eine Polynomfunktion fiir
einen 650 mm breiten Gurt dargestellt. Anschlieend wird die Oberflache vernetzt und kann

exportiert werden.
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Abb. 4.3: Polynom 10. Ordnung (q = 5) fiir einen 650 mm breiten Gurt mit 30° Neigung der
Muldung

In Abbildung 4.4 ist das Ergebnis des VTK-Exportes im stationdren Zustand dargestellt.
Es ist deutlich erkennbar, dass der maximale Schieflauf hinter der verdrehten Tragrollen-
station auftritt. Im Untertrum ist der Schieflauf geringer, da eine Lenkwirkung mit balliger
Antriebstrommel beriicksichtigt ist.

Durch einen Export zeitdiskreter Ergebnisse lassen sich aus den Dateien mit dem OpenSource
Programm PARAVIEW Videos erzeugen. Auch umliegende Strukturen lassen sich bei glei-
chem Referenzkoordinatensystem sofort einblenden, was insbesondere in komplexen Anlagen
die Darstellung tibersichtlicher gestaltet. Alle Daten liegen netzbasiert in PARAVIEW vor
und koénnen als Diagramme dargestellt werden. Das Postprocessing der Ergebnisdaten ist so-
mit stark vereinfacht und entspricht dem Aufbereitungsweg anderer Software wie OpenFoam
oder LIGGGHTS®.

Verschiebung [m]

0.04

s 0.00 0.01 0.02 0.03
LU EERRENEREREN
4

Abb. 4.4: Darstellung des Gurtschieflaufs in PARAVIEW nach Export der VTK-Datei.
Zu sehen ist die Verschiebung des Gurtes in Folge der Verdrehung der 5. Tragrolle
im Obertrum um 1° um die z-Achse.
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5.1 FEM - Gurtsimulation

Um den Gurtschieflauf beschreiben zu koénnen, ist es in einer direkten Modellierung in der
kommerziellen FE-Software ANSYS notwendig, den Gurt mit den Tragrollenkontakten ab-
zubilden. Der Gurt wird dabei mit Schalenelementen vom TypSHELL93 abgebildet. Die
Tragrollen kénnen als Starrkérper angenommen werden, da sie einen vernachléssigbaren Ein-
fluss auf die Gesamtsteifigkeit haben, wenn sie im Gesamtsystem mit Gurtkontakt betrach-
tet werden. Die Unterseite des Gurtes wird mit Kontaktelementen vom Typ CONTA174
vernetzt. Die Tragrollen erhalten das Kontaktzielelement vom Typ TARGE170. Damit ent-
spricht die Modellierung der nach DRATT [26]. Eine Kopplung, um das Schiittgutverhalten
im Schieflauf abzubilden, ist hiermit prinzipiell direkt méglich. Die Tragrollen werden in ihrer
Drehachse drehbar gelagert, um bei einer translatorischen Bewegung des Gurtes die entspre-
chende Rotation ausfithren zu kénnen.

Um den Gurt mit den Tragrollen in Kontakt zu bringen, wird eine Einspannung an den beiden
Enden des Gurtes vorgesehen. Uber diese wird zuerst eine Vorspannung aufgebracht. Anschlie-
Bend wird der Gurt gemuldet und translatorisch nach unten in Richtung der Tragrollen be-
wegt. Nachdem der Gurt die stabile Endposition erreicht hat, wird er durch die Einspannungen
translatorisch in x-Richtung bewegt, um die Bewegung in Forderrichtung im Betrieb abzu-
bilden. Die Berechnungen werden als transiente Simulation durchgefiihrt, wodurch auch die
Massenkréafte der Elemente beriicksichtigt werden. Der Verformungszustand zum Zeitpunkt
der Bewegungssimulation ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Das Modell ist damit detaillierter
aufgebaut als das Simulationsmodell in Kapitel 6.

Der Gurt soll mit einer Elementgrofie modelliert werden, die ca. 1/10 des Tragrollendurchmes-
sers betragt, da sonst die Kontakte zwischen Gurt und Tragrolle nicht fein genug aufgelost
werden konnen. Wird die Elementgréfie zu grof8 gewihlt, kommt es beim Uberlaufen des
Kontaktbereiches zu einem Polygoneffekt, da sowohl Tragrolle als auch Gurt durch Geraden
angendherte Oberflichen besitzen. Wird die Oberfliche zu fein abstrahiert, steigt die Be-
rechnungsdauer zu stark an. Auflerdem gibt es vermehrt Konvergenzprobleme, je feiner die
Oberfliche abgebildet wird. Der Zeitschritt der transienten Simulation sollte im Bereich 1076
s bis 107 s liegen. Da der Zeitschritt die Konvergenz und damit das Losungsverhalten der
Simulation beeinflusst, muss er jeweils neu fiir das entsprechende Modell angepasst werden.

Aufgrund der geringen abgebildeten Gurtlange des Modells im Vergleich zu einer realen Gurt-
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Abb. 5.1: Modellierung des Gurtes mit Schalenelementen sowie Kontaktelementen an der
Unterseite zur Abbildung des Tragrollenkontaktes

forderanlage konnen mit dem Modell maximal Basisaussagen oder vereinfachte Detailproble-
me abgebildet werden. Bei der Auswertung der Ergebnisse hat sich jedoch gezeigt, dass der
Polygoneffekt zum einen und die auftretenden Konvergenzprobleme zum anderen zu keiner
stabilen und vertrauenswiirdigen Loésung gefithrt haben. Es konnte zwar eine Seitwértsbe-
wegung des Gurtes beobachtet werden, wenn die mittlere Tragrollenstation um die vertika-
le Achse verdreht wurde. Jedoch war es nicht méglich, diese Werte als real anzunehmende
Verschiebung zu betrachten, da die Verformung sehr stark von den in geringem Abstand

angeordneten Einspannungen des Gurtes beeinflusst wird.

5.2 Zusammenfassung des Schalenansatzes

Trotz der Vorteile, wie der Moglichkeit der Untersuchung von Kontaktverhéaltnissen direkt
an den Tragrollen, die sich durch eine direkte Modellierung des umlaufenden Gurtes in der
FEM ergeben, iiberwiegen die Nachteile so stark, dass von einer Simulation, wie sie hier ge-
zeigt wird, abgeraten werden muss. Im gezeigten Anwendungsfall war es nicht méglich, mit
dem reduzierten Modell eine zufriedenstellende Losung zu erreichen. Dies liegt zum einen an
den Rechenzeiten, zum anderen aber auch am instabilen Losungsverhalten der Kontaktele-
mente. Daher muss auch fiir die Zukunft angezweifelt werden, dass eine FE-Simulation des
gemuldeten, umlaufenden Gurtes die richtige Methode ist, um Schieflauf abzubilden.

Die Rechenzeit des Modells resultiert hauptséchlich aus einer nur sehr schwer zu erreichenden
Konvergenz. Diese resultiert aus den dynamischen Massenkréiften, die den Gurt verformen
und zum Schwingen anregen. Trotz hoher Ddmpfung kommt es insbesondere im Kontakt zu
hochfrequenten Bewegungen des Gurtes. Die Beschleunigungen beeinflussen aber auch zusétz-
lich den Zeitschritt, der so relativ gering gewihlt werden muss. Aus praktischen Uberlegungen
wird aber schnell ersichtlich, dass der Schieflauf keine dynamischen Massenkrifte verursacht.

Schwingungen sind zwar teilweise als Quietschen an den Tragrollen wahrzunehmen, jedoch
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sind diese so hochfrequent, dass sie keinen Einfluss auf das Bewegungsverhalten haben. Die
seitliche Bewegung des Gurtes hingegen vollzieht sich iiber Minuten, sodass Massenkréfte
vernachléssigt werden kénnen.

Die Simulation des Vorschubs von 0,3 m Gurt hat etwa eine Berechnungszeit von drei Wochen
auf einem Rechner mit 16 Kernen benétigt. Hierbei muss jedoch erwdhnt werden, dass die
Berechnungszeit hauptsachlich von der Konvergenz und damit vom Kontakt der Rollen mit
dem Gurt abhéngt. Entwicklungen von Solvern fiir hochdynamische Verformungssimulationen
mit nichtlinearem Materialverhalten kénnten die Berechnungsleistung hier deutlich steigern.
Trotzdem lésst sich zusammenfassen, dass diese Anwendung nicht fiir den Gebrauch an einer
gemuldeten Gurtférderanlage mit praxisrelevanter Lange einsetzbar ist.

Wenn der Gurt nicht als endloses Band modelliert wird, sind auch nur sehr geringe Bewegun-
gen moglich. Die Modellierung eines solchen endlosen Bandes erscheint allerdings fragwiirdig,
da der Gurt erst gerade vernetzt und dann in seine Form gebracht werden miisste. Dies schlief3t
jedoch eine Art Gurtverbindung ein, die nach Einfiddeln des Gurtes in die Anlage geschlossen
werden miisste.

Aus diesen Griinden wurde von einer weiteren Verfolgung des Gurtschieflaufs durch FE-

Software abgesehen.

5.3 Ausblick

Soll der Gurt als Balken modelliert werden, miissen aus einer Vernetzung mit Elementen
Steifigkeitsmatrizen erzeugt werden. Eine Moglichkeit zur Erstellung der Matrizen ist der
Export aus FE-Programmen wie ANSYS. Mit einer FE-Software besteht die Moglichkeit,
ein Bauteil erst detailliert zu modellieren und anschlieend reduziert zu exportieren. Damit
ist es moglich, den Gurt detailliert als FE-Ko6rper zu beschreiben und diesen so zu exportieren,
dass alle fiir die Verformung wesentlichen Steifigkeiten berticksichtigt werden [76].

Solche Ordnungsreduktionen werden in der Regel durchgefiihrt, wenn das dynamische und
elastische Verformungsverhalten von Bauteilen innerhalb von anderen Simulationen beriick-
sichtigt werden soll. Dies kénnen z. B. Mehrkorpersimulationen sein, in denen Verformungen
von Bauteilen im Betrieb einer Maschine berticksichtigt werden sollen [94]. Dabei werden nur
die Steifigkeits- und Masseneigenschaften fiir Knoten exportiert, die beim Export angegeben
wurden. Der Rest des Systems wird auf diese Knoten reduziert. Eine weitere Moglichkeit
zur Ordnungsreduktion besteht dabei in der Uberfithrung in ein modales Koordinatensystem.
Dabei wird eine Verformung als eine Superposition von Eigenvektoren beriicksichtigt [29].
Dies hat den Vorteil, dass unabhéngig von der Struktur des Koérpers nur die Eigenfrequenzen
berticksichtigt werden miissen, die dynamisch wesentlich sind.

Eine Ordnungsreduktion in FE-Programmen wird meist nach der Unterteilung in Master- und

Slavekoordinaten mit Methoden nach CRAIG und BAMPTON [22] oder Variationen davon ex-
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portiert. Wenn jedoch angenommen wird, dass eine Verformung des Gurtes keine wesentlichen
Massenkréfte wahrend des Schieflaufs erzeugt, dann kann auch eine vereinfachte Reduktion
nach GUYAN [54] ausreichend sein.

Die Modellierung der Struktur in einem FE-Programm mit anschliefender Uberfiihrung in
einen vereinfachten Ansatz hat den Vorteil, dass in Anlagen mit komplexer Geometrie die
Eigenschaften einfacher erfasst werden kénnen. In der Modellierung von Gurtférderanlagen
konnten so Anlagen mit vielen Muldungsiibergdngen oder Gurtwenden abgebildet werden,

deren Eigenschaften schwer analytisch zu erfassen sind.
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6.1 Beschreibung des Schieflaufs von Flachbandern

Die dufleren Einfliisse, die auf einen Fordergurt wirken und zu Schieflauf fithren koénnen,
wurden im Kapitel 3 untersucht. Fiir eine Simulation fehlen an dieser Stelle der Gurt und
seine Interaktion mit den Tragrollen.

Der Schieflauf von Flachbandern kann nach EGGER [33] in erster Naherung als rein geo-
metrischer Effekt beschrieben werden. Dabei ist der seitliche Gurtlauf nicht von Kréften im
Kontakt abhéngig, sondern ergibt sich nur aufgrund von geometrischen Randbedingungen.
Die Gleichungen zur Beschreibung sollen an einem Zweirollensystem erldutert werden, bei

dem eine Rolle um die z-Achse gedreht ist.

6.1.1 Beschreibung des Schieflaufs eines biegeschlaffen Seils

EGGER wéhlt [33] als erstes Modell fiir den Schieflauf eines Flachbandes ein Seilmodell. Das
Seil hat keine Biegesteifigkeit und kann somit immer als Gerade beschrieben werden. Der
seitliche Verlauf ist so nur abhéngig vom Auflaufwinkel, also dem Winkel, der sich zwischen
Rollenachse und Mittellinie des Zugmittels einstellt. Wenn das Zugmittel im rechten Winkel
auf die Rolle auflauft, kommt es zu keiner seitlichen Bandbewegung. Der Winkel v, der, wie
in Abbildung 6.1 gezeigt, zwischen Rollennormale und Seil aufgespannt wird, bestimmt die

Verlaufsgeschwindigkeit.

7r:oz+ﬁ/+g+% (6.1)
=35 (6.2)
y=pF-a (6.3)

Der Zugmittelwinkel o kann aus dem Vektor h vom Ablaufpunkt zum Auflaufpunkt ermittelt

werden. Der Vektor ist dabei zweidimensional in x,y definiert.

a = arcsin Hhﬁ’”, (6.4)

hy = hcos 3. (6.5)
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Abb. 6.1: Geometrische Herleitung des Auflaufwinkels zwischem einem Seil und der Rollen-
normalen

6.1.2 Beschreibung des Schieflaufs eines biegesteifen Gurtes

Der Schieflauf ist wie beim Seil vom Auflaufwinkel v abhéngig. Hierbei ist er jedoch nicht geo-
metrisch wie in Abbildung 6.1 bestimmbar, da der Verformung des Gurtes eine Biegesteifigkeit
entgegengesetzt ist. Die Verformung kann entweder analytisch berechnet werden, wenn ein
Biegebalken als Ersatzmodell hinterlegt wird, oder mittels FEM-Simulation bestimmt werden.
Da im weiteren Verlauf der Arbeit dieses Modell mit Verformungswiderstinden zu Grunde
gelegt werden soll, wird der FEM-Ansatz gewéhlt, da er beliebig hinsichtlich der Randbedin-
gungen erweitert werden kann. Der Auflaufwinkel einer beliebig verdrehten Tragrolle ergibt
sich aus Abbildung 6.2.

Um die Verlaufsgeschwindigkeit zu bestimmen, muss der Auflaufwinkel v nach Gleichung (6.3)
berechnet werden. Der Relativwinkel wird, wie oben gezeigt, aus der Rollenschrigstellung g
und der Steigung o der Biegelinie am Auflaufpunkt bestimmt. Dabei sind Auf- und Ablauf-
punkt des Fordergurtes vom Durchhang abhéngig. Bei einem idealen Gurt ohne Durchhang
wiirde es nur einen Kontaktpunkt statt einer Kontaktfliche geben, der mittig auf der Tragrolle

liegt.

Um die Steigung o des FEM-Balkens am Auflaufpunkt zu bestimmen, gibt es prinzipiell zwei
Moglichkeiten. Entweder wird das FEM-Modell so aufgebaut, dass es exakt am Auflaufpunkt
einen Knoten gibt, an dem die Steigung berechnet wird, sofern das Element Verdrehungen
zuldsst, oder die Steigung muss aus den umliegenden Knoten interpoliert werden. Die erste
Losung soll nicht angewandt werden, da immer ein Knoten am Auflaufpunkt sein und das

Modell so unnétig fein diskretisiert werden mdiisste.

Um den Winkel am Auflaufpunkt zu bestimmen, muss zwischen den beiden umliegenden
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Abb. 6.2: Herleitung des Auflaufwinkels an einem biegestetigen Gurt

Knoten a; und «;11 aus Abbildung 6.3 interpoliert werden.

A.%'k — Av

Az + «;. (6.6)

a= (a1 + a;)

Wenn angenommen wird, dass die Knoten keinen zu groflien Abstand dx voneinander haben,

kann die Steigung als linear zwischen den Punkten betrachtet werden.

Abb. 6.3: Interpolation des Kontaktwinkels o aus den Knotenverdrehungen

Um den Betrag des Schieflaufs auszurechnen, bedarf es einer definierten Vorschubgeschwin-
digkeit &, des Gurtes. Die seitliche Bewegung des Gurtes auf der Tragrolle lasst sich aus der
Abbildung 6.4 ableiten. Die Schieflaufgeschwindigkeit im Bezugssystem der Tragrolle ergibt
sich damit nach Gleichung (6.7).

Ut = &c - siny. (6.7)

Durch zeitliche Integration ergibt sich der Weg, den der Gurt im Tragrollensystem zum Zeit-
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Abb. 6.4: Vektorzerlegung der Geschwindigkeit auf der Tragrolle

punkt ¢; hat.

t1
Yy = /0 T - sinydt. (6.8)

Die Knotenverschiebung im FEM-Modell soll sich jedoch auf das globale Koordinatensystem

beziehen. Dazu muss der Anstellwinkel der Tragrolle beriicksichtigt werden.

Yg = Yt - COS 3. (6.9)

Die Differenzverschiebung, die in einer zeitdiskontinuierlichen Simulation wéhrend eines Zeit-
schrittes At auftritt, berechnet sich folglich nach Gleichung (6.10), unter der Voraussetzung,

dass die Antriebsgeschwindigkeit wiahrend dieses Zeitschrittes konstant ist.
Ayg = & - siny - cos 3 - At. (6.10)

In diesem Modell ist der Auflaufwinkel v die entscheidende Gréfe fiir die Geschwindigkeit des

seitlichen Laufs.

6.1.3 Modellerweiterung

Das bisher beschriebene Modell verhilt sich qualitativ wie ein Gurt in einer realen Anlage. Um
eine verbesserte Ubereinstimmung mit Messergebnissen zu erreichen, muss das Modell jedoch
in seiner Detailtiefe weiter angepasst werden. Fiir die Bestimmung des Auflaufwinkels wird
nach Abbildung 6.5 definiert, dass immer ein Knoten mittig zwischen den Auflaufpunkten
liegt.

An jedem Punkt, an dem die Verschiebung vorgegeben werden soll, ist es sinnvoll, einen Kno-
ten einzufiigen. Die Knoten K, die sich zentral {iber den Rollen befinden, werden seitlich als

eingespannt betrachtet. Ist der Umschlingungswinkel grofl genug, so muss der Gurt in diesem
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Abb. 6.5: Bestimmung der Steigung am Auflaufpunkt je nach Einbauposition der betrachteten
Rolle

Punkt auch rotatorisch als eingespannt betrachtet werden. Er erhélt den Verdrehungswinkel
der Rolle als Randbedingung. Wenn angenommen wird, dass der Winkel am Lagerungsknoten
wesentlich fiir den Schieflauf ist, so ergibt sich nach Gleichung (6.3) immer ein Schieflaufwin-
kel von 0. Maf3geblich ist jedoch der Winkel in dem Punkt, in dem der Gurt Haftkontakt mit
der Rolle hat. Der Haftreibungswinkel muss kleiner sein als der Umschlingungswinkel ay,, da

am tangentialen Erstkontaktpunkt keine Normalkraft auf den Gurt wirkt.

6.2 Modellbildung am Fordergurt

Die Erweiterung vom Flachband zum endlos umlaufenden Foérdergurt erhéht das Abstrak-
tionsniveau. Fiir die Abbildung eines kompletten Fordergurtes miissen wesentlich mehr und
auch groflere Vereinfachungen getroffen werden, als dies fiir die Berechnung eines Flachbandes
noétig ist. Abbildung 6.6 zeigt einen vereinfachten Gurtférderer, dessen wichtigste Baugruppen

in Tabelle 6.1 aufgelistet sind.

Abb. 6.6: Vereinfachte Darstellung eines Gurtforderers mit seinen Hauptbaugruppen

Analog zum Modell des Flachriemens soll die Gurtverformung hier durch die Verformung der
Mittelachse des Fordergurtes abgebildet werden. Effekte, die durch eine verédnderte Gurtmul-
dung oder die Umlenkung an der Antriebstrommel entstehen, miissen beriicksichtigt werden.
Die Abbildung der Tragrollen, die nur einen sehr kleinen Umschlingungswinkel bzw. Kontakt-

bereich haben, und der Umlenkrollen muss hier gesondert betrachtet werden. Damit kann die
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Tab. 6.1: Baugruppen eines Gurtforderers
Spanntrommel
Gutaufgabebereich
Tragrollen im Obertrum
Tragrollen im Untertrum
Fordergurt
Antriebstrommel

O Tl W N~

Verformung der Mittellinie als Verformung eines Biegebalkens abgebildet werden.
Um den Gurt fiir eine Simulation abzubilden, wird er abgewickelt betrachtet. Dabei soll die
Verformung am Ende der des Anfangs entsprechen. Der abgewickelte Aufbau ist in Abbildung

6.7 dargestellt. Die Spannrolle ist hier somit am Anfang und am Ende des Gurtes zu sehen.

I

I
S

I

I

Abb. 6.7: Abgewickelte Darstellung des Gurtforderers aus Abbildung 6.6

Es soll erst einmal davon ausgegangen werden, dass der Gurt an jeder Rolle reibschliissig
Kraft iibertragen kann. Daher wird an jeder Stelle, an dem der Gurt Kontakt mit einer Rolle
hat, eine Lagerung vorgesehen. In der x,y-Ebene kann sich der Gurt beliebig in der Steigung

an den Lagerpunkten verdndern. Die Lagerungspunkte sind in Abbildung 6.8 dargestellt.

Abb. 6.8: Lagerungsdarstellung fiir den Gurtférderer aus Abbildung 6.7 in der x,z-Ebene

Im statischen Fall muss beachtet werden, dass an den Stellen, an denen der Gurt einen grofien
Umschlingungswinkel mit der Rolle hat, eine Einspannung vorgesehen werden muss. Durch die
grofle Umschlingung nimmt in diesen Punkten der Gurt die Steigung der Rolle an. Er kann
sich nicht beliebig in der Steigung einstellen, da ein linienhafter Kontakt zwischen Balken
und Rolle vorliegt. Da bei Gurtschieflauf immer eine Bewegung des Gurtes in Forderrichtung
vorausgesetzt wird, kénnen aber direkt Lagerungen vorgesehen werden. An den Tragrollen
hat der Balken nur einen punktférmigen Kontakt, so dass er nie als eingespannt betrachtet
werden muss.

AuBere Krifte oder Versatz der Rollen fiihren zu einem Schieflaufen, das in jedem Fall eine
Verformung des Gurtes zur Folge hat. Diese Verformung ist in Abbildung 6.9 oben dargestellt.

Die Verformung fithrt somit zu einer translatorischen Verschiebung der Lagerpunkte.
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Abb. 6.9: Lagerungsdarstellung fiir den Gurtforderer in der x,y-Ebene (unten) und mit einer
angenommenen Verformung (oben)

Somit kann der Wirkmechanismus von einer Tragrollenstation auf die gesamte Anlage iiber-

tragen werden.

6.3 Finite Elemente Modellierung

Fiir die Beschreibung eines Gurtes mit Biegesteifigkeit bieten sich zwei mdgliche Vorgehens-
weisen an, wenn vorausgesetzt wird, dass der Gurt durch ein Biegebalkenmodell abgebildet
werden kann.

Die erste Methode nutzt eine analytische Beschreibung der Foérderanlage als Biegebalken.
Jede Tragrolle der Forderanlage bildet dabei eine Lagerung, wodurch das System stark tiber-
bestimmt ist. Die Losung der Differenzialgleichung wird dadurch sehr aufwendig. Ebenso ist
die automatisierte Erstellung eines solchen Systems programmiertechnisch sehr anspruchsvoll.
Die zweite Methode basiert auf der Beschreibung der Gurtverformung mit der Finite-Elemente-
Methode. Diese hat den Vorteil, dass die Steifigkeit des Systems nicht wie bei der ersten
Methode abgeschéitzt werden muss, sondern der Gurt in einem FEM-Programm modelliert
und mit der Model-Order-Reduction so angepasst werden kann, dass nur noch fiir die Be-
wegungssimulation wichtige Knoten iibernommen werden [76]. Die Anzahl der zu lésenden
Gleichungen wird so drastisch reduziert, wodurch die Berechnungszeit entsprechend verringert
wird. Ein zweiter Vorteil ist die Einfachheit der Beschreibung, wodurch die Modellierungszeit
stark abnimmt. Wenn das System direkt durch einfache Balkenelemente formuliert wird, ist
die einfachere und modulare Formulierung der finiten Elemente einer analytischen Formulie-
rung lberlegen.

Das Prinzip der FEM beruht auf der Diskretisierung eines Problems auf viele, einfach zu 16-
sende Gleichungssysteme, die miteinander verkniipft werden. Jedes Teilgleichungssystem wird
als Element bezeichnet. Die Enden eines Elementes werden als Knoten bezeichnet. Die Losung
wird jeweils nur fiir die Knoten berechnet. Damit ein einzelnes Element seine Form sowie die
ihm zugeordnete physikalische Eigenschaft wie z. B. die Verformung abbilden kann, wird eine
problemgerechte Naherungsfunktion gewéahlt. Bei Stab- und Balkengeometrien kénnen hier-
fiir besonders gut Polynomfunktionen angewendet werden, wobei der Grad des Polynoms die
Abbildungsgenauigkeit der Verformung steigert [86]. Die Ansatzfunktionen miissen dabei so

gewihlt werden, dass sowohl innerhalb des Elementes als auch am Ubergang eines Elementes
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zum anderen Stetigkeit garantiert werden kann. Dabei soll in diesem Fall weder der Verlauf
des Gurtes unstetig sein diirfen, noch soll die Biegelinie Knicke aufweisen dirfen. Daraus
folgt, dass die Funktion stetig differenzierbar sein muss. Nach GALLAGHER [46] muss eine

Ansatzfunktion im Allgemeinen drei Dinge erfiillen:

1. Die Ansatzfunktion darf bei einer Starrkorperbewegung des Elementes keine Spannun-

gen verursachen.
2. Die Funktion muss stetig sein.

3. Die Funktion sollte konstante Glieder enthalten, um so auch einen konstanten Spannungs-

bzw. Verzerrungszustand abzubilden.

6.3.1 Gleichungssystem

Um die Biegelinie zu berechnen, wird ein FEM-Modell erstellt, dessen Gleichungssystem geldst
werden kann. Das Modell soll die Steifigkeit eines Gurtes in einem Biegebalken abbilden. Im
Allgemeinen wird das FE-Gleichungssystem mit der Gleichung (6.11) beschrieben. Die Steifig-
keitsmatrix K multipliziert mit dem Verformungsvektor der Knoten u ergibt den Kraftvekor
f.

Ku =f. (6.11)

Die Herausforderung in der Modellierung besteht darin, dass sowohl duflere Lasten in Form
des Vektors f auftreten, die aus dem Kapitel 3 bekannt sind, als auch geometrische Rand-
bedingungen in Form des Vektors u aus Gleichung (6.10). Daher ist es also nicht moglich,
die Gleichung (6.11) nach einer gesuchten Grofle umzuformen. Um das Gleichungssystem
trotzdem l6sen zu konnen, muss das System in gelagerte Freiheitsgrade mit aufgeprigten
Verschiebungen und ungelagerte Freiheitsgrade mit aufgepragten Kréften getrennt werden.

Wird vorausgesetzt, dass sich die bendtigten Variablen berechnen lassen, fehlt fiir das ange-
gebene Gleichungssystem noch die Steifigkeitsmatrix K. Die Methode der Finiten Elemente
setzt eine Unterteilung des Gesamtproblems in kleine, aber finite Elemente voraus. Diese Ele-
mente sind untereinander verbunden und bilden das FE-Netz. Fir jedes Element lassen sich
die Eigenschaften {iber Ansatzfunktionen definieren. Die Elementeigenschaften werden an-
schlieBend in Abhéngigkeit der Vernetzung zu einem Gesamtsystem zusammengesetzt. Diese
Unterteilung ist fiir die Massen-, Feder- und Dampfungseigenschaften des Systems giiltig. In
dem hier vorgestellten, rein verformungsbasierten Ansatz werden Massen- und Dampfungs-
eigenschaften des Systems vernachléssigt, sodass nur die Steifigkeitsmatrix bestimmt werden

muss.
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6.3.2 Steifigkeitsmatrix

Im ersten Schritt kann angenommen werden, der Gurt bestehe aus einem einzelnen Element
wie in Abbildung 6.10. Das Balkenelement besitzt je zwei Freiheitsgrade an den Knoten n

und m.

yI n m

X

Abb. 6.10: Zweidimensionales Balkenelement mit zwei Knoten

In der Literatur sind viele verschiedene Balkenmodelle zu finden. MEISSNER [88] stellt dabei
ein sehr einfaches Element vor, dass nur zwei Freiheitsgrade pro Knoten besitzt. Die Steifig-
keitsmatrix beschreibt ein Element vom Knoten n zum Knoten m. Dieses Element hat pro
Knoten nur einen translatorischen Freiheitsgrad senkrecht zur Balkenldngsausdehnung und
einen rotatorischen Freiheitsgrad. Fiir das dargestellte ungelagerte Element aus Abbildung
6.10 ergibt sich eine Matrix der Dimension {4 x 4}.

6 -3l —6 -3l

—3l, 22 31, 12

Ky, = o | B 2
21 -6 3. 6 3l

-3l 12 31, 2

(6.12)

In der Steifigkeitsmatrix konnen die Elemente den einzelnen Knoten zugeordnet werden. Da-
bei gibt es jeweils zwei Elemente, die direkt die zugehorigen Knoten beschreiben, die restlichen
2x2 formulieren eine Art Verbindung der Knoten. Damit stellt zum Beispiel das Nebendia-
gonalelement 2,1 oder 1,2 die Verbindung vom Verschiebungs- zum Verdrehungsfreiheitsgrad

am ersten Knoten her.

6 =3l
e 212

(R E I Y 6 3l | &
-3l 12 3l 202

Gleichung 6.13 zeigt die beschriebene Unterteilung in Knotenfreiheitsgrade. Wird beim be-

(6.13)

trachteten Element die Ableitung der Knotenpositionen in y-Richtung mit der Verdrehung der
Knoten verglichen, ldsst sich feststellen, dass sich die Betrdge in guter Ndherung entsprechen,

die Vorzeichen der beiden Ergebnisse aber umgekehrt sind. Die betragsméfiige Abweichung
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zwischen Ableitung der Knotenpositionen und Verdrehung ist zu erklidren, indem angenom-
men werden kann, dass die Ableitung eine mittlere Steigung zwischen den Knoten zeigt,
wahrend der Wert der Verdrehung das exakte Knotenergebniss darstellt. Die Verdnderung
des Vorzeichens jedoch entstammt der Wahl des Koordinatensystems fir die Verdrehung bei
der Ableitung der Matrix aus den Ansatzfunktionen des Elementes. Dieses Verhalten ist in
Abbildung 6.11 an einem Kragbalken aus fiinf Elementen dargestellt. Der erste Knoten ist

dabei eingespannt, wahrend auf den letzten Knoten eine beliebige Kraft in y-Richtung wirkt.

1 , r T . T e g
: : : : : e
: & : :
07k [0 S PP PP
o :
S 06f Dozt e -
3 E ¢ —&— Knotenverdrehung
E 05 @ 0 ® Abgelsitete Verformung |
o -
2] H Knotenverdrehung™ (-1
3 04f 1 2 o0zt : EAR
2 :
03r 04t
02F 06
0.1 08 e
i i i L R ; ; H
02 04 0.6 08 1 0 0.2 04 08 0.8 T
Lange Lange

Abb. 6.11: links: Normierte Knotenverschiebung eines Kragbalkens
rechts: Vergleich der normierten Verdrehungen an den Knoten

Um die korrekten Verdrehungen an den Knoten zu bestimmen, gibt es prinzipiell drei Mog-
lichkeiten:

1. Benutzung der Ableitung der Knotenpositionen und Interpolation zwischen den berech-

neten Ergebnissen, um die Genauigkeit zu steigern
2. Multiplikation des Verdrehungsergebnisses mit -1
3. Anderung der Drehrichtung fiir die Ansatzfunktionen

Da die Benutzung einer fiir diesen Fall korrekt definierten Ansatzfunktion am sinnvollsten ist,

soll im Folgenden der Fall drei gewdhlt werden.

Modifizierung der Steifigkeitsmatrix

Die Herleitung einer modifizierten Matrix, fiir die die Verformungsableitung und die Verdre-
hungsfreiheitsgrade der Knoten das gleiche Vorzeichen haben, basiert auf dem Ansatz von
KROPLIN [84], in dem die Herleitung fiir das zweidimensionale Balkenelement aus Gleichung
(6.12) angegeben ist. Die Grundlage bildet ein Balken nach Abbildung 6.10. Der Balken soll
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nur durch ein Element abgebildet werden, sodass die Balkenldnge der Elementldnge [. ent-
spricht. Als Ansatz wird hier eine Polynomfunktion dritter Ordnung benutzt, die auch fiir

das 2D-Balkenmodell von oben verwendet wurde. Die Laufvariable s ist dabei als
0<s<l,, (6.14)

definiert. Der Ansatz fiir die Durchbiegung bzw. Verformung des Balkenelements ist in Glei-
chung (6.15) beschrieben.

w(s) = 35> + c25° + ¢15 + «p. (6.15)

Die Koeffizienten c; miissen nun bestimmt werden. Hierfiir ist es jedoch sinnvoll, fiir die

Gleichung eine dimensionslose Laufvariable £ einzufiihren,
£=-, (6.16)
womit sich die Gleichung (6.17) ergibt.

w() = e3lo6” + 2l2€ + cilek + co. (6.17)

Eine Verformung des Balkens kénnte demnach wie in Abbildung 6.12 aussehen.

@b

)

0 I, g’

Abb. 6.12: Darstellung der Verformung fiir ein Balkenmodell zur Bestimmung der Koeffizien-
ten nach Gleichung (6.17)

Die Koeffizienten lassen sich aus den Randbedingungen der Polynomfunktion bestimmen,

wenn als Randbedingung die Knotenfreiheitsgrade eingesetzt werden.

w(§ = 0) =W, = co, (6.18)
1) =Wy = 0312 + Cglg 4+ cile + . (619)

Die Funkion der Verdrehungen kann aus der Verschiebungsfunktion (6.15) abgeleitet werden.

Danach wird wieder die dimensionslose Variable & fiir s eingesetzt. Hier soll fiir die Ableitung
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gelten:

_ 2
= (6.20)

Damit ist die Verdrehung genau entgegengesetzt zur Verdrehung der Steifigkeitsmatrix aus
Gleichung (6.12) definiert.

P(&) = 3e3le€? + 2l + . (6.21)

Aus den Randbedingungen

p(§=0) =dq = c1, (6.22)
(€ =1) = @ = 3c3l? + 2¢ale + ¢y, (6.23)

kann mit den bereits bestimmten Randbedingungen die Koeffizientenmatrix G gebildet wer-
den, um den Koeffizientenvektor ¢ aus den Gleichungen zu berechnen, wenn der angenomme-
nen Verformungsvektor w berticksichtigt wird. w kann somit als Knotenkoordinatenvektor

verstanden werden.
w = Gc. (6.24)

Dies entspricht dem Gleichungssystem (6.25).

We 10 0 O co
Pa _ 01 0 O c1 (6.25)
y 1. 2 Blle '
Db 0 1 2. 383) \c3
Durch Invertieren von G resultiert die nach c aufgeléste Formulierung.
c=G'w. (6.26)

Der Vektor c ldsst sich dann in die Gleichung (6.17) einsetzen. Dafiir muss die Gleichung in

Vektorschreibweise umgeformt werden.

€0

w©) = (1 1e 2 Be) | (6.27)

C2
€3
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So lasst sich die Gleichung mit dem Polynomvektor p als

w=7p-c, (6.28)

formulieren. Wenn nun Gleichung (6.26) in Gleichung (6.28) eingesetzt wird, folgen die vier

normierten Ansatzfunktionen fiir die je zwei Knotenfreiheitsgrade , und ; des finiten Elemen-

tes.

T
263 —3¢2 41 W

PR P VRS T I
wl)=p-G W= _ogh 4 362 a | (6.29)
16% —1¢? @b

Die Ansatzfunktionen werden im Vektor ¢ zusammengefasst.
w=¢'w. (6.30)

In der Abbildung 6.13 sind die Ansatzfunktionen grafisch dargestellt. Dabei bilden die An-
satzfunktionen eins und drei die Verschiebungen ab, wihrend die Ansatzfunktionen zwei und
vier die Verdrehungen beschreiben. Alle zeigen die Antwort auf eine Einheitsverschiebung

bzw. eine Einheitsverdrehung.

1. Ansatzfunktion 2. Ansatzfunktion
1 T T T 0.2 T T
0.8
0.15
o o
5 E
E 0.6 E
o o 0.1
Yo b
= s
0.05}F
0.2
0 0
0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Lange Liange
3. Ansatzfunktion 4. Ansatzfunktion
1 T T 0 T T
0.8
-0.05
o o
5 5
E 0.6 E
° o -0.1
oo i
= =
-0.15
0.2
0 -0.2

Abb. 6.13: Dargestellung der vier Ansatzfunktionen mit Einheitsverschiebung (1 und 3) bzw.
Einheitsverdrehung (2 und 4)
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Aus dem Ansatz der virtuellen inneren Arbeit [84] ergibt sich die folgende Gleichung;:
EI 1
W = —mTTg / PSSP dew. (6.31)
e 0

Durch die partiellen Ableitungen der Ansatzfunktion nach der normalisierten Variable & und
der Integration Uber die komplette Lénge eines Elementes wird durch Multiplikation eine

Matrix aufgespannt. Der Term
EI 1
Kua= 75 / BEE ST . (6.32)
e 0

beschreibt dabei die Steifigkeitsmatrix, wenn davon ausgegangen wird, dass der E-Modul F

und das Flachentragheitsmoment I des Balkens iiber der Elementldnge [, konstant sind.

EI |3l 21 -3l 12
21-6 -3 6 3L
3le 12 =3I, 27

Ky =2 (6.33)

Werden analog zu Abbildung 6.11 die beiden Steifigkeitsmatrizen durch Einspannung des
ersten Knotens und Aufgabe einer Kraft am letzten Knoten in y-Richtung verglichen, folgen

daraus die in Abbildung 6.14 dargestellten Zusammenhénge.

1 1r Rl T etet N
—&8—FKnotenverdrehung originale Matrizx : _‘_Q_-“—
0.9{| ===+Knotenverdrehung modifizierte Matriz B 0.8F : i ”"-"“
el
0.8 0.6 -~
s

0.7 0.4 e
o ,f
=] o ”
E 0.6 5 0.2F » : —&— Knotenverdrehung
[ o ‘/" : ® Ableitung der Verformung
E 0.5¢ S 0 KEnotenverdrehung *(-1)
8 E ----- modifizierte Matrix
o 0.4r g -0.2
o
=

0.3 -0.4

0.2 -0.6

0.1r -0.8

ol L 1

Lange

Abb. 6.14: links: Vergleich der normierten Verschiebung
rechts: Vergleich der normierten Verdrehung eines Kragbalkens nach Steifigkeits-
matrix (6.12) und (6.33)

Es ist erkennbar, dass Verformung und Verdrehung beider Balken exakt gleich sind und nur
das Vorzeichen der Verdrehung gedndert wurde. Im Folgenden soll die modifizierte Matrix

verwendet werden.
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Eigenschaften der Steifigkeitsmatrix

Die Steifigkeitsmatrix ist als symmetrisch definiert [29]. Dazu muss der folgende Zusam-

menhang erfiillt sein:

K-K' =o. (6.34)

Die Steifigkeitsmatrix ist quadratisch.

Die ungelagerte Steifigkeitsmatrix ist stets singuldr. Das bedeutet, dass ihre Determi-

nante Null ist
K| =0, (6.35)
und keine Inverse existiert.

K'!=7% (6.36)

Die Elemente auf der Hauptdiagonalen sind alle positiv.

Die exportierte Steifigkeitsmatrix ist positiv semidefinit. Das bedeutet, es existiert ein

Eigenwert A = 0.

Wenn es ein A\; = 0 gibt, sind Starrkérperverschiebungen in der Richtung der zugehéri-

gen Figenform v; erlaubt.

Mathematisch gesehen muss fiir die Steifigkeitsmatrix invertiert werden, um nach den
Verformungen aufzulésen. Die Inverse existiert jedoch nur dann, wenn die Matrix positiv
definit ist. Das heift, die Determinante muss |K| # 0 sein, andernfalls ist die Matrix

singulér [29].

Modellierung einer Anlage

Der Gurt wird so modelliert, wie er im Idealfall auf der Anlage liegen wiirde. Unterschiedliche

Muldungswinkel und andere Unregelméfigkeiten werden mit modelliert. Die Steifigkeitsma-

trix soll so alle Gurteigenschaften abbilden. Die Modellierung erfolgt damit analog zu den
Abbildungen 6.7 bis 6.9.

Wird angenommen, eine Matrix soll die Steifigkeitseigenschaften vom Knoten a zum Knoten d

darstellen, so ergibt sich die Gesamtmatrix aus den Additionen der um die Freiheitsgrade der

anderen Matrizen verschobenen Teilmatrizen [88]. Der Knoten b wird durch das Balkenelement

vom Knoten a und vom Balkenelement zum Knoten ¢ beeinflusst. Die Nebendiagonalelemente

in Gleichung 6.13 sind jedoch sowohl dem einen als auch dem anderen Knoten zugeordnet.
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Es soll angenommen werden, dass alle Balkenelemente die gleichen Steifigkeitseigenschaften

besitzen.
_Kaa Kab 0 0 0 i
Bl Kpy Ky + Kee Keq 0 0
K}/ = QZT 0 Ky Kag+ Kee Kr 0 |. (637)
0 0 K}e f(ﬁf+-B%g th
| 0 0 0 Kpy Knh |

Die Matrix (6.37) zeigt die tiberlagerten Elementsteifigkeitsmatrizen fiir vier Elemente bzw.
fiinf Knoten (I - V). Wenn jeder Knoten, wie oben beschrieben, zwei Freiheitsgrade besitzt,
dann hat K}/ die Dimension {10 x 10}. Die Uberlagerung der Elementmatrizen ist in Abbil-
dung 6.15 dargestellt.

K1 K2 K3 K4 K5

K1

K2

K3

K4

K5

Abb. 6.15: Grafische Darstellung der Elementsteifigkeitsmatrizen zur Berechnung der Steifig-
keitsmatrix des Finite Elemente-Systems

6.3.3 Definition der Lagerungen und Transformation des Systems

Soll in einem FEM-Gleichungssystem eine Verformung aufgeprégt werden, muss die Gleichung

(6.11) in zwei Teile zerlegt werden [9].

Die Freiheitsgrade, die durch Lagerungen gesperrt werden, werden in einem Lagerungsvektor

zusammengefasst. Der Vektor u besteht damit aus den gesperrten Freiheitsgraden u; und den
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freien Freiheitsgraden uy.

u= luf] . (6.38)

w

Die Umsortierung des Verschiebungsvektors fithrt auch zu einer Umsortierung der Steifig-
keitsmatrix aus Gleichung (6.11). f; beinhaltet hier zusétzlich die Lagerlasten, die zu den

geometrischen Randbedingungen fiithren.

i -t
Ky Ki| |[w f;

Unter der Annahme einer symmetrischen Matrix K ergibt sich die Symmetrie auch nach der

Umsortierung:

K =K}, (6.40)

Um die Berechnung zu vereinfachen, wird die Umsortierung durch Transformationsmatrizen
realisiert. Diese werden aus einer Einheitsmatrix E gebildet. Es werden zwei Transforma-
tionsmatrizen bendtigt: eine T p-Matrix fiir die Abteilung der freien Koordinaten und eine

T;-Matrix fiir die Abteilung der gelagerten Koordinaten aus K.

Fir T; werden alle Zeilen der Einheitsmatrix iibernommen, aber nur die Spalten, in denen
Lagerungen in der Matrix K vorgesehen sind. Fiir T gilt das Analoge fiir die Freiheitsgrade
ohne Lagerung. Mit den beiden Matrizen ist es nun moglich, alle Elemente der umsortierten

Matrix K in Gleichung (6.11) bzw. der Sammelmatrix aus Gleichung (6.39) zu bestimmen.

[Kff Klf] _ [T?KTf TfKTf} ' (6.41)

Ky Ky T{KT, T/KT,

Die Umsortierung der Vektoren u und f erfolgt entsprechend.

)= 57 =

f TLf
M _ lT?f] | (6.43)

Fiir gegebene duflere Lasten und Randbedingungen ldsst sich die erste Gleichung aus dem
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System (6.39) losen.

Kyrup + Ky = fy, (6.44)
ur = K;J}(ff - Klful). (6.45)

Auf diese Weise lédsst sich die Verformung eines Gurtes abbilden, der iiber Tragrollen lduft,
wéahrend er immer in Kontakt mit den Tragrollen steht. Dabei wird weiterhin angenommen,
dass der Umschlingungswinkel des Gurtes auf den Tragrollen sehr klein ist, sodass kein Tor-

sionsmoment im Kontaktpunkt zwischen Gurt und Tragrolle auftritt.

Beispiel Angenommen, es soll ein Gleichungssystem fiir einen Biegebalken mit drei Elemen-
ten und jeweils zwei Freiheitsgraden pro Knoten gelost werden. Jedes Element besitzt dabei
zwei Knoten. Das Gleichungssystem hat somit acht Freiheitsgrade. Der Balken ist am ersten
Knoten eingespannt. Dadurch verringern sich die Freiheitsgrade auf sechs. Aus der Einheits-
matrix der Dimension {8x8} werden zur Erstellung von T die ersten zwei Spalten entfernt.
Damit ergibt sich fiir Ty = {826}. Durch Links- und Rechtsmultiplikation an K ldsst sich

K effizient bilden. Die anderen Matrizen kénnen ebenso gebildet werden.

6.3.4 Position im globalen Koordinatensystem

Alle Verformungen aus den oben gezeigten Gleichungen geben die Verformung eines Knotens
in seinem eigenen lokalen Koordinatensystem an. Die Verformung ist damit eine relative

Grofle, die sich auf die Ausgangslage des Knotens bezieht.
rd =19 +ul. (6.46)

Die globale 9 Position r der verformten , Knoten rf ergibt sich aus der Lage der Knotenko-

ordinatensysteme r? und den lokalen Verformungen u'.

6.4 Modellierung des Schlupfs

6.4.1 Starrkorperschlupf

Ein Gleiten des Gurtes auf den Tragrollen kann jedoch mit diesem Modell nicht beriicksichtigt
werden, da es eine Begrenzung der auftretenden Kréfte erfordern wiirde. Die am Knoten i
herrschende Zwangskraft kann bei Beriicksichtigung von reibungsbehafteten Kontakten ma-

ximal der Reibkraft f, an der Tragrolle entsprechen.

f; <fi (6.47)

re
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Der erste Schritt fiir eine Reibkraftbegrenzung ist daher die Berechnung der auftretenden La-
gerungskrifte an den Tragrollen. Wenn die Verschiebungen an den frei beweglichen Koordina-
ten aus Abschnitt 6.3.1 berechnet sind, kann noch mit der zweiten Gleichung die Auflagerkraft

f; bestimmt werden.
f,= Kflu]v + Kju;. (6.48)

Im zweiten Schritt muss an den Knoten, an denen die Kréfte grofler sind als die maximal
zuldssige Reibkraft, die Lagerung gelost werden. Dadurch verédndern sich die Dimension des
Lagerungsvektors sowie die Dimension des Vektors der freien Koordinaten. Die Transfor-
mationsmatrizen Ty; miissen daher neu aufgestellt werden, um die Elementmatrizen neu

berechnen zu konnen.

T T
lefs Klfs] _ [TfSKTfS T KTy, (6.49)

Kq, Ky T7KT;, TLKT;|

Die Umsortierung der Vektoren u und f folgt analog.

-

Uy, le;u

frg T f

ol = 1) (6.51)
£, TLf

Fiir gegebene duflere Lasten und Randbedingungen lésst sich die erste Gleichung wieder aus
dem System (6.39) losen.

up = Ko (Frs — Kipougy). (6.52)

Diese Umformung mit der Bestimmung muss fiir jeden Zeitschritt separat durchgefiithrt wer-
den, in dem eine Uberschreitung der Lagerlasten im Vergleich zur Reibkraft vorliegt. Anschlie-
Bend wird aus den Lagerverschiebungen und den freien Knotenverschiebungen der Vektor der

Verformung gebildet.

u= Tfsu]cs + Tisuys. (6.53)

Hiermit sind nun alle Verformungen des prinzipiell ungefesselten Koérpers bekannt. Die Ein-
spannungen bzw. Lagerungen wirken nur an Stellen, an denen Kraftschluss vorliegt, wéahrend
sich die seitliche Position aller Einspannungen unendlich weit bewegen kann, um somit eine
Starrkorperbewegung des Gesamtsystems abzubilden. Das heifit, der Gurt in der Simulation
kann sich als Ganzes seitlich verschieben, ohne dass daraus Kréfte entstehen. Innere Kréafte

und Momente resultieren nur aus einer relativen Verschiebung der Knoten zueinander.
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6.4.2 Reibungsbehafteter Kontakt an Gurttrommeln

Nach Abschnitt 6.2 wird der Gurt als Balken betrachtet. Als Gedankenexperiment wird ange-
nommen, dass der Balken einseitig eingespannt ist und am anderen Ende durch eine Querkraft
belastet wird, so ist seine Einspannung mafigeblich fiir die entstehende Verformung und deren
Ableitung an einer beliebigen Stelle. Liegt dieser Balken wiahrend des Vorganges der Vorfor-
mung auf einer reibungsbehafteten Unterlage auf, so wirkt die Reibungskraft als Streckenlast
der Verformung entgegen.

EGGER [32] und RITZINGER [101] gehen in ihren Arbeiten jeweils davon aus, dass diese rei-
bungsbehaftete Verformungsreduzierung einen mafigeblichen Einfluss auf die stationdre Ver-

formung und die Werte des Gurtschieflaufes hat.

1. Bei EGGER [32] wird davon ausgegangen, dass die Verformungsreduktion durch eine
Reibungskraft proportional zur Gurtbreite ist. Dem ist jedoch zu widersprechen, da
eine groflere Gurtbreite das Fliachentragsheitmoment in dritter Potenz und das Biege-
widerstandsmoment folglich quadratisch bei einem flachen Gurt steigen lasst. Eine als
konstant angenommene Verformung fithrt folglich bei Steigerung der Breite zu einem
quadratischen Wachsen der erforderlichen Einspannungsmomente. Wird das Coulomb-
sche Reibungsgesetz vorausgesetzt, ist die iibertragbare Reibkraft unabhéngig von der
Auflagefliche und somit auch von der Gurtbreite. Wird ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Reibungsfliche und tibertragbarer Kraft angenommen (Rad-Strafle-Kontakt) so
ist festzustellen, dass der Zusammenhang zwischen der Verformung, entgegenwirkender

Reibkraft und Gurtbreite als entgegengesetzt gelten muss.

2. Der Einfluss einer reibungsinduzierten Verformungsreduktion ist nur im konstruierten
Fall von Bedeutung, wenn der Gurt plotzlich mit einer groflen Verformung beaufschlagt
wird. Wenn die Verformung jedoch wahrend des Vorschubs des Gurtes allmédhlich ge-
schieht, wie es bei anlagenbedingtem Schieflauf {iblich ist, entstehen keine hohen Kréfte
in der Einspannung, da sich der Auflaufwinkel des Gurtes um die Rolle fortsetzen wird
und es somit keine Einspannung in zeitlich kontinuierlicher Form gibt. Daher ist der
Unterschied zu vernachléssigen, da die Verformungen immer aus dem Laufverhalten

entstehen und niemals plotzlich im Stillstand auftreten.

3. Laut EGGER [32] ist bei Schrigstellung der Umlenkrolle der Effekt der Verfomungsredu-
zierung entscheidend. Auch dieser Punkt stellt sich bei ndherer Betrachtung mindestens
als fragwiirdig heraus, da zwar durch die Verdrehung der Umlenkrolle richtigerweise
immer eine Verformung des Gurtes erzeugt wird, aber diese Verformung zu einer unter-
schiedlichen Randkantenspannung fiithrt. Vereinfacht muss der Gurt an der entfernten
Trommelkante einen deutlich langeren Weg zuriicklegen als an der nahen Kante. Diese
Verformung muss beim Uberlaufen der Umlenktrommel abgebaut werden, wodurch par-

tiell Schlupf am Umfang der Tragrolle auftritt. Die Lenkwirkung bzw. die Wirkung auf
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die Verformung des Gurtes im Kontakt bei Auftreten des partiellen Schlupfes werden

aber nicht thematisiert.

4. EGGER revidiert seine Aussagen 2008 in [33] auf Seite 32. Er geht nun davon aus,
dass Mikroschlupf nicht zu einer Verdnderung der Lenkwirkung fiihrt. Auflerdem fiihrt
EGGER an, dass der Abstand zwischen den Rollen im Allgemeinen so grof sei, dass

durch die Reibung der Auflaufwinkel nur unwesentlich beeinflusst wird.

Als Resultat kénnen die aufgefithrten Punkte so gewertet werden, dass eine Reduzierung der
Verformung durch Reibkréfte auf den Gurt und damit eine Beeinflussung des Laufverhaltens
als sehr klein und damit vernachlissigbar einzustufen sind. Wichtig ist es jedoch zu hinterfra-
gen, wie grof} der Einfluss des Mikroschlupfes auf die Verlaufsgeschwindigkeit ist. Auch wenn
sich der Auflaufwinkel nicht d&ndert, so wird ein Mikroschlupf die seitliche Verlaufsrate redu-
zieren. Da der Mikroschlupf abhéngig ist von den auftretenden Spannungen, wird er daher

nicht nur die Verlaufsrate, sondern auch die statische Endposition beeinflussen.

6.4.3 Analogie zum Rad-Boden-Kontakt

Diese Formulierung eines Starrkorperschlupfes ist als einfachste Losung des Schlupfes anzuse-
hen. Der Schlupf tritt dabei unmittelbar bei Uberschreiten der Grenzkraft als Sprungfunktion
auf. Der Kontakt zwischen Tragrolle und Gurt im Grenzbereich der iibertragbaren Kréfte ist
jedoch unzureichend untersucht. Im Automobilbereich existiert eine Vielzahl von Reibungs-
kennlinien. HAMED ET. AL. [57] hat untersucht, wie sich die iibertragbaren Kréfte beim
Bremsen an Autoreifen in Bezug auf den Schlupf verhalten. In Abbildung 6.16 kann gezeigt
werden, dass ein Schlupf von 10 % notwendig ist, um die volle Bremskraft tibertragen zu kon-
nen. Ebenfalls wurde gezeigt, dass eine starke Abhédngigkeit des Reibungsbeiwertes von der
Relativgeschwindigkeit des Fahrzeuges existiert. Es kann angenommen werden, dass die Ge-
schwindigkeiten im Gurt-Rolle-Kontakt klein genug sind, sodass dieser Effekt vernachléssigt
werden kann.

HAHN ET. AL. [56] konnten in Abbildung 6.17 zeigen, dass sich bei Kurvenfahrt der reale
Lenkwinkel abhéngig von den auftretenden Lenkkréften einstellt. Der reale Winkel ist dabei
immer kleiner als der Anstellwinkel der Réder des Fahrzeuges.

Es existieren mindestens sieben etablierte mathematische Modelle fiir die Beschreibung des
longitudinalen Verhaltens und drei fiir das laterale Verhalten an Fahrzeugreifen [82].

Fiir Gurtférderanlagen existiert eine #hnliche Uberlegung, die aus Experimenten eine maximal
ibertragbare seitliche Kraft fiir Tragrollenstationen berechnet. BAREFOOD [8] schlidgt dabei
vor, die Lenkwirkung einer angestellten Tragrollenstation mathematisch zu begrenzen, indem

die iibertragbare Kraft abhédngig vom Verstellwinkel der Tragrollenstation ist.

f5 = frnaz(1 — e PHm). (6.54)
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Abb. 6.16: Ubertragbare Reibungskoffizien-  Abb. 6.17: Seitlich iibertragbare Reifenkraft

ten in Abhéangigkeit der Brems- bei unterschiedlichen Reibkoef-
kraft und flir unterschiedliche fizienten in Abhéngigkeit des
Reibbelidge des Untergrundes [57] Schlupfwinkels [56]

Die Gleichung 6.54 ist als empirische Ableitung der Messung zu verstehen. Die Ahnlichkeit
zum Verlauf der Kurven in Abbildung 6.17 ist jedoch auffallend.

6.4.4 Mikroschlupf

Der Mikroschlupf ist als partielles Gleiten von Kérpern im elastischen Kontakt zu verstehen.
Auch wenn er an Gurtférderanlagen von EGGER kritisch diskutiert wird, so ergibt sich doch
aus den Messungen von BAREFOOD und den Uberlegungen am Analogiemodell des luftge-
fiillten Reifens von HAHN ein eindeutiges Bild. Der Mikroschlupf darf nicht vernachléssigt
werden. Er ist als Bindeglied zwischen Starrkérperschlupf und voll iibertragbaren Kréften

notwendig.

Da fiir die auftretenden Kréfte an gemuldeten Tragrollenstationen weder experimentelle noch
theoretisch zufriedenstellende Ergebnisse vorliegen und diese aufgrund der Komplexitéat des
Kontaktes nur unter hohem Aufwand erforscht werden kénnen, wird der folgende Zusammen-

hang in Gleichung (6.55) als Ansatz vorgeschlagen.
Befs = Bmaz + e—srolIBll (6.55)

Befy beschreibt den effektiven Lenkwinkel, 8,4, den maximal {ibertragbaren Winkel. Der Ex-
ponentialterm beschreibt eine winkelabhéingige Reduktion, die durch den anlagenspezifischen

Skalierungsfaktor sy angepasst wird.
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6.5 Spannungsversteifung

Wenn die Saitentheorie zur Berechnung des Gurtes zugrunde gelegt wird, miissen auch aus der
lateralen Verformung entstehende Léngskréfte innerhalb des Gurtes beriicksichtigt werden.
Durch Einbringen von Léngskriften in den Balken kommt es zu einer Versteifung des Bal-
kens, die sich auf die Verformbarkeit auswirkt, wenn ein reibungsbehafteter Kontakt zwischen
Tragrolle und Gurt vorliegt.

In Abbildung 6.18 ist der qualitative Einfluss der unidirektionalen Last als Druck- und Zug-

spannung im Balken bei einer seitlichen Verformung dargestellt.

fy = const.
Jfa
Y =
_\\\\\_____’,/// =
Yy ~ —

S
T—— >~ Zugkraft f, <0

ohne Kraft f, =0

T Druckkraft f, >0

Abb. 6.18: Einfluss der Versteifung durch Langskraft in einem Balken

Der Einfluss einer Zugkraft als Spannungsversteifung und einer Druckkraft zur Reduktion der

Steifigkeit ist gut zu erkennen.

6.5.1 Vorgehen in der Simulation

Wenn die Vorspannung des betrachteten Korpers nicht bekannt ist, sind nach RusT [105] die

folgenden Schritte einzuhalten:
1. Lineare Berechung des Vorspannungszustandes durch FEM
2. Aufstellen der Spannungsversteifungsmatrix
3. Losen des Gesamtgleichungssystems

Fiir die Simulation des Gurtlaufverhaltens soll jedoch angenommen werden, dass die Gurtver-
formung in Folge von Schiittgutbeladung sowie die aus der Beladung resultierenden Langs-
kréfte im Gurt gegeniiber der Vorspannung klein sind. Somit erfahrt der Gurt eine Versteifung
durch die Zugkrifte der Vorspannung. Wahrend in anderen Anwendungen die auftretenden
Léangskrafte nur mit Finite Elemente Methode berechnet werden kénnen, kann hier eine Be-
rechnung nach DIN 22101 stattfinden. Diese Zugkréfte konnen somit relativ leicht berechnet

werden und sind fiir jede Stelle des Gurtforderers individuell bestimmbar.
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6.5.2 Vereinfachtes Modell

Vereinfacht kann davon ausgegangen werden, dass durch die Verformung des Balkens ein
Hebelarm entsteht, an dem eine Vorspannkraft angreift und ein zuséatzliches Moment erzeugt.
Dadurch entsteht ein Moment, das direkten Einfluss auf die Verformung hat [105]. Dieses

Moment verdndert die Verformung in Querrichtung und erzeugt so eine andere Biegelinie.

Wy

Wgq
0 le ¢

Abb. 6.19: Verformtes Element

>

Wird das Momentengleichgewicht um den Punkt A aufgestellt, ergibt sich die folgende Glei-

chung:

fob(wo — wa) = fyp - le- (6.56)

Das Momentengleichgewicht um den Punkt B fihrt zu:

fxa(wa - wb) = fya Ae. (657)

Unter der Annahme, dass die Langskréifte am linken und rechten Knoten des Elementes gleich

sind, gilt

fo = fra = fab- (6.58)

Diese Vereinfachung kann getroffen werden, wenn fiir eine horizontale Anlage angenommen
wird, dass die Vorspannung eines Elementes aus der Vorspannkraft sowie der Antriebskraft
zusammengesetzt ist, wobei letztere nur an Knoten abfillt. Die Tragrollen, deren Reibungs-
verluste mafigeblich fiir den Verlust an Vorspannkraft verantwortlich sind, werden so an Kno-
tenpositionen modelliert. In der FEM ist es an dieser Stelle iiblich, die Langskraft f, durch
die Balkenspannung oy, zu ersetzen [105]. Darauf soll hier jedoch verzichtet werden, da die

Spannung des Balkenelementes nur iiber die gegebene Vorspannkraft des Elements zugénglich
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ist. Das System (6.59) entspricht den Gleichungen (6.56) und (6.57) in Matrizenschreibweise.

fo| 1T 1| |wa| | fya
1R

Dies lasst sich auch mit

Z’sw _t (6.60)
ausdriicken, wobei S die Spannungsversteifungsmatrix ist. Mit der Matrix S ldsst sich dann
iiber Addition mit der Elementsteifigkeitsmatrix K eine Gesamtsteifigkeitsmatrix berechnen.
Fiir die Steifigkeitsmatrix K,q; aus Gleichung (6.33) ist das Ergebnis in Gleichung (6.63)
dargestellt, ausgehend von der oben bereits getroffenen Annahme, es handele sich um die

Summensteifigkeit Kg.

Ks=K,;+S, (6.61)
6 3. -6 3l 0 -1 0 wq
EI 3. 212 -3I. 1I? 0 0 0 0
f=f2—|"¢ °°¢ S Pl (6.62)
B3 1-6 -3l 6 =3l l|-10 1 0 wy
3l 12 -3, 27 0 0 0 0 ©p
K,q S
6+£ 3l —6-f 3L\ (w,
EI 31 212 -3l 12
2" cLe P B (6.63)
| -6-9 =3l 643 =3l||w
3le 12 -3l 212 ©p
Ks

Damit ist die Balkensteifigkeitsmatrix um einen einfachen Ansatz zur Versteifung in Folge

der Vorspannung erweitert.

6.5.3 Erweiterte Spannungsversteifungsmatrix

Der Ansatz der virtuellen inneren Arbeit in Gleichung (6.32) wird durch einen Term, der die
innere Arbeit der Vorspannung ¢ und der Balken bzw. Gurtquerschnittsfliche Ag beriick-
sichtigt, erweitert [105].

EI 1 opA 1
Ks= 5 | 00t Tas+205 [ g% Tac, (6.64)
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36 3l —-36 3l
cA | 3l 42 31, -2
S — e e ¢ e | 6.65
30l | —36 —3I. 36 -3l (6:65)

3l —12 =3l 47

6.6 Auftretende Kontaktkrifte

Wird eine gemuldete Anlage mit den bis hier aufgestellten Gleichungen modelliert, so kommt
es zu sehr hohen Kréften, die an den Tragrollen in seitlicher Richtung wirken. Angenommen,
bei einer Gurtbreite von b, = 650 mm, einem Muldungswinkel von a;,; = 30° und einer
Gurtdicke von 8 mm kommt es zu einer Stérung, wie der Verdrehung einer Tragrollenstation
um 1° dann wird der Gurt dabei seitlich verformt und es entstehen sehr grofle seitliche Kréfte.

Abbildung 6.20 zeigt eine gemuldete Tragrollenstation mit idealisiertem Gurt.

Qmtr

Abb. 6.20: Annahme einer linearen, lateralen Verformung eines gemuldeten Férdergurtes

Durch Beriicksichtigung des notwendigen Schlupfes an den Tragrollen reduzieren sich die
Kréfte bis auf die als Maximalkraft vorgesehene Reibungskraft parallel zur Rollenoberfléche.
Da der Gurt nur von der Gewichtskraft auf die Tragrollen gedriickt wird und Formkréfte
und Prozesskrifte zumindest am unbeladenen Gurt vernachlissigt werden kénnen, liegt die
zu erwartende Reibkraft bei < 50 N. Wird diese Kraft in das Modell iibernommen, kommt es
jedoch nicht zu sinnvollen Berechnungsergebnissen. Schlupf tritt an jeder Tragrollenstation
auf und der Gurt bewegt sich frei. Dies fithrt zu unrealistischen Seitwértsbewegungen um
mehrere Meter. Bei Annahme einer Maximalkraft von ca. 5 kN, kommt es zu realistischen
Bewegungen und Verformungen. Es ist daher davon auszugehen, dass der Gurt im Simula-
tionsmodell wesentlich zu steif abgebildet wird, da Lasten an den Tragrollenstationen von 5
kN als unrealistisch angesehen werden.

Allgemein gilt, dass eine Biegung des Gurtes um die vertikale Achse, wie sie angenommen
wird, mit dem wirkenden Flachentrigheitsmoment nur unter grofien Lasten moglich ist. Die
reale Gurtverformung ist jedoch komplexer. Aus eigenen Erfahrungen beim Einziehen des

Gurtes in die Versuchsanlage in Abbildung 6.21 wird deutlich, dass eine Torsionsverformung
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des Fordergurtes um die Léangsachse nur ein geringes Drehmoment benétigt und manuell ohne

Hilfsmittel aufgebracht werden kann.

Abb. 6.21: Gurtwende bei der Verbindungsvorbereitung mit sehr geringen Riickstellmomenten

Des Weiteren neigt der Gurt zum Beulen. Dies ldsst sich insbesondere mit dem anisotropen
Material begriinden. In der Gummimatrix in Abbildung 6.22 ist ein Textilgewebe als Karkasse
eingebunden, die eine Aufnahme der Zugkréifte in Léngsrichtung bewirkt. Da es sich dabei
um ein Gewebe handelt und nicht um ein Unidirektionalgelege, gibt es auch eine leichte

Verstiarkung in Querrichtung im Gegensatz zum Stahlseilférdergurt in Abbildung 3.35.

Deckplatte
Textilgewebe
Laufseite

Abb. 6.22: Schematischer Aufbau eines Foérdergurtes mit textiler Zugtragerschicht

Das Gewebe liegt dabei in einer leicht aus der Mitte verschobenen Schicht. Biegebeanspru-
chungen um die Quer- und Lingsachse werden so von den Fasern nicht aufgenommen, da diese
in etwa in der neutralen Faser der Biegebeanspruchung liegen. Die Bestimmung des E-Moduls
im Gurt ist daher auch sehr schwierig. Von DRATT [26] konnen die Daten eines Textilgurtes
iibernommen werden und sind in Tabelle 6.2 angegeben. Dabei wird der Elastizitdtsmodul bei
Biegung um die Querachse (y) mit E, = 37,9 N/mm? und bei Biegung um die Forderachse
(x) mit £, = 19,1 N/mm? angenommen. Der Schubmodul entstammt einer Berechnung aus
den E-Moduln. Der E-Modul um die vertikale Achse (z) wurde nicht bestimmt.

Wird der Gurt um die vertikale Achse gebogen, kommt es zu einer Aufnahme der Zugkréfte
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Tab. 6.2: Eigenschaften eines textilen Fordergurtes aus [26]

Beschreibung Formelzeichen Einheit Wert
E-Modul (in Forderrichtung) E, N/mm? 37,9
E-Modul (quer zur Foérderrichtung) | E, N/mm? 19,1
Schubmodul Gy N/mm? 10,9
Querkontraktionszahl Vey 0,49
Materialdichte PG kg/m3 1365

im Gewebe, wobei die Druckkréifte von dieser Faser nicht aufgenommen werden kénnen. Im
Betrieb miissen daher aber die entstehenden lokalen Druckspannungen unterhalb der Zug-
spannung aus der Vorspannkraft bleiben. Die auflermittige Lage des Zugtrigers und damit
einer wesentlich steiferen Schicht fiihrt aber bei Querkraftschub und Biegung zu einer lokalen
Torsionsbeanspruchung.

Als Vergleichsgroe zur Uberpriifung der Steifigkeit mit dem groften Einfluss auf die Ge-
samtsteifigkeit wird der Unterschied zwischen einer translatorischen Verformung zwischen den
Tragrollen in Querrichtung und einer Rotationsbewegung des Gurtes um den Mittelpunkt der

Tragrollenanordnung herangezogen.

Abb. 6.23: Drehung des Gurtes um einen von den Tragrollen bestimmten Mittelpunkt

Basierend auf einer Rotation um den Mittelpunkt des in Abbildung 6.23 dargestellten Krei-
ses kann die auftretende Torsionssteifigkeit mit der Biegesteifigkeit verglichen werden. Hierzu
wird die Elementlénge des betrachteten Elementes auf [, = 0,1 m festgelegt. Um die Rotation
mit der Translation vergleichen zu kénnen, werden Kréfte und Verschiebungen am Umfang
auf Momente und Winkel umgerechnet. Aus einem 3D-CAD Modell werden die Fliachentrig-

heitsmomente des Gurtes jeweils fiir Torsion um Foérderachse und Biegung um die vertikale
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Achse entnommen. Nach Tabelle 6.2 ist der Schubmodul bekannt. Fiir den E-Modul wird der
Wert in Forderrichtung benutzt.

Die translatorische Steifigkeit

o=t (6.66)
Yg

und die umgerechnete rotatorische Steifigkeit

o = A _ Jiri (6.67)

Tlg Yg

kénnen dann miteinander verglichen werden, indem die rotatorische in eine translatorische

umgerechnet wird.

Cty = cTrtQ. (6.68)

Der Radius kann mit der Fliache bestimmt werden, die von den drei Punkten v, v, und vg
aufgespannt wird, deren Kontaktpunkte sich im Mittelpunkt der Tragrollen befinden. Aus-
gehend vom Kontaktpunkt der mittleren Tragrolle kann der Punkt v; durch den Vektor der
halben Tragrollenbreite by, /2 berechnet werden. Dazu muss die Verdrehung der Tragrolle um

den Muldungswinkel beriicksichtigt werden. Dabei wird um die x-Achse gedreht.

1 0 0
A, =10 cosoumy —siname | - (6.69)

0 sinauper  €OS Qg

Damit ergibt sich fiir v; der Zusammenhang:
1
Vi = §(btr + Axbtr)- (670)

Fiir v} folgt analog Gleichung 6.72, wobei zu beachten ist, dass der Tragrollenmuldungswinkel

Oy mit
Qb = —Qmtr (6.71)
definiert ist.

1
V; = —g(btr + A—gjbtr)- (672)

Um den Radius zu bestimmen, wird die Fldchen-Radius Beziehung am Dreieck benutzt. Mit
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dem resultierenden Vektor

V3 =V, — vy, (6.73)
kann die folgende Gleichung gel6st werden:

A =vi—. (6.74)

Daraus kann mit den schon bestimmten Vektoren der Radius berechnet werden, auf dessen

Kreis sich die zuvor ermittelten Kontaktpunkte befinden.

_ Willval il

i (6.75)

Mit Gleichung (6.75) ist der Zusammenhang zwischen dem Muldungswinkel an der Tragrol-
lenstation und dem sich daraus ergebenden Umkreis einer dreiteiligen Tragrollenstation mit
gleicher Tragrollenbreite bekannt. Die Rechnung gilt nur unter der Einschrankung, dass ver-
einfachungshalber die Tragrollen am Eckpunkt keinen Abstand voneinander haben. Dieser
variiert von Hersteller zu Hersteller, sollte jedoch immer so klein wie moglich sein, um Eck-

auswulstungen des Gurtes zu verhindern.

Fiir eine Gurtbreite von 650 mm und eine Gurtdicke von 8 mm ergeben sich die Daten nach

Tabelle 6.3. Die Tragheitsmomente werden direkt aus der CAD-Software entnommen.

Tab. 6.3: Randbedingungen zur Steifigkeitsberechnung

Beschreibung Formelzeichen Einheit Wert
Flachentragheitsmoment z-Achse | I, mm?* 158,5 - 10°
Flachentragheitsmoment x-Achse | I, mm?*  170,3 - 10°
Schubmodul Gy N/mm? 10,9
E-Modul E. N/mm? 37,9
Gurtdicke dyg mm 8
Elementlange le mm 100
Radius der Drehung T mm 466

Die Biegeline eines einseitig eingespannten Biegebalkens wird durch die Gleichung (6.76)

angegeben.
1 fil?
= —— . 6.76
Y= 6 EL (6.76)
Der entstehende Winkel kann ebenso bestimmt werden.
frle
— . 6.77
779 Ia;ny ( )
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Mit den Gleichungen (6.66) bis (6.68) ldsst sich das Verhéltnis von translatorischer zu rota-

torischer Steifigkeit bestimmen.

Ctr I:chylg

- . 6.78

Ct 6’/“tQEIZ ( )
Werden die Werte aus Tabelle 6.3 in Gleichung (6.78) eingesetzt, folgt daraus

Ct — 421, 46 - Cir. (679)

Damit ist erkennbar, dass die mafgebliche Steifigkeit, die eine Verformung des Gurtes zulasst,
nicht die translatorische, sondern die rotatorische um die Férderachse ist. Das ist besonders
bei kurzen Elementlingen und hohen Muldungswinkeln von Bedeutung. Fiir die Simulati-
on eines Gurtforderes ist es jedoch nicht sinnvoll, das Modell nun auf rotatorische Elemente
umzustellen, da im Untertrum und an den Trommeln der Gurt wieder als flacher Gurt zu
finden ist. Dies zeigt auf, dass die Gurtbewegung in Realitdt sehr komplex und mit ihren
nichtlinearen Eigenschaften nur sehr schwer zu beschreiben ist. Jedoch ist es ebenso wenig
zielfihrend, das Modell in der Komplexitit an die realen Bedingungen anzupassen, da dies
zu einer rechentechnisch nicht mehr lésbaren Aufgabe fithren wiirde. Hierbei sind insbeson-
dere die hohe Elementanzahl im Gurt sowie die nichtlinearen Kontakte zwischen Tragrollen
und Gurt zu nennen, die in diesem Fall ebenfalls beriicksichtigt werden miissen. Die Steifig-
keitseigenschaften des Simulationsmodells miissen mit Messungen so kalibriert werden, dass
sie ein realistisches Verformungsverhalten bei bekannten Kraften erzeugen. Dieses Vorgehen
entspricht dabei im Wesentlichen der Kalibrierung der erforderlichen Parameter in anderen
Simulationsmethoden wie der DEM. Hier miissen die Schiittguteigenschaften, die analytisch
und messtechnisch nicht bestimmbar sind, durch Kalibrierungsversuche und Simulationen er-
mittelt werden. Beispiele hierfiir sind die Bestimmung der Reibeigenschaften aufgrund anderer
Kornformen in der Simulation im Vergleich zur Realitét [125] oder die Kalibrierung von kohé-
siven Eigenschaften, die messtechnisch nicht zugénglich sind [17]. Das Vorgehen, schwierig zu
bestimmende Zusammenhénge aus einer Kalibrierung des Berechnungsmodells zu bestimmen,

ist daher nicht neu und kann fiir den vorliegenden Fall adaptiert werden.

6.7 Selbstzentrierung

Um ein stabiles Laufverhalten des Gurtes zu erzeugen, muss die Anlage konstruktiv so gestal-
tet werden, dass sich der Gurt selbst zentriert. Andernfalls wiirde eine &uflere Stérgréfe immer
zu einem Versagen des Forderprinzipes fithren. Dabei sollte die Anlage moglichst selbststéndig
den Gurt in einer stabilen Position halten kénnen, ohne dass Gurtlenkvorrichtungen benutzt
werden miissen.

Eine ideale Anlage ohne Gurtmuldung und ohne Selbstzentrierung wiirde ein Verhalten nach
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Abbildung 6.25 zeigen, da jede StorgroBle den Gurt aus seiner Lage befordern wiirde und es
keine Riickstellbewegung gibt.

Abb. 6.24: stabil Abb. 6.25: labil Abb. 6.26: metastabil

Eine optimale Auslegung des Gurtférderers ist in Abbildung 6.24 dargestellt. Unabhéngig von
der Stérung wird das System immer in eine stabile Lage zuriickkehren. Reale Anlagen zeigen
jedoch ein metastabiles Verhalten nach Abbildung 6.26, da eine Storgréfle nur bis zu einem
gewissen Grad kompensiert werden kann, ohne ein Systemversagen zu provozieren.

Das Ziel ist, die Gurtférderanlage innerhalb des stabilen Bereichs in Abbildung 6.26 zu be-
treiben. Dazu kann entweder der Bereich vergréflert werden oder es werden die Storgréfien so

klein gehalten, dass der stabile Bereich nicht verlassen werden kann.

6.7.1 Vereinfachtes Zentriermodell

Das denkbar einfachste Modell, das eine Zentrierwirkung auf den Gurt aufpragen kann, be-
steht in einer verschiebungsabhéngigen virtuellen Verdrehung der Tragrollen. Dieses Modell
beschreibt eine Verdrehung, die nicht real existiert und dient nur als vereinfachtes Ersatzmo-
dell, das alle unterschiedlichen Effekte wie Schwerkrafteinfluss, auf Sturz Stellen und ballige
Antriebstrommeln als eine virtuelle Grofie in Abhéngigkeit der Exzentrizitdt des Gurtes be-
riicksichtigt.

Fiir die Berechnung werden die translatorischen Freiheitsgrade des Verformungsvektors u; aus
Gleichung (6.48) bzw. y, aus Gleichung (6.9) benutzt, die die seitliche Position der Gurtkno-
ten auf den Tragrollenstationen angeben. Die entstehende Verdrehung ist in Abbildung 6.27
dargestellt.

Tz

Yg l

Abb. 6.27: Geometrische Herleitung eines virtuellen Zentriermodells

Wenn davon ausgegangen wird, dass eine virtuelle Verdrehung die Zentrierung veranlasst, lasst
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sich daraus und aus Abbildung 6.27 der folgende Zusammenhang ableiten. Der Zentrierradius

r, bestimmt somit das Maf} der Zentrierwirkung.

sin(By) = 2. (6.80)

z

Es muss daher gelten, dass r, >> y,, wodurch sich Gleichung (6.80) zu

B, =22, (6.81)

Tz

vereinfacht.

Trotz der Vereinfachungen und den daraus resultierenden Ungenauigkeiten ergibt sich dennoch
hieraus die Moglichkeit, den Selbstzentrierungseffekt bei Anlagen, deren Gestalt sich nicht &n-
dert, mit einfachen Mitteln festzulegen oder zu kalibrieren. Eine experimentelle Ermittlung
kénnte beispielsweise durch Auslenken des Gurtes in eine Extremlage und das Vermessen der
seitlichen Position an mehreren Stellen entlang des Gurtes geschehen. Diese Vorgehensweise
kann insbesondere fiir lange Gurtférderanlagen benutzt werden. Somit muss auch nicht er-
mittelt werden, welche Tragrollenstation auf Sturz steht. Die virtuelle Verdrehung kann daher

auch zur beschleunigten Modellierung realer industrieller Anlagen benutzt werden.

6.7.2 Zentrierung durch ballige Rollen

Die Zentrierung durch ballige Rollen kann insbesondere fiir kiirzere Anlagen eine sinnvolle und
kostengiinstige Moglichkeit der Gurtfithrung sein. Wie im Kapitel 3.6 beschrieben, wird meist
nur eine Rolle ballig ausgefiihrt. Basierend auf der Abbildung 3.28 kann die Abbildung 6.28
entwickelt werden, die die Lenkwirkung in Abhéngigkeit der seitlichen Position des Gurtes
auf der Rolle darstellt.

Um die Lenkwirkung in einer Gleichung auszudriicken, wird hier von einer stetigen Kriim-
mung der Oberflache in Querrichtung der Trommel ausgegangen. Die Kriimmung wird durch
den Kriimmungsradius 7, beschrieben. Die Balligkeit der Trommel wird hierbei {iber das
Balligkeitsma$ h; angegeben, das der Uberhéhung der Trommel am maximalen Radius ent-
spricht. Fiir die Bestimmung des Lenkwinkels v ist es somit notwendig, erst den Radius der

Kriimmung zu bestimmen.

Aus der Abbildung 6.28 kann der folgende Zusammenhang abgeleitet werden:

b2
ri = h2 + Zt‘ (6.82)
Mit
he = 1y — hy, (6.83)
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Abb. 6.28: Ballige Rolle mit Zentrierwirkung auf die laterale Position des Gurtes durch Er-
zeugung eines virtuellen Lenkwinkels

kann Gleichung (6.82) in die folgende Gleichung iiberfithrt werden:

-

=0 7t .84
Ty 8hb (68 )

Um die Lenkwirkung zu erzeugen, wird davon ausgegangen, dass der Winkel des Gurtes im

Kontakt durch die grofle Umschlingung dem Kriimmungswinkel entspricht.

_ Sy,

= . 6.85

Mit Gleichung (6.85) ist so ein allgemeiner Zusammenhang der Lenkwirkung von der seitlichen
Position des Gurtes abgeleitet. Dieser Winkel wird anschlieflend als Verformungsrandbedin-
gung im Modell beriicksichtigt. Im Vergleich zur Verdrehung einer Tragrollenstation um die
z-Achse tritt keine Verdrehung bei der balligen Trommel auf. Die Balligkeit erzeugt lediglich
eine Verformung des Gurtes, die Lenkwirkung entsteht durch diese Verformung.

In Abbildung 6.29 ist die Gurtumlenkung auf einer Kugeltrommel dargestellt. Dies entspricht
einer ideal stetig gekriimmten Trommel, bei der der auflaufende und der ablaufende Gurt
dargestellt sind.

Bei einer planen Trommel gilt, dass sich der einstellende Winkel des schieflaufenden Gurtes
um die Trommel herum fortsetzt. Im Gegensatz hierzu entsteht bei einer balligen Trommel
ein Zentrierwinkel durch eine zuséatzlich aufgepriagte Gurtverformung, die von der seitlichen
Position abhéngig ist. Dieser Winkel muss jeweils auf die beiden Knoten fir Auf- und Ab-

laufpunkt auf die Trommel beriicksichtigt werden. Wichtig ist hierbei, dass dem Winkel die
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— auflaufender Gurt

— ablaufender Gurt

Abb. 6.29: Idealmodell einer balligen Trommel

zeitverdnderliche Verformung des Gurtes iiberlagert wird. Die Verformung des Gurtes in Folge
der balligen Oberfliche wirkt zentrierend auf den Ober- und den Untertrum. In einem Modell
entsprechend der Abbildung 6.8 miissen die entstehenden Verformungswinkel im Obertrum
und im Untertrum beriicksichtigt werden. Fiir den Auflaufwinkel gilt der nach Gleichung
(6.86) aufgefiihrte Winkel.

8hyyg
= — 22 6.86
Y1 =79+ T — 12 ( )
Der Ablaufwinkel nach Gleichung (6.87)
8hbyg
_ 6.87
Y12 Y 4}7% _ b%, ( )

entspricht dem Auflaufwinkel mit gedndertem Vorzeichen des Lenkwirkungsterms. In Abbil-

dung 6.29 ist der Vorzeichenwechsel des zweiten Terms graphisch dargestellt.

6.7.3 Zentrierung durch Gurt und Schiittgutmasse

Bei einem gemuldeten Gurt gibt es immer Selbstzentrierungseffekte, da der Massenschwer-
punkt der Gurtmasse bezogen auf den gemuldeten Gurt zu einer lateralen Verformung des
Fordergurtes flihrt, wenn der Massenschwerpunkt auflerhalb der Mitte liegt. Dies wird in
Abbildung 6.30 verdeutlicht.

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass durch die Schwerkraftverformung ein Durchhang
des Gurtes h; bei einem Tragrollenabstand ¢, entsteht. Dieser Gurtdurchhang fiithrt seitlich
zu einer Einschniirung und Verformung des Gurtes, der in einem Auflaufwinkel resultiert.
Der Auflaufwinkel ist jedoch variabel iiber der Gurtbreite, sodass er vom Betrag her von
Ymaz DIS Ymin variiert. Der Betrag ist dabei als Summe aus Gurtdurchhang und anderen
iiberlagerten Effekten zu verstehen. Der Gurtdurchhang am beladenen Gurtférderer wurde

von BEHRENS [10] messtechnisch untersucht. Hierbei zeigt sich, dass es zu einem Offnen
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Abb. 6.30: Durchhang des Gurtes in Folge von Eigenmasse und Vorspannung mit iiber der
Breite verdnderlichem Auflaufwinkel

und Schlieflen des Gurtes kommt, die Hauptverformung jedoch in Richtung der Schwerkraft
auftrat. Die Arbeit von BEHRENS bezieht sich auf die experimentelle Untersuchung und ist
damit in ihrer Aussagekraft hinsichtlich der Allgemeingiiltigkeit beschrénkt. WHEELER [126]
untersuchte die Verformung simulativ. Dabei zeigte sich ebenfalls eine starke Verformung in
tangentialer Richtung entlang der Tragrollenoberfliche. Die Lastannahmen in diesen Unter-
suchungen basierten jedoch im Wesentlichen auf den analytischen Annahmen nach KRAUSE
und HETTLER [77]. DRATT [26] konnte durch Einbeziehung der DEM in ein FE-Modell des
Gurtes zeigen, dass der Gurtdurchhang nicht symmetrisch zwischen zwei Tragrollenstationen
ist und sich dynamisch mit der Geschwindigkeit des Gurtes verdndert. DRATT und ILIC zeig-
ten weiterhin, dass es keinen signifikanten Unterschied im Muldungswinkel s &~ oy, gibt.
Ein Offnen und Schliefien des Gurtes findet damit nahezu nicht statt [26] [66]. Um die Verfor-
mung zu berechnen, werden Schiittgutlasten und Eigenlasten auf ein Oberflichenmodell des

Gurtes aufgebracht.

Die Verformung des Gurtes und der Auflaufwinkel kénnen durch die Ableitung eines analyti-
schen Zusammenhanges zwischen den oben gezeigten Ergebnissen und der Abbildung 6.30 be-
stimmt werden. Unter der Annahme, dass die maximale Selbstzentrierung bei der Auslenkung
des Gurtes um seine halbe Breite aus der Mittellage eintritt, gilt der folgende Zusammenhang

im angestrebten Wertebereich zwischen Null und Eins:

2o - {0..1}. (6.58)
bg

Dabei beschreibt Null keinen Schieflauf des Gurtes und Eins den maximalen Schieflauf von
bg/2. Unter der Annahme des bekannten Auflaufwinkels v des schwerkraftverformten Gurtes

auf die Tragrollenstation kann der effektiv zu berticksichtigende Lenkwinkel v.r aus dem
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Auflaufwinkel skaliert werden.

2
Yo =7+ 2. (6.89)
9

Dabei ist v eine Funktion des Tragrollenabstandes .., der Gurtsteifigkeit ¢y, der Vorspannkraft
fuv, seiner Eigenmasse my, der Schiittgutmasse m, und des Muldungswinkels der Tragrollen-

station .

Y= f(tra Cg, fvamga ms, amtr)- (6.90)

Der Auflaufwinkel ist aufgrund seiner Abhingigkeiten analytisch nur schwer zugénglich. Auch
ist nach Abbildung 6.30 und Gleichung (6.88) ersichtlich, dass der Auflaufwinkel von der
seitlichen Position der betrachteten Stelle abhéngt. Es kommt daher permanent zu einer

Lenkwirkung mit Mikro- oder Starrkérperschlupf in den Randbereichen.

Zentrierung durch Eigenmasse

Da die Verformung des Gurtes aus der Gewichtskraft entsteht und der jeweilige Anteil der
Teilflachen zu einer tangentialen Gurtkraft fithrt, die eine seitliche Biegeverformung des Gur-
tes verursacht, kann diese in Gurtquerrichtung wirkende Kraft in das FEM-Gleichungssystem
iibernommen werden. Es miissen dafiir nur die Einzelkréifte der Teilflichen in tangentialer
Richtung addiert werden. Dies entspricht im weitesten Sinne der Herangehensweise nach

DRATT [26], ohne jedoch eine direkte Kopplung zu schaffen.

N

Abb. 6.31: Krafte in tangentialer Richtung des Gurtes aus der Eigenmassen der Teilflachen

Aus Abbildung 6.31 wird deutlich, dass ein Massenmittelpunkt fiir jede Teilfliche angenom-
men wird. Da der mittlere Massenmittelpunkt mit der Gewichtskraft fso keinen Einfluss auf
die seitliche Gurtverformung hat, kann dieser vernachléssigt werden. Von den Seitenfléchen

wird der tangentiale Anteil mit dem Muldungswinkel ;¢ bestimmt.

ftl :Sin(amtr>fgh (691)
ft3 = - Sin(amtr)fg& (6.92)
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Dabei berechnet sich die Gewichtskraft aus der Erdbeschleunigung g, der Dichte p,, dem
Tragrollenabstand ¢,, der Auflagebreite b; und der Gurtdicke d,.

fgi = trbjdgpgg. (6.93)

Die Gleichungen (6.93) und (6.92) kénnen ineinander eingesetzt werden, wodurch sich die

tangentiale Gesamtkraft ergibt, die auf einen Knoten zwischen den Tragrollen wirkt.

fT = Sin(amt’/‘)(fgl - fg3>7 (694)
fr = Sin(amtr)trdgpgg(bl - b3)- (6.95)

Wenn angenommen wird, dass in der initialen Lage der Gurt mittig zwischen den Seiten-
tragrollen liegt, entspricht die Uberdeckung an der linken der Uberdeckung an der rechten
Tragrolle.

bj = by = ba. (6.96)
Verschiebt sich der Gurt um y, zur Seite, entsprechen die Uberdeckungen den Gleichungen:

by = bj — yq, (6.97)
by = bj + Yg- (6.98)

Daraus folgt:

Jfr = —2sin(amer ) trdgpgagyy- (6.99)

Damit ist der direkte Zusammenhang zwischen seitlicher Verschiebung und Riickstellkraft
hergestellt. Da der Knotenabstand bzw. die Elementlange [. geringer ist als der Abstand der

Tragrollenstationen, gilt fiir die Riickstellung durch Eigenmasse:
fr = —2sin(omer)ledgpggyg. (6.100)

Zentrierung durch Schiittgutmasse

Aus den Betrachtungen in Kapitel 3.4 ist der Zusammenhang zwischen exzentrisch aufgege-
benem Schiittgut und den auf den Gurt wirkenden Kréften gegeben. Daraus ergibt sich, dass
der Schieflauf, der von exzentrisch aufgegebener Masse verursacht werden kann, prinzipiell als
Zentrierung anzusehen ist. Die Masse wirkt aber nicht auf die Gurtmitte zentriert, sondern
auf ihren Massenmittelpunkt.

Fiir die Abbildung der Zentrierwirkung der Masse auf den Gurt gibt es zwei unterschiedli-

che Methoden. Zum einen kann eine analytische Formulierung, wie sie durch KRAUSE und
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HETTLER [77] eingefiithrt wurde, verwendet werden, zum anderen konnen, wie in Kapitel 3.4
gezeigt wurde, aber auch Simulationsergebnisse aus der DEM benutzt werden. Insbesondere
bei der Verwendung von Simulationsergebnissen sollten genauere Ergebnisse erzielbar sein, da
sich die Querschnittsfliche des Schiittgutes besser als in der Theorie abbilden lisst. So kann
angenommen werden, dass insbesondere bei kohésiven Schiittgiitern die Materialaufgabe eine
wesentliche Rolle spielt.

Fiir die Zentrierung des Gurtes durch Schiittgut muss daher, um eine moglichst hohe Ge-
nauigkeit zu erreichen, der Einfluss des Gutes simuliert werden. Dazu muss das Schiittgut
untersucht werden, ein DEM-Modell entwickelt und kalibriert werden, um anschliefend die
tangentiale Kraft in Querrichtung des Gurtes in Relation zur seitlichen Position des Gurtes
abzuleiten. Dies ist in Abbildung 3.18 dargestellt.

6.7.4 Selbstzentrierung durch auf Sturz Stellen

Die Selbstzentrierung durch auf Sturz Stellen kann durch eine Rotation einer Tragrollensta-
tion um die Querachse erreicht werden, wie in Abschnitt 3.2.5 dargestellt ist. Die Neigung
der Seitentragrollen, die fiir die Lenkwirkung verantwortlich sind, ist dabei vom Nickwinkel
(Verdrehung um die y-Achse) der Tragrollenstation abhéngig, mit dem die komplette Tragrol-

lenstation in Forderrichtung geneigt wird.

- Ty
rp

Iy o

Abb. 6.32: Auf Sturz Stellen der Tragrollen durch einen Nickwinkel der Tragrollenstation

Wie in Abbildung 6.32 gezeigt wird, ldsst sich der effektive Sturzwinkel aus der Neigung der

Tragrollenstation berechnen. Werden Vektoren benutzt, kann der Winkel einfach hergeleitet

werden.
rs =rg —ry, (6.101)
Ty =T9 —I. (6.102)

Der Winkel zwischen dem inertialen Vektor ry und dem Vektor der gedrehten Tragrolle ry in

der x,y-Ebene gilt als Sturzwinkel.

~z =
re — T

s

(6.103)

sinag =
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Um die Vektoren 11, o und damit auch rs zu erhalten, muss eine Koordinatentransformation
der Tragrollenstation aus dem Inertialsystem durchgefiithrt werden. Bei der Drehung um die
y-Achse mit dem Winkel a; folgt:

r=A,r, (6.104)
mit

cosas 0 sinag
A, = 0 1 0 . (6.105)

—sinas 0 cosag

Als Rechenbeispiel soll eine dreiteilige Tragrollenstation mit einem Muldungswinkel von 30°
und einer Tragrollenbreite von 250 mm dienen. Bei einem Nickwinkel von 5° der Tragrol-
lenstation ergibt sich mit den Gleichungen (6.103) und (6.104) ein Sturzwinkel der dufle-
ren Tragrollen von 2,88°. Eine andere Mdoglichkeit, den Schlupf einzustellen, ist die dufleren
Tragrollen direkt zu schwenken, ohne dabei den gesamten Tragrollenstuhl zu neigen. Diese
Verstellmoglichkeit wird bei vielen Tragrollenstiihlen als zweite Aufnahme der Tragrollenla-

gerung vorgesehen. Durch die CEMA wird ein Sturzwinkel von 2° empfohlen [1].

Die Berechnung der Lenkwirkung ist nur schwer moglich, da im Regelfall der Gurt mit je-
der Tragrolle im Kontakt steht und so immer durch Schlupf die Richtungsvorgabe einzelner
Tragrollen ausgeglichen werden muss. Es kann jedoch zur Abschitzung der Extremwerte dar-
auf aufgebaut werden, dass bei einer theoretischen Tragrollenstationsneigung von 90° ein
maximaler Sturzwinkel in Hohe des Muldungswinkels a4 auftritt. Die maximale Lenkwir-
kung bezogen auf die seitliche Position wird entstehen, wenn der Gurt nur noch auf einer
seitlichen Tragrolle aufliegt. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass eine Verschie-
bung um die Hélfte der Gurtbreite den gleichen Effekt haben wird, da nur noch die mittlere
Tragrolle zur Halfte vom Gurt iiberdeckt ist und somit kaum Kréfte aufnehmen kann. Es
kommt daher wahrscheinlich an der mittleren Tragrolle zum Durchrutschen, sodass der ma-

ximale Lenkeinfluss, wie in Gleichung (6.88) definiert, bei einer Verschiebung des Gurtes von

Yg = by/2, (6.106)

eintritt.

Als Grundlage fiir die Lenkung kann Gleichung (6.80) dienen, bei der der Radius aus dem
Sturzwinkel s hergeleitet werden muss. Die Herleitung entspricht dabei den Gleichungen
(6.70) bis (6.75). Bei Betrachtung nach Gleichung (6.106) ist klar, dass eine Begrenzung
des Lenkwinkels notwendig ist, da eine Verschiebung des Gurtes auf der auf Sturz gestell-

ten Tragrolle nicht zu einer Erhchung der Lenkwirkung fithren kann. Fiir den Bereich bis
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zum Grenzwert des Lenkwinkels wird ein linearer Zusammenhang erwartet. Um einen unste-
tigen Verlauf der Lenkwirkung zu vermeiden, wird der Zusammenhang in Gleichung (6.107)

angenommen.

2¢5Yg
by

Bs (yg) = Bsmaz tanh . (6.107)
cs gibt dabei einen Skalierungsfaktor an, mit dem der lineare Ubergangsbereich auf den
asymptotischen Bereich des Tangens hyperbolicus angepasst werden kann. Fir cg sollten
Werte im Bereich von zwei gewdhlt werden. Die Form der Funktion ist in Abbildung 6.33
dargestellt. Bei y4 = by/2 werden bei einem Faktor von ¢s = 2 96,4 % des Endwertes, bei
¢s = 1 nur 76,2 % erreicht. Ein zu grofler Faktor fiihrt aber wiederum zu einem zu starken

Anstieg im linearen, mittleren Bereich.
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Abb. 6.33: Darstellung des Uberganges bei Verwendung des Faktorterms nach Gleichung
(6.107) fur einen 650 mm breiten Gurt. Der Giiltigkeitsbereich ist in griin dar-
gestellt.

6.7.5 Erhohte Gurtkantenspannung

Im Normalbetrieb einer Gurtfoérderanlage sind die im Gurt auftretenden Zugspannungen
gleichméflig tiber die Breite verteilt. Im Einmuldungsbereich muss der Gurt an den Seiten-
tragrollen stirker gedehnt werden, um die Muldungsform anzunehmen. Dadurch treten in
duBeren Bereichen des Gurtes erhdhte Spannungen auf. Wie in Abbildung 6.34 dargestellt
ist, kann die erste Tragrollenstation um z nach unten versetzt werden, um die auftretenden
Spannungen zu reduzieren. Die Spannung in der Gurtkante ist dabei abhédngig vom Muldungs-
winkel und der Gurtbreite bzw. den wirksamen Langen der Seitentragrollen in z-Richtung h.
Die Einmuldungslange L; wird so gewahlt, dass die ertragbare Spannung nicht iiberschritten

wird.
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=

Abb. 6.34: Bei Ein- und Auslauf des Gurtes kommt es zu einer Dehnung der Gurtkante,
die in Abhéngigkeit des Muldungswinkels h = f(ams), der Einmuldungsstrecke
L; und des vertikalen Versatzes z in einer verdnderlichen Gurtkantenspannung
resultiert [104]

Der Ubergang vom flachen Gurt in den gemuldeten fiihrt zu einer kontinuierlichen Verénde-
rung des Flachentriagheitsmomentes des Gurtes. Die Verformung kann als ein Ausknicken bzw.
Beulen des Gurtes interpretiert werden, wenn vom flachen Ablaufen des Gurtes ausgegangen
wird. Wie in Gleichung (6.78) dargestellt ist, fithrt dies zu einer signifikanten Reduktion der
Steifigkeit. Dem entgegen wirkt jedoch die Gurtkantenspannung als versteifende Komponen-
te. Da sich diese Effekte aber nicht ohne Weiteres quantifizieren lassen, werden sie in der
Simulation nicht berticksichtigt. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Ein- und Ausmul-
dungsbereiche deutlich steifer sind als der Mittelteil einer Gurtforderanlage. Damit tritt zwar
keine Zentrierwirkung durch den Muldungsiibergang auf, aber der auftretende Schieflauf wird

aufgrund der Spannungserhéhung reduziert.
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Um Ergebnisse eines Simulationsmodells beurteilen zu kénnen, bedarf es eines Vergleiches mit
an einer realen Anlage durchgefithrten Messungen und deren Ergebnissen. Untersuchungen
an Forderanlagen im Betrieb gestalten sich jedoch duflerst schwierig, da die meisten Anlagen
aufgrund ihrer Bauart schon mehrere Ursachen fiir Gurtschieflauf aufweisen. Eine gesonderte
Betrachtung einzelner Ursachen ist somit nicht moglich. Da eine Untersuchung fiir Versuchs-
zwecke auch immer einen hohen Anteil von Stillstandszeiten verursacht, ist es nicht sinnvoll,
eine industriell eingesetzte Forderanlage fiir Verifizierungs- und Validierungsversuche zu nut-
zen.

Bevor eine Anlage zur Untersuchung des Schieflaufs und Validierung des Simulationsmodells
entwickelt wird, soll der Flachriemenversuch genutzt werden, um Erfahrungen zu sammeln
und so das Risiko fiir die kostenintensive Gurtférderanlage begrenzen. Dafiir kann als Mini-
malforderung gelten, dass das Simulationsmodell eine Ubereinstimmung fiir die Bewegungen
des Flachriemens zeigen muss. Wenn keine Ubereinstimmung fiir den Flachriemen gegeben
ist, ist auch nicht zu erwarten, dass es eine Ubereinstimmung zwischen dem komplexeren
Problem des gemuldeten Foérdergurts und der Simulation gibt.

Um eine einfache Uberpriifung prinzipieller Abhéngigkeiten des Gurtschieflaufs von verschie-
denen Eingangsparametern zu untersuchen, wurde ein Flachriemenversuchsstand konstruiert
und aufgebaut. Dieser ermdglicht es, Parameter wie Riemenbreite, Vorspannung, seitliche
Krifte und Verdrehungen von Tragrollen separat zu untersuchen, um das Simulationsmodell
anzupassen und zu validieren. Die Variation der Gurtbreite ldsst sich grundsétzlich nur an
einer solchen Modellanlage untersuchen, da es an einer gemuldeten Gurtférderanlage nicht
moglich ist, verschiedene Gurtbreiten zu benutzen. Eine Anderung der Gurtbreite erfordert
ebenso die Anderung der Breite aller Tragrollenstationen, um das Verhiltnis zur mittleren

Tragrolle konstant zu halten.

7.1 Versuchsaufbau

Fir die Messungen wird ein stark vereinfachtes Modell, wie in Abbildung 7.1 gezeigt, ver-
wendet. Im gezeigten Aufbau kann die mittlere erhdhte Rolle um die Vertikalachse verdreht
werden. Der dargestellte Riemen kann entweder im Dreirollensystem, bestehend aus Antriebs-
, Verstell- und Umlenkrolle, oder im Fiinfrollensystem mit zwei zusétzlichen Rollen betrieben

werden. Alle Rollen sind so angeordnet, dass eine Erh6hung der Vorspannkraft auch zu ei-
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ner héheren normalen Pressung des Gurtes auf den Rollen fiihrt. Damit ist zu jeder Zeit ein

kraftschliissiger Kontakt mit dem Riemen an allen Rollen gewéhrleistet.

L
&

Abb. 7.1: 3D-CAD-Modell des Versuchsaufbaus zur Vermessung von Schieflauf an
Flachriemen

Die Umlenkrolle ist als Spannrolle mit Spindelspannsystem ausgefiihrt und erméglicht so eine
Verédnderung der Vorspannung der Riemen. Die Gesamtriemenlénge betragt 4200 mm. Seine
Breite variiert fiir die Messungen in vorgegebenen Werten von 10 mm, 50 mm und 100 mm.
Der Aufbau ist in Abbildung 7.2 noch einmal verdeutlicht.

Windows PC

Kamera 1 512

Antriebsrolle Umlenkrolle

Abb. 7.2: Messaufbau und Messpunkte fiir die drei Rollenversuche mit einer USB-Kamera am
Messpunkt 1 und drei weiteren optionalen GoPro-Kameras

Es konnen drei Riemenbreiten untersucht werden: 10 mm, 50 mm und 100 mm. Die Vor-

schubgeschwindigkeit des Riemens ist frequenzgesteuert und damit frei wahlbar zwischen

0,035 m/s und 0,2 m/s. Beim dargestellten Aufbau wird die mittlere Tragrollenstation im
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Winkel verstellt und der seitliche Verlauf mit der Kamera 1 in Bezug zur Laufzeit erfasst
und ausgewertet. Mit den drei GoPro-Kamerasystemen kann optional die Verformung des
Riemens an drei weiteren Messstellen erfasst werden. Dazu werden alle Kameras mit einem

akustischen Signal synchronisiert und die Aufnahmen nach der Messung ausgewertet.

7.2 Messmethodik

Um die seitliche Position des Riemens zu erfassen, werden die Kanten des Riemens kontinu-
ierlich erfasst. Dafiir bieten sich insbesondere optische Verfahren an, da der Riemen mit einer
Starke von ca. 2 - 3 mm mit Tastrollen nicht zuverlassig erfassbar ist. Andere beriihrungslo-
se Messverfahren wie Ultraschall, Radar oder Laserabstandssensoren kénnen nicht verwendet
werden, da die Kantenhohe nicht ausreichend ist. Die Position wird daher mit Kameras in der
Draufsicht bestimmt. Fiir die Auswertung des Bildes, bei der zwischen Gurt und Hintergrund
unterschieden werden muss, eignen sich prinzipiell mehrere Verfahren. Eine Kantendetektion,
das globale Schwellwertverfahren sowie das normierte Additionsverfahren sollen hier gegen-
iibergestellt werden.

Abbildung 7.3 zeigt das Rohbild, wie es von der Kamera aufgenommen wird und als Verar-

beitungsgrundlage dient.

?
Abb. 7.3: Antriebsrolle mit 50 mm breitem Flachriemen im Blickwinkel von Kamera 1 als
Rohbild zur Bilddatenverarbeitung

Auf dem gezeigten Bild sind gut die Helligkeitsunterschiede auf der weifl lackierten Tragrolle
zu erkennen, die sich aus Unterschieden in der Farbdicke, des Verschmutzungsgrades und der

Beleuchtung zusammensetzen und zuféllig verdndern.

7.2.1 Kantendetektion

Ein Ansatz besteht darin, die Mitte des Gurtes zu bestimmen, indem die Kanten auf dem

Bild ausgewertet werden. Fiir die Kantendetektion wird unter anderem das Canny-Verfahren
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verwendet [13]. Dabei werden durch Auswertung des lokalen Helligkeits- oder Farbgradienten
Unstetigkeiten im Bildaufbau sichtbar gemacht [49].
In Abbildung 7.4 ist das Beispielbild aus Abbildung 7.3 mit dem Canny-Verfahren ausgewertet

worden.

Abb. 7.4: Kanten aus der Abbildung 7.3 durch Anwendung des Canny-Verfahrens

Waiéhrend die Strukturkanten sehr gut erkannt werden, kommt es bei lokalen Unstetigkeiten,
wie kleinen Lackabplatzern auf der Tragrolle, zu Fehlinterpretationen. Die Oberflachenstruk-
tur des Riemens wird auch teilweise und von den Lichtverhéaltnissen abhingig als Kanten
erkannt. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass es sich sehr dynamisch auf sich &ndernde
Bedingungen anpassen kann. Bei kleinen Strukturen kommt es aber auch zu Fehldetektionen.
Da hier eine hohe Genauigkeit erforderlich ist, um den Gurtlauf validierbar zu erfassen, ist

dieser Algorithmus hier nicht geeignet.

7.2.2 Globale Schwellwertverfahren

Eine weitere Moglichkeit, die Lage des Gurtes auf der Tragrolle aus dem Bild zu errechnen,
besteht in der Separierung des dunklen Gurtes gegeniiber der hellen Tragrolle. Das Verfahren
ist als globales Schwellwertverfahren bekannt, da fiir das gesamte Bild ein Grenzwert festgelegt
wird, bei dem zwischen weiff und schwarz unterschieden wird [49].

In Abbildung 7.5 wird ein korrekt eingestellter Schwellwert gezeigt, der den Gurt sehr ge-
nau abbildet. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es sehr recheneffizient ist und so eine
hohe zeitliche Auflésung erméglicht. Der Schwellwert muss einmal fiir die Aufnahmesituation
(Verschlusszeit, Isowert, Blende, Beleuchtung) eingestellt werden und ist tiber der gesamten
Messung konstant.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Beleuchtung innerhalb einer Messung stark schwanken
kann. Diese Schwankung wird teilweise von der automatischen Belichtungskorrektur der Ka-

mera (Anpassung des Isowertes und der Verschlusszeit), deren Einstellungen nur teilweise
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1k \ \/2

Abb. 7.5: Schwellwertverfahren zur Trennung des Gurtes von der Tragrolle auf Basis des Fotos
in Abbildung 7.3

manipulierbar sind, kompensiert. Eine Anderung der Helligkeit bei gleichem Schwellwert so-

wie eine Anderung des Helligkeitsverlaufes sind in den Abbildungen 7.6 und 7.7 dargestellt.

|

Abb. 7.6: Abfall der Helligkeit withrend der ~ Abb. 7.7: Anderung des Helligkeitsverlaufs

Messung bei konstantem Schwell- innerhalb der Messung durch Ab-
wert schattung des Randes im linken
Bildbereich

Beim Vergleich der Bilder 7.6 und 7.7 fallt auf, dass die Gestalt des Gurtes verdndert wurde.
Der nach unten um die Tragrolle herumlaufende Teil ist aufgeweitet. Dies ist mit dem Schat-
tenwurf des Gurtes zu erkliaren, der nach rechts fallt, da sich die Lichtquelle rechts des Gurtes
befindet. Da die Belichtungssituation nicht vollstdndig kontrolliert werden kann, erscheint es
sinnvoll, die Verfahren des Schwellwertes und der Kantenerkennung in Teilen miteinander zu

kombinieren.

7.2.3 Additionsverfahren mit Gradientenkompensation

Um die Nachteile der oben beschriebenen Verfahren zu verringern, werden Teile der Verfahren
miteinander kombiniert. Wahrend die Kanten bei der Kantenauswertung schwer weiter zu ver-
arbeiten sind, kann der Mittelpunkt einer gleichméfigen Fléche wesentlich einfacher bestimmt
werden als der Mittelpunkt zweier Kanten, deren Mittelfliche mit zusétzlichen Kantenarte-

fakten gefiillt ist. Die Kantenerkennung des Riemens kann vereinfacht werden, indem (in
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erster Ndherung) angenommen wird, dass die Riemenkanten im gewéhlten Bildbereich aus

Abbildung 7.8 in vertikaler Richtung verlaufen.

 ——
Abb. 7.8: Das aufgenommene Bild wird auf den markierten Bereich zugeschnitten.

Der zugeschnittene Bereich ist deutlich kleiner als die Tragrollenbreite, um ein Ablaufen des
Riemens von den anderen Rollen zu verhindern, da sich der Riemen beim seitlichen Verlaufen
verformt.

Das Bild wird anschlieflend in Grauwerte umgewandelt. Der gezeigte Ausschnitt ist in Abbil-
dung 7.9 dargestellt. In der Abbildung ist ein seitlicher Abfall der Helligkeit {iber die Bildbreite
zu erkennen. Dieser kann zu Fehlinterpretationen fithren, wenn die Helligkeitswerte sich denen
des Gurtes anndhern. Um dies zu verhindern, wird der durchschnittliche Helligkeitsgradient
iiber der kompletten Abbildung in horizontaler Richtung ermittelt und das Ergebnis von den
bestehenden Helligkeitswerten abgezogen. Eine gleichméfige Helligkeitsschwankung der Pixel

in x-Richtung als
gn(z) = x - co + ci, (7.1)

kann so beseitigt werden, wenn die ermittelte Steigung vom Vektor durch Subtraktion

gn(xa y) = graw(xa y) - gh(x)7 (72)

entfernt wird. Anschliefend werden spaltenweise die Helligkeitswerte addiert und quadriert,
um eine Kontrastverstirkung zu erzielen. Das resultierende Bild hat eine Auflésung von 1 Pixel
vertikal und 1100 Pixeln horizontal (1100x1). Durch die Aufnahme von ca. 70 Pixeln vertikal
und anschlieender Reduktion der Auflésung in vertikaler Richtung wird die Messauflésung
in horizontaler Richtung deutlich iber 1100 Pixel erhoht. Dieser Effekt ist als Supersampling
bekannt [100]. Die Auflosung lésst sich so theoretisch bis zu 6 bit steigern. Die reale Auflésung
erreicht aber bei einer Tragrollenbreite von 500 mm eine Messauflosung von ca. 0,125 mm. Dies

entspricht einer Steigerung der Aufldsung um ca. 2 bit. Die Riemenposition wird damit mit
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12 bit aufgelést. Gemessen wird mit 5 - 10 Hz. Hohere Auflésungen sind durch Erhéhung der

Kameraauflosung zwar moglich, jedoch wiirde sich dabei die Messfrequenz zu stark verringern.

Anschlielend werden die Helligkeitswerte gespreizt, sodass nur Extremwerte auftreten, die als

weifl und schwarz interpretiert werden kénnen. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.10 dargestellt.
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Abb. 7.9: Ausgeschnittener Bereich fiir die Abb. 7.10: Ergebnis nach Gradientenkompen-

Auswertung mit seitlich von links sation, spaltenweiser Summierung
nach rechts abfallender Helligkeit und Spreizung der Helligkeitsver-
teilung

In Abbildung 7.11 sind die Schritte der Datenaufbereitung dargestellt. Es wird klar, wie
wichtig es ist, den Helligkeitsverlauf aus den Bildern zu entfernen, da es sonst zu Fehlinter-

pretationen in der Bildverarbeitung kommen kann.
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Abb. 7.11: Vergleich der Signale nach Gradientenkompensation und Helligkeitsanpassung in
Bezug auf das Rohdatensignal
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7.3 Ermittlung der Gurteigenverformung 7 Untersuchungen am Flachband

7.2.4 Aufbereitung der Signale

Um die Ausdehnung des Gurtes aus Pixelwerten in wie den Abbildungen 7.9 und 7.10 in die
Darstellung des Gurtes in Léngeneinheiten entsprechend der Abbildung 7.11 zu iiberfithren,
ist es notwendig, das Kamerabild auf eine Vergleichsgrofie zu kalibrieren. Die einfachste Mog-
lichkeit der Kalibrierung besteht im manuellen Ausmessen des Kamerabildzuschnittes auf der
Tragrolle und der Umrechnung des Zuschnittes von Pixeln in Meter. Die Verwendung einer
Webcam als Kamera hat den Nachteil, dass ein relativ weitwinkliges Objektiv (4 mm Brenn-
weite) verwendet wird. Die relative Nahe der Kamera zum Messobjekt erzwingt aber auch eine
geringe Brennweite bei der Verwendung anderer Kameras. Weitwinklige Objektive fiihren zu
Verzerrungen des Kamerabildes in den Randbereichen, da die Rénder des Bildes einen deut-
lich gednderten Abstand zum Kameraobjektiv haben als die optische Mitte. Bei Objektiven
mit geringem Betrachtungswinkel kénnen diese Verzerrungen vernachlassigt werden.

Die Verzerrung fithrt dazu, dass ein Pixel im Randbereich einer grofleren Lingenausdehnung
entspricht als ein Pixel in der Bildmitte. Das Bild kann statisch kalibriert werden, indem
ein Foto von einem Rasterreferenzbild mit bekannter Ausdehnung gemacht wird. Durch die
Verwendung mehrerer Kameras in unterschiedlichem Abstand zum Messobjekt bietet sich
hier aber auch eine dynamische Kalibrierung am Messobjekt an. Da die Breite des Gurtes
bekannt und konstant ist, kann die Ausdehnung, wie sie in Abbildung 7.11 dargestellt ist, an
die Breite des verwendeten Gurtes in jedem Schritt der Auswertung angepasst werden.

Aus dem periodischen Signal der Gurteigenverformung kann der Vorschub extrahiert werden,
um die Geschwindigkeit des Gurtes zu ermitteln. Bei gleichzeitiger Erfassung des Verstellwin-
kels der Mitteltragrolle mit einem Lasermesssystem kann eine Abhéngigkeit zwischen Ver-
schiebungsgeschwindigkeit bzw. dem auf den Vorschub bezogenen seitlichen Lauf des Gurtes

und dem Verstellwinkel erfolgen.

7.3 Ermittlung der Gurteigenverformung

Der Vorschub des Gurtes kann aufgrund von Mikroschlupf an der Antriebstragrolle von der
Bewegung der Tragrolle abweichen. Daher ist es notwendig, den Vorschub direkt am Gurt
zu messen. Da die Gurtlinge mit 4200 mm bekannt ist, muss nur die Dauer des Umlaufs
registriert werden.

Aufgrund von Fertigungsungenauigkeiten in der Gurtverbindung kommt es zu einem geringen
Winkelversatz in der Fiigestelle. Der Winkelversatz fithrt zu einer Biegung im Gurt, wodurch
sich ein periodisches Signal durch den umlaufenden Gurt ergibt.

In Abbildung 7.12 ist im oberen Teil das Rohsignal der seitlichen Bewegung aus der Eigenver-
formung zu sehen. Die Diskretisierung des Signals durch die pixelweise Erfassung der Position
mit Supersampling der Daten ist zu erkennen. Um Schwankungen von einem Digit zu redu-

zieren, wird ein gleitender Mittelwert iiber drei Datenpunkte gebildet und weiter verwendet.
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Abb. 7.12: Oben: Drei Umlaufe des Gurtes mit seiner Eigenverformung
Unten: Filtern der Gurtverformung und Mittlung von drei Perioden

In der unteren Teil der Abbildung 7.12 wird gezeigt, wie aus drei Perioden des Signals ein
gemitteltes Signal erstellt werden kann, indem die einzelnen Messwerte der drei Umléufe
jeweils als Mittelwert ausgegeben werden.

Gut zu erkennen sind auch die Fertigungsabweichungen und deren Ursachen. Der Gurt weist
eine seitliche Lauftoleranz von 3,5 mm bei einer Breite von 50 mm auf. Die steilen Flanken
des Signals am Ende und am Anfang des Bereichs zeigen den Winkelversatz in der Gurt-
verbindung. Die geringen Abweichungen dazwischen stellen die Fertigungsabweichungen des

eigentlichen Gurtes dar. Sie betragen ca. 0,5 mm.

7.4 Messung kleiner Verstellwinkel

Am Versuchsstand werden kleine Winkel (< 0,5°) der Verstellrolle eingestellt und das auftre-
tende Gurtschieflaufverhéltnis (GSV') gemessen.
Das GSV v wird als auf den Bandvorschub bezogener seitlicher Verlauf definiert.
Y
vg = x—i. (7.3)
Das Schieflaufverhéltnis kann so als eine Art ,,Schieflaufgeschwindigkeit“ verstanden werden.

Je hoher der Betrag des GSV ist, desto schneller lduft der Riemen oder der Gurt zu einer
Seite.
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7.4 Messung kleiner Verstellwinkel 7 Untersuchungen am Flachband

Es wird der 50 mm breite Flachriemen untersucht. Fiir jeden eingestellten Winkel wird der
stationédre Schieflauf nach einer Einlaufphase ausgewertet. Nach jeder Messung wird der An-
triebsriemen wieder in eine neutrale Stellung gebracht, indem mehrere Umléufe mit einem
Winkel von nahe null gemacht werden. Dadurch wird verhindert, dass eine stationire Verfor-
mung aus der vorherigen Messung Einfluss auf das Ergebnis der aktuellen Messung hat.

Die Messung dient der Uberpriifung eventueller Nichtlinearititen im Bereich grofier Winkel
sowie der Ermittlung der Abhéngigkeit des GSV vom Winkel. Sollten sich kleine Winkel an-
ders auf die Bandverformung und damit auf den Schieflauf auswirken, wére eine Verdnderung
in der Steigung der Interpolationskurve in Abhéngigkeit des Winkels erkennbar. Zu diesem
Zweck wird die Messung auf den Bereich bis < 2,5° erweitert, wobei das Hauptaugenmerk
auf den Bereich der kleinen Winkel entfallt.

0.015 T T T
B
Z | w —
o 0.01 s
o s

T
n -
2 0.0051 , , _%/‘x’ , |
o ; _,'a__’.}(
ﬁ : -
5 : M
LE O X‘ -
E : ot
i LA
B -
ot L
'S 10 = T TP PSP P PP AR ’.):é'"' ............. A -
w ’,X’ . H H
xx;_a’x ; X Messpunkte 50 mm Riemen
-0.01F )‘(’,' ............... ............. ———-Regressionsgerade —
X%glx’ Obere Grenze 99,7 % d. Messwerte
Untere Grenze 99,7 % d. Messwerte
~0.015 i I i L i I I I L
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Winkel der Verstellrolle [°]

Abb. 7.13: Schieflaufverhéltnis in Abhéngigkeit des Verdrehwinkels

In Abbildung 7.13 ist kein nichtlinearer Bereich zu erkennen. Alle Messpunkte lassen sich
durch eine Regressionsgerade abbilden. Auch der Bereich der kleinen Winkel liegt auf der
Geraden. Auffillig ist die zuféllige Streuung der Messwerte, die ein exaktes Ergebnis erst

durch eine statistische Auswertung moglich macht. Das winkelbezogene GSV v betréigt

vs(8) = 5’7 (7.4)
vs(B) = 0,0062/°. (7.5)

Um fiir weitere Messungen einen Vertrauensbereich anzugeben, der in Abbildung 7.13 durch

zwei Grenzgeraden gekennzeichnet ist, wird die Winkelabhangigkeit aller Messwerte y,; mit

Ysj = Ygj — Us * /Bja (76)
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7 Untersuchungen am Flachband 7.4 Messung kleiner Verstellwinkel

eliminiert. Damit ist der zum Messwert j gehorige Winkel 3; entfernt und der Wert y;
schwankt normal verteilt um einen Mittelwert. Wenn die Regressionsgerade richtig berechnet

ist, muss
Ns Y
> ==, (7.7)
j=1"

gelten. Der Bereich, in dem ca. 99,7 % aller Messwerte liegen, wird als sechsfaches der Stan-

dardabweichung der Messwerte um die Regressionsgerade definiert.

(7.8)

Um aussagekréiftig zu sein, miissen in weiteren Auswertungen die Werte diesen Bereich mit
statistischer Sicherheit verlassen. Andernfalls liegt keine Abhédngigkeit der Messwerte von der
Zielgrofle vor, sondern nur ein zufélliger Messfehler.

Ausgehend von den Ergebnissen aus Abbildung 7.13 wird untersucht, ob die vollstindige
Linearitat des untersuchten Flachriemens bei unterschiedlichen Breiten erhalten bleibt. Hierzu
werden die Ergebnisse fiir einen 50 mm breiten Antriebsriemen mit einem 10 mm und einem

100 mm breiten Riemen vergleichen. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.14 dargestellt.
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Abb. 7.14: Schieflaufverhéltnis in Abhéngigkeit des Verdrehwinkels fiir verschieden breite
Antriebsriemen im Dreirollenversuchsstand

Bei Betrachtung des Diagramms in Abbildung 7.14 fillt auf, dass lediglich eine lineare Ab-
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7.4 Messung kleiner Verstellwinkel 7 Untersuchungen am Flachband

héngigkeit zwischen dem Gurtschieflaufverhéltnis und dem Anstellwinkel der Tragrolle zu
beobachten ist. Dies ist insbesondere interessant, da mit steigender Gurtbreite die Biege-
steifigkeit des Gurtes, die mafigeblichen Einfluss auf die auftretenden Kréfte hat, in zweiter
Potenz steigt, wihrend die ibertragbare Kraft nur linear zunimmt. Es wére also anzunehmen,
dass die steigenden Kréfte zu einer Reduzierung des GSV in Abhéngigkeit des Anstellwinkels
der Tragrolle fithren. Es ldsst sich stattdessen jedoch nur ein konstanter Faktor beobachten.
In Abbildung 7.15 ist das winkelbezogene GSV v bezogen auf den Verdrehwinkel der Ver-
stellrolle dargestellt. Dies entspricht dem Anstieg der Regressionsgeraden in Abbildung 7.14.
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Abb. 7.15: Winkelbezogenes GSV in Abhéngigkeit der Gurtbreite

Aus der Abbildung 7.15 in Kombination mit den Abbildungen 7.13 und 7.14 wird deutlich,
dass es fiir kleine Verstellwinkel von < 3° keine nennenswerte Abhédngigkeit des GSV von den
auftretenden Kontaktkraften gibt. Eine direkte Abhéngigkeit wiirde sich als S-féormige Kurve
der Messwerte in Abbildung 7.14 darstellen. Damit sind Makroschlupf und Mikroschlupf als
Ursachen eines reduzierten Verhéltnisses am Flachriemen unwahrscheinlich. Nachgewiesen ist
aber eine direkte Abhéngigkeit von der Breite. Diese kann mit einer lokalen Herabsetzung
der Biegesteifigkeit des Gurtes im Kontakt erkldrt werden. Die Steifigkeitsveranderung wird
hierbei von einem Beulen des Gurtes erzeugt. Bei den Versuchen war zu beobachten, dass der
Gurt bei grofleren Verformungen auf der Druckseite von der Tragrolle abhebt.

Schlupf bzw. Mikroschlupf spielen bei einen Flachriemenaufbau nur eine untergeordnete Rol-
le fiir das GSV. Die Abhéngigkeit von der Gurtbreite ist aber offensichtlich. Fiir eine Gurt-
forderanlage konnen die Schlupfeinfliisse aber nicht pauschal ausgeschlossen werden, da am
vorgestellten Flachriemenversuchsstand die Besonderheit auftritt, dass durch eine seitliche
Verformung im gleichen Mafle die Vorspannung des Riemens erhéht wird. Die Vorspannung

erhoht ihrerseits wiederum die auftretenden Kontaktkrafte zwischen Verstellrolle und Gurt.
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7 Untersuchungen am Flachband 7.5 Abhéngigkeit von der Gurtgeschwindigkeit

Fehlerbetrachtung Bei der Vermessung des GSV ist aufgefallen, dass die Messwerte gerin-
gen Schwankungen unterliegen. Auch wenn die Schwankungsbreite, wie in Abbildung 7.13 zu
sehen ist, relativ klein ist, so ist doch aufféllig, dass teilweise unterschiedliche GSV fiir den
gleichen Winkel auftreten kénnen. Dies ist besonders fiir den Bereich kleiner Winkel zu beob-
achten, wihrend die Werte fiir groflere Winkel relativ gut auf der Regressionsgeraden liegen.
In Abbildung 7.16 ist eine Verlaufsgerade des gemessenen Schieflaufs fiir einen Verdrehwinkel
der mittleren Rolle von g = —0,608 ° dargestellt.
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Abb. 7.16: Rohdaten einer Schieflauf-  Abb. 7.17: Schieflauf umgerechnet fiir einen
messung bei § = —0,608° Winkel von 8 = 0°, dargestellt
iiber die Rollenbreite ausgehend

von der Mittelachse

Auftillig ist eine geringe Kriimmung der als Gerade erwarteten Kurve in Abbildung 7.16.
Abbildung 7.17 zeigt die Ergebnisse ohne die mittlere Steigung. Die Kurve zeigt deutlich eine
Abhéngigkeit der Schieflaufgeschwindigkeit von der Gurtposition. Dies kann nur mit Verfor-
mungen des Priifstandes und der Verstelltragrolle begriindet werden. Wenn die Messung, wie
in diesem Beispiel gezeigt, symmetrisch von der einen Seite auf die andere verlduft, wird der
Fehler eliminiert. Bei den Messungen, die dem Diagramm 7.13 zugrunde liegen, kann dies
jedoch nicht ausgeschlossen werden.

Die Verformung des Priifstandes wird als grofite Fehlerquelle angesehen, da FEinfliisse wie

Temperatur- und Feuchtigkeitsanderungen ausgeschlossen werden kénnen.

7.5 Abhangigkeit von der Gurtgeschwindigkeit

KoBAYAsHI und TovA [74] haben die Schieflaufgeschwindigkeit in Bezug auf die Gurtge-
schwindigkeit mit der eines Autos verglichen, das um eine Kurve fihrt. Dabei ist der Kur-
venradius nicht direkt von der Geschwindigkeit abhéngig, so lange Haftreibung zwischen den
Rédern und der Strafle vorausgesetzt wird. Beim Gurt wiirde es sich in dieser Analogie um
die Strale handeln, die Rdder wiirden durch die Tragrollen ersetzt werden. Zusétzlich zu den
dort aufgefiihrten theoretischen Uberlegungen wurden auch Experimente an einem Versuchs-

stand mit balligen Rollen durchgefiihrt. Die durchgefithrten Experimente zeigen jedoch eine

107



7.6 Abhéngigkeit von der Gurtvorspannung 7 Untersuchungen am Flachband

Abhéngigkeit des maximalen Gurtweges von der Geschwindigkeit. Der Aufbau des Experi-
mentes ist jedoch nicht direkt mit dem oben beschriebenen Versuchsstand mit Lenkrolle und
geraden Rollen vergleichbar. Auflerdem wird in den Versuchen nicht der bezogene Schieflauf
gemessen, sondern der stationdre Endwert.

Aus den hier aufgefiihrten Voriiberlegungen ist dies ebenfalls nicht zu erwarten, da das auf
den Vorschub bezogene GSV, wie in Gleichung (6.10) dargestellt ist, nur eine Funktion des
Auflaufwinkels ~ ist.
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Abb. 7.18: Schieflaufverhéltnis in Abhéngigkeit der Gurtgeschwindigkeit bei einem eingestell-
ten Winkel von —0, 6079 °

Zur Uberpriifung ist in Abbildung 7.18 der bezogene Schieflauf in Abhéngigkeit der Gurtge-
schwindigkeit zwischen 0,034 m/s und 0,2 m/s dargestellt. Alle Untersuchungen wurden fiir
einen Winkel von —0,6079° durchgefiihrt, wihrend nur die Geschwindigkeit gedindert wurde.
Das heifit, alle Messungen wurden ohne erneutes Verstellen der Mitteltragrolle durchgefiihrt.
Es ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeit des Gurtvorschubs keinen Einfluss auf den Schief-
lauf hat. Die Messwerte liegen sehr deutlich innerhalb der definierten Grenzen aus Abbildung
7.13, die hier auch fiir den eingestellten Winkel eingezeichnet sind. Eine Geschwindigkeitsab-

hangigkeit kann somit auch experimentell ausgeschlossen werden.

7.6 Abhangigkeit von der Gurtvorspannung

Die Gurtvorspannung hat einen direkten Einfluss auf die auftretenden Verformungen des Gur-
tes, wenn die Verformungen in Folge von externen Kréften wie exzentrische Beladung auftre-

ten. Durch die Vorspannung kommt es zu einer Versteifung des Gurtes, wodurch die Verfor-
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7 Untersuchungen am Flachband 7.6 Abhéangigkeit von der Gurtvorspannung

mung und damit auch der resultierende Auflaufwinkel sinken. Die Verformung des Gurtes, die
durch den Schieflauf aufgrund verdrehter Tragrollen entsteht, ist von der Spannungsverstei-
fung nicht betroffen. Hier entsteht aus den Randbedingungen immer eine stetige Biegelinie,

die unabhéngig von der Steifigkeit ist.

Es ist daher nicht von einer Abhéngigkeit des GSV bei unterschiedlichen Gurtvorspannungen
auszugehen. Die Messung der Gurtvorspannung ist nur schwer moglich. In der industriellen
Praxis werden Riemenvorspannungen durch die Messung der Eigenkreisfrequenz bestimmt
[106]. Dies entspricht einer Abstraktion des Riemens zu einem Schwingsaitenaufnehmer [85],
dessen Schwingfrequenz abhéngig von der Vorspannung ist. Nach DRESIG [29] kann hierzu

voraussetzt werden, es handle sich um einen Kontinuumsschwinger mit Vorspannung.

%52 | EI fol2
= 1 u_ .
R R vy - m2j2 Bl (7.9)

Wenn nun angenommen wird, dass die Biegesteifigkeit des Gurtes gegen null strebt (E1 = 0),

vereinfacht sich die Gleichung 7.9. Diese Vereinfachung kann getroffen werden, da die Biege-
steifigkeit des Gurtes im Verhéltnis zur Vorspannung sehr klein ist. Dies gilt insbesondere,
da der Gurt hier um die Achse schwingt, die die geringste Steifigkeit aufgrund ihres Flachen-

tragheitsmomentes aufweist.

7T2j2 fvl2
= v 1
“IT T2\ 7 Acpe (7.10)

Durch die Betrachtung der ersten Eigenfrequenz wg mit j = 1 vereinfacht sich die Gleichung

weiter:

T | fo
- , 11
0= 1\ e (7.11)

Die Eigenfrequenz eines Gurtabschnittes kann somit gemessen werden und daraus die Vor-

spannkraft bestimmt werden:
fo =4Acpali f3. (7.12)

Die wirksame Lange [, sowie die dazugehorige Masse des Untertrums bzw. die Dichte des
Gurtes pg lassen sich nicht einfach und auch nur grob bestimmen. Wenn die Werte jedoch
als konstant angesehen werden, kann die relative Gurtvorspannkraft sehr genau bestimmt

werden.

Fir die Ermittlung der Abhéngigkeit des Schieflaufverhéltnisses von der Vorspannung kann an
der bestehenden Anlage die Vorspannkraft variiert werden. Da keine Mdoglichkeit besteht, die

auftretende Vorspannkraft direkt zu messen, muss an deren Stelle die erste Eigenfrequenz des
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7.6 Abhéngigkeit von der Gurtvorspannung 7 Untersuchungen am Flachband

Gurtes bestimmt werden. Zu deren Ermittlung wird der gespannte Gurt ausgelenkt und seine
Schwingungen um die statische Ruhelage mit einem Laserabstandsmesssystem aufgenommen.
Bestehende kommerzielle Riemenspannungsmesssysteme basieren oft auf einer Auswertung
der Luftschallfrequenzen zur Bestimmung der Vorspannung. Da die hier zu messenden Fre-
quenzen aber aufgrund der wesentlich niedrigeren Vorspannung nicht im hoérbaren Bereich

erwartet werden, wird statt des akustischen Messprinzipes ein optisches verwendet.

Die in Abbildung 7.19 dargestellten Messwerte werden mit einer schnellen Fouriertransforma-

tion (FFT) hinsichtlich ihres Frequenzspektrums untersucht.
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Abb. 7.19: Ausschwingversuch des Gurtes Abb. 7.20: Frequenzspektrumanalyse mit
zur Ermittlung der ersten Eigen- FFT zur Bestimmung der Eigen-
frequenz frequenz

Beide Diagramme entsprechen der Gurtvorspannung des in Abbildung 7.13 gemessenen Schief-
laufs. In Abbildung 7.21 werden exemplarisch zwei weitere unterschiedliche Vorspannungen

gezeigt.
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Abb. 7.21: Frequenz-Amplitudenspektrum exemplarisch fiir zwei unterschiedliche Vor-
spannungen

110



7 Untersuchungen am Flachband 7.6 Abhéangigkeit von der Gurtvorspannung

Die auftretenden Sekundaramplituden kénnen mit Schwingungen des Obertrums erklart wer-
den, die bei kleinen Vorspannungen durch die lose Abtriebsrolle an den Untertrum iibergeben
werden. Auflerdem ist die erste Oberwelle des Untertrums erkennbar, die abhéngig von der
Anregungsstelle schwéiicher oder stirker in Erscheinung tritt. Hierbei muss darauf geachtet
werden, dass der Gurt moglichst mittig im Untertrum angeregt wird, da die erste Biegeei-
genfrequenz hier einen Schwingungsbauch zeigt, wihrend die erste Oberwelle einen Knoten
aufweiset und so nur bedingt angeregt wird.

Jeder Messpunkt in Abbildung 7.22 stellt das auf den Winkel der Verstellrolle bezogene GSV
in Abhéngigkeit der Vorspannung des Gurtes dar. Die gezeigten Datenpunkte ergeben sich
aus jeweils zwolf Messungen des GSV bei konstanter Vorspannung und Variation des Verstell-
winkels. Aus diesen wird die Steigung der Regressionsgeraden analog zu Abschnitt 7.4 bzw.
Abbildung 7.13 bestimmt. Diese Vorgehensweise ist wichtig, da sich die Nulllage der Verstell-
rolle, also der Winkel, bei dem theoretisch kein Schieflauf auftritt, mit jeder Verdnderung der
Vorspannung geringfiigig d&ndert. Die Verdnderung resultiert aus einer nicht zu eliminierenden

Winkelverstellung der Spannrolle beim Spannen des Gurtes.

Schieflaufverhaltnis [F°]
I
T
\
i

0 i i i I i i i i I
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1. Eigenfrequenz des Untertrums [Hz]

Abb. 7.22: Einfluss der Vorspannung auf die Lenkwirkung der Verstellrolle und die Standard-
abweichung der Messpunkte

Um die Standardabweichung zu berechnen, wird die Winkelabhéngigkeit, die sich aus der
Steigung der Regressionsgeraden ergibt, von den Messwerten abgezogen. Dadurch schwanken
die Messwerte zufillig verteilt um den Nullwert der Ordinate. Unter der Voraussetzung der

Gauflschen Normalverteilung wird die Standardabweichung als Fehlerbalken im Diagramm
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7.6 Abhéngigkeit von der Gurtvorspannung 7 Untersuchungen am Flachband

dargestellt. Damit ist eine Aussage iiber die statistische Streuung der Messwerte als Funktion
der Vorspannung moglich.

Mit steigender Vorspannung ist eine erhohte Lenkwirkung der Verstellrolle zu beobachten.
Bei einer Vorspannung des Gurtes mit einer daraus resultierenden ersten Eigenfrequenz von
5,4 Hz erscheint eine kritische Stelle, bei der der Einfluss der Vorspannung auf das GSV
deutlich nachlésst. Die Standardabweichung des gemittelten Messwertes ist als Fehlerbalken
dargestellt. Aus der Standardabweichung der Messwerte kann geschlussfolgert werden, dass
es durch eine erhohte Vorspannung zu einem gleichméfigeren und reproduzierbaren Laufver-
halten des Gurtes kommt.

Auf die Darstellung des winkelbezogenen GSV in Bezug auf die berechnete Vorspannkraft
nach Gleichung (7.12) wurde bewusst verzichtet, da die oben angefithrte Gleichung nur fiir
die Vorspannung von Saiten ohne Durchhang gilt. Der Durchhang kann jedoch fiir geringe
Vorspannungen nicht vernachléssigt bzw. als klein angenommen werden. Nach MAULHARDT
und STEIN [87] existiert fur den Durchhang von Seilen ein fiir die Berechnung der Seilsteifigkeit
nétiger Durchhang-Modul. Dieser steigt nichtlinear mit der Vorspannung an. In Abbildung
7.23 ist der erforderliche Spannweg iiber der dazugehorigen Seilkraft dargestellt. Es ist er-
kennbar, dass sich fiir grofle Durchhénge die Vorspannkraft bei Léngendnderungen nur sehr

wenig verdndert, aber ab einem gewissen Punkt in die Seilsteifigkeit ibergeht [87].

Spannweg [m]

Spannkraft [N]

Abb. 7.23: Qualitativer Verlauf der Abhéngigkeit des Spannwegs von der Spannkaft eines Seils
mit vertauschten Achsen nach MAULHARDT [87]

Die Ahnlichkeit der Abbildungen 7.22 und 7.23 ist deutlich zu erkennen. Vergleicht man die

Abbildungen direkt miteinander, kénnen zwei wesentliche Schlussfolgerungen gezogen werden:

1. Die Lenkwirkung einer verstellten Rolle verhélt sich proportional zur Vorspannkraft.
Die Abhéngigkeit ist aber relativ gesehen gering, sodass sie wahrscheinlich an einer
realen Gurtférderanlage vernachléssigt werden kann, da hier die Vorspannkraft nicht in

einer erhohten Pressung des Gurtes auf der Tragrolle resultiert.

2. Um ein unkontrolliertes und zufélliges Laufverhalten des Gurtes zu verhindern, sollte die

Vorspannkraft so grof§ gewahlt werden, dass sie deutlich innerhalb des zweiten Bereichs
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liegt. Hier wird die Vorspannkraft wesentlich vom E-Modul des Zugtréigers des Gurtes

beeinflusst.

Ein Einfluss von Steifigkeitsdnderungen infolge des Einlaufens eines neuen Gurtes kénnte mit
der Verschiebung des Ubergangsbereichs hin zu kleineren Vorspannkriften erklirt werden.
Der Gurt muss sich wahrscheinlich erst einlaufen, wodurch sich seine Biegesteifigkeit durch die
wiederholte Biegung an Antriebs- und Spanntrommeln verringert. Dadurch wiirde erklarbar
werden, dass ein neuer Gurt wesentlich stdrker zu Schieflauf und instationdrem Verhalten

fiithrt als ein eingelaufener Gurt.

7.7 Gurtbreite

Um den Einfluss der Gurtbreite bestimmen zu kénnen, werden in Abbildung 7.24 Ergebnisse
von Untersuchungen gezeigt, die das Schieflaufverhéltnis bei einer Gurtbreite von 10 mm und
100 mm zeigen. Mit der oben dargestellten Messung des GSV fiir eine Riemenbreite von 50 mm
sind dann genug Datenpunkte vorhanden, um eine mogliche Abhéngigkeit zu bestimmen.

Um eine Vergleichbarkeit herzustellen, muss beachtet werden, dass in allen Riemen etwa die
gleiche Vorspannung herrscht. Fiir die Messungen sollte daher auch sichergestellt werden,
dass sie deutlich im zweiten Bereich der Kurve aus Abbildung 7.23 stattfinden. Dabei muss
die Vorspannkraft auf die Gurtbreite bezogen werden bzw. sollte die gleiche Zugspannung in
allen Gurten vorhanden sein. Da aber ein exakter Wert praktisch nicht einstellbar ist, ist die
Abweichung im flacheren Bereich der Kurve bei hoher Vorspannung nicht zu grof; um eine

gute Vergleichbarkeit zu erreichen.
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Abb. 7.24: Abnehmende Lenkwirkung bei einer variierenden Vorspannung jeweils bei einer
Gurtbreite von 10 mm, 50 mm und 100 mm
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7.8 Simulationsmodell zum Flachriemen

Um ein Simulationsmodell aufzubauen, muss der in Abbildungen 7.2 dargestellte Aufbau als
FE-Modell diskretisiert werden.

—

g
<

Abb. 7.25: Diskretisierung und Modellaufbau entsprechend der in den Abbildung 6.6 und 6.7
gezeigten Modellabstraktionen

Der Vorgang am Flachriemen ist dafiir in Abbildung 7.25 gezeigt. Der geometrische Aufbau
entspricht den Abmessungen des Priifstandes nach Abbildung 7.2. Entsprechend des Vorge-
hens aus Abschnitt 6.2 wird der zu betrachtende Riemen an einer Rolle getrennt und die
Rolle zweimal in das Simulationsmodell iibernommen. Die nach oben versetzte, verdrehbare
Rolle wird in die Balkenebene verschoben. Durch die vertikale Auflast aus der Vorspannung
ist davon auszugehen, dass immer Haftreibung an der Tragrolle vorausgesetzt werden kann.

An den Kontaktpunkten werden Lagerstellen angenommen, an denen eine seitliche Verschie-

Abb. 7.26: Diskretisierung und Modellaufbau entsprechend der in den Abbildungen 6.8 und
6.9 gezeigten Modellabstraktionen

bung der Knoten durch die Verformung nicht moéglich ist. Es handelt sich jedoch nicht um

eine Einspannung, weil sich der Kontaktwinkel frei &ndern kann. Als Randbedingung an der

Schnittstelle muss

gelten. Damit ist der Gurt geschlossen. Um den Gurt biegestetig zu machen, muss die Steigung
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an der Schnittstelle identisch sein.
a1 = ag. (7.14)

Jeder Zwischenbereich wird mit Elementen diskretisiert, um eine Verformung zwischen den
Lagerstellen zu ermoglichen. Dabei wird pro Abschnitt die gleiche Anzahl von Elementen

verwendet.

7.9 Vergleich der Messungen mit der Simulation |

Analog zu den Daten aus den Versuchen zeigt Abbildung 7.27 als Ergebnis der Simulation
das GSV iiber dem Anstellwinkel der Rolle.
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Abb. 7.27: Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messungen fiir einen 10 mm, 50 mm
und 100 mm breiten Antriebsriemen

Aus dem direkten Vergleich lassen sich vier wesentliche Punkte ableiten:

1. Die Messwerte als auch die Simulationsergebnisse zeigen eine gute Linearitit. Die Mess-
punkte liegen nur mit geringer Abweichung auflerhalb der Regressionsgeraden. Dies gilt

unabhéangig von der verwendeten Riemenbreite.

2. Alle Regressionsgeraden schneiden sich im Ursprung. Bei 0° Verstellwinkel kommt es zu

keiner Bewegung des Riemens.

3. Bei direktem Vergleich der Messungen zueinander fillt auf, dass der 10 mm Riemen am
schnellsten verlduft. Der 50 mm breite Riemen folgt in geringem Abstand. Der 100 mm

Riemen liegt deutlich darunter.
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4. Das Schieflaufverhaltnis in der Simulation ist mit Abstand am grofiten. Wenn davon
ausgegangen wird, dass der 10 mm breite Riemen am ehesten der Modellvorstellung
eines Riemens in der Simulation entspricht, dann ist hier die Ubereinstimmung am
wahrscheinlichsten, weil Effekte wie Mikroschlupf oder Reibung und Léngsdehnung des
Gurtes in der Simulation nicht erfasst werden. Daher muss das Idealmodell des Gurtes
in der Simulation mindestens das gleiche GSV aufweisen wie der 10 mm breite Riemen

oder dartiiber liegen.

Das winkelbezogene GSV, also die Steigung der Regressionsgeraden, wird in der Tabelle 7.1

als Zahlenwert zum direkten Vergleich gezeigt.

Tab. 7.1: Vergleich des winkelbezogenen GSVs fiir Simulation und verédnderliche Gurtbreiten

Variante ‘ GSV ‘ Verhéltnis
Simulation | 8,900 -1073/° | 1,000
10 mm 6,045-1073/° | 0,679
50 mm 5,149 -1073/° | 0,579

100 mm | 3,230-103/° | 0,363

Dies fithrt zu dem Schluss, dass ein signifikant wichtiger Effekt, der in der Messung reprodu-
zierbar auftritt, in der Simulation vernachléssigt wurde. Bei genauer Betrachtung der Kon-
taktzonen zwischen Gurt und Tragrollen in Abbildung 7.28 faillt auf, dass der Gurt an der
Umlenkrolle beim Ablaufen von der Rolle abhebt. Dieses Abheben wird als Beulen bezeichnet.

Durch das Beulen verringert sich die Auflagefliche des Gurtes und er knickt lokal aus.

Abb. 7.28: Beulen des Gurtes und Abheben von der Tragrolle auf der Druckseite des Gurtes
in seitlicher Richtung; hier dargestellt an der Umlenkrolle

Eine Vergroflerung der Vorspannkraft wirkt dem Beulen entgegen. Beulen tritt dann auf, wenn
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7 Untersuchungen am Flachband 7.10 Modellerweiterung I

lokal im Gurt aufgrund der Biegebeanspruchung Druckspannungen auftreten. Bei Antriebs-
riemen ist die Vorspannung im Regelfall grof§ genug, um ein Beulen des Antriebsriemens zu
verhindern. Bauartbedingt kdnnen solche grofien Vorspannkréifte bei dem hier dokumentierten

Versuch aber nicht berticksichtigt werden.

7.10 Modellerweiterung |

Beulen oder Knicken fiihrt in einer Struktur zu einer plotzlichen Reduktion der Stabilitdt und
tritt auf der Druckseite der Spannung auf oder bei zusétzlich auftretenden Biegemomenten [7].
Wenn davon ausgegangen wird, dass das Beulen die Steifigkeit am Ablaufpunkt von der
Umlenkrolle in groBem Mafle herabsetzt, dann kann angenommen werden, dass der Gurt hier
nicht mehr die Randbedingungen (7.13) und (7.14) erfiillt. Wenn Beulen als lokale Reduktion
der Steifigkeit im Bereich des Gurtes verstanden wird, in dem das Beulen auftritt, kann im
diskreten Biegebalkenmodell der E-Modul lokal verringert werden.

In Abbildung 7.29 ist der direkte Vergleich zwischen den Messwerten, dem idealen Modell
und der Simulation mit lokalem Beulen dargestellt. Dabei wird die Steifigkeit im Bereich von
100 mm hinter dem Ablaufpunkt um den Faktor 20 reduziert. Die Reduktion fiihrt zwar zu
einer verringerten Steifigkeit, aber sowohl die Verformung des Balkenmodells als auch die

erste Ableitung bleiben stetig tiber der Lénge des Balkens.
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Abb. 7.29: Vergleich der Ergebnisse nach der Einfiihrung einer lokalen Verringerung der Biege-
steifigkeit an der Ablaufstelle des Gurtes von der Umlenkrolle

Dies wird insbesondere dann klar, wenn die Verformung, Verdrehung und Kriimmung des
gleichférmigen Balkens mit dem Balken verglichen werden, in dem die lokale Reduktion im-
plementiert ist.

In Abbildung 7.30 ist der direkte Vergleich der Verformung und den ersten zwei Ableitungen
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dargestellt.

Mit Einspannung
Beulen am Ablaufpunkt

Verformung [m]
o

Verdrehung

Kriimmung

Gurtlange [m]

Abb. 7.30: Verformung, Verdrehung und Kriimmung der Balkenelemente des simulierten Rie-
mens mit einer Einspannung am Ablaufpunkt der ersten Rolle und mit Beulen an
dieser Stelle fiir eine Schragstellung der Tragrolle bei x = 1 m mit 1°

Es wird ersichtlich, dass sich die Biegeverformungen nun deutlich im Obertrum des Riemens
unterscheiden, im Untertrum jedoch fast keine Verdnderung ersichtlich ist. In der ersten Ablei-
tung ist zu erkennen, dass die Verformung im Bereich des Beulens stark ansteigt und danach
gleichméflig abnimmt. Die Kriimmung der Balkenkante zeigt einen dhnlichen Verlauf.

Beim Vergleich des GSV in Abbildung 7.29 wird deutlich, dass die lokale Reduktion der
Steifigkeit zwar einen grofien Einfluss hat, jedoch selbst bei Faktor 20 nicht ausreicht, um das
GSV des 100 mm Riemens abzubilden. Um das Maximum der lokalen Reduktion zu erzeugen,
werden die Randbedingungen so gedndert, dass der Balken im ersten Lagerungspunkt nicht
mehr die Steigung vom letzten Knoten tibergeben bekommt und so seine Steigung frei &ndern

kann. Es gilt:

a1 7& aF. (7.15)

Weiterhin muss aber gelten, dass der Gurt geschlossen ist und somit der Anfangs- und End-

punkt des Gurtes deckungsgleich sind:

Y1 = YE- (7.16)

Zur Uberpriifung werden Simulationen durchgefiihrt, die ausgehend von den Ergebnissen aus
Abbildung 7.27 vergleichend mit den Messergebnissen in Abbildung 7.31 dargestellt werden.

Beim Vergleich der Verformungen und Verdrehungen der unterschiedlichen Ansétzen fallt auf,
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Abb. 7.31: Vergleich der Ergebnisse nach der Einfithrung einer freien Verdrehung an der
Tragrolle, an der das Beulen auftritt

dass die Verdrehung in Abbildung 7.32 nun unstetig ist.

Mit Einspannung
———-0Ohne Einspannung

Verformung [m]
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Verdrehung
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_0.05 \ \ \ \ \ i i
0 . . . .
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Abb. 7.32: Verformung, Verdrehung und Kriimmung des Riemens im Vergleich mit und ohne
Einspannung am Ablaufpunkt fiir eine Verdrehung der Tragrolle um 1°

Beim Vergleich des GSVs in Abbildung 7.31 wird klar, dass die Lenkwirkung der verdnderten
Randbedingung nicht ausreicht, um den Wertebereich der Messergebnisse abzudecken. Daraus

lésst sich ableiten, dass beim 100 mm Riemen Beulen an mehr als einer Stelle auftreten muss.
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7.11 Seiteneffekte des Beulens

In Abbildung 7.33 ist die Wirkung auf den Gurtlauf dargestellt. Durch den Kontaktverlust
an einer Seite des Riemens verringert sich die Aufstandsfliche zwischen Gurt und Tragrolle.
In der Abbildung ist in griin die ideale Kontaktlinie dargestellt, die als Mittellinie im Gurt
fiir die Berechnung benutzt wird. Aus ihr ergeben sich die Auflaufwinkel mit den Tragrollen
und die resultierende Schieflaufgeschwindigkeit. Im direkten Vergleich wird deutlich, warum
die Schieflaufgeschwindigkeit mit steigender Gurtbreite abnimmt. Durch die Verlagerung der
Kontaktzonen auflerhalb der Mittellinie steigt die Verformung der Kontaktlinie an, wodurch es
zu einer Verringerung des Kontaktwinkels kommt. Die Verringerung im Kontaktwinkel fiithrt

zu einem verringerten GSV.

— ideale Kontaktlinie
— reale Kontaktlinie
= Kontaktflachen

Abb. 7.33: Exemplarische Gurtverformung. Beulen fithrt neben der lokalen Verringerung der
Biegesteifigkeit zu geringeren Kontaktflichen und einer verdnderten Kontaktlinie.

In der Simulation des Schieflaufs wird die pink eingezeichnete Linie nach Abschluss der Ka-
librierung berechnet. Diese Linie ist aber in der Messung nur sehr schwer feststellbar, da die
Auflagefliche bzw. Auflagebreite im Kontakt nicht bekannt ist und nicht visuell ausgewer-
tet werden kann. Ein Vergleich zur Feststellung der Leistungsfahigkeit des Systems ist an
dieser Stelle daher nur sinnvoll, wenn ein Gurt gewéhlt wird, der einerseits zum Beulen an
mehreren Stellen neigt, andererseits nicht zu breit ist, um den Biegelinienverlauf zu stark zu

beeinflussen.

7.12 Vergleich der Messungen mit der Simulation 11

Wie in Abschnitt 7.10 diskutiert, wird im Folgenden angenommen, dass das Beulen an jeder
der drei Rollen auftreten kann. Dafiir wird im Bereich von 100 mm, was der zweifachen Gurt-
breite entspricht, hinter jedem Auflaufpunkt eine Steifigkeitsreduktion angenommen und mit
individuellen Faktoren skaliert. Diese Faktoren miissen dann so bestimmt werden, dass das
GSV mit dem der Messung iibereinstimmt. Hierbei wird vom Kalibrieren des Simulations-

modells an die Messung gesprochen.
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Abb. 7.34: Vergleich zwischen Messung und Simulation an vier Messpunkten fiir eine Schief-
stellung der Rolle von § =1°

Nach dem Kalibrieren ergeben sich gute Ubereinstimmungen aller betrachteten Simulations-
modelle mit den jeweiligen Messungen, wie in Abbildung 7.34 zu sehen ist. Zur Validierung der
Ergebnisse wird nun die Verformung exemplarisch am 50 mm Riemen tiberpriift. Die Schief-
laufsimulation ist nicht auf einzelne Rollen oder Messpunkte beschréankt, daher ist gerade das
Verhalten des Gurtes an beliebig vielen Stellen von hohem Interesse. In Abbildung 7.35 ist
der Vergleich der Position in y-Richtung an vier parallel gemessenen Punkten dargestellt. Die

Messpunkte kénnen Abbildung 7.2 entnommen werden.

Fiir den Winkel 5 = 1° wurde die Verlaufsposition an den vier genannten Punkten gemessen.
Die Messung erfolgt im Leertrum bzw. Obertrum. Ein Abgleich der Verformung des Gurtes
ist wichtig, da so ausgeschlossen werden kann, dass an der Messtragrolle zwar eine Bewegung
mit guter Ubereinstimmung vollzogen wird, alle anderen simulierten Tragrollen jedoch stark
abweichen. Dies konnte bei einer spéteren Simulation einer Gurtférderanlage zu wesentlichen

Problemen oder falschen Riickschliissen fithren.

In der Abbildung 7.35 ist der seitliche Verlauf zu sehen, der sich aus einer unverformten La-
ge des Gurtes ergibt. Der Gurt liegt demnach gerade iiber allen Rollen, bevor die Messung
gestartet wird. Dies fithrt zu einem Einlaufvorgang, der an jedem Messpunkt unterschiedlich
ist. Ausgehend von der verdrehten Rolle bewegt sich ein mitbewegter Betrachter zum Zusatz-
messpunkt, zur Abtriebsrolle und anschliefend zur Antriebsrolle. Eine Verschiebung, die zu

einer Verformung des Gurtes fiihrt, wird sich demnach in gleicher Weise fortsetzen.

Der zeitliche Verlauf des Schieflaufs beginnt ausgehend von der Nulllage immer mit einem

121



7.12 Vergleich der Messungen mit der Simulation IT 7 Untersuchungen am Flachband

Antrieh Megspunkt 3
0.12 : : : : 0.12 - -
Simulation : : : Simulation
= 0.1H ———Experiment [ s o = 0.1F e Eamperiment [l
" 0.08 RS ...//’.,. : ~ 0.08
E ; ; o E!
mo0.06 s ...,../.,.”. " o0.06
“G—J‘ : e u&;
o 0.04 P o4 0.04
S P S
o g2 //:4 “o0.02
ol i i i i 0 I I I i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Vorschub [m] Vorschub [m]
Verstellrolle Umlenkrolle
0.12 : : 0.12 . .
Simulation Simulation ,
= 0.1 ———-Experiment = 0.1k ———-Messung E
., 0.08 L, 0.08 g
G 7 -
C 0.06 5 0.06 =
a o -
-~ 0.04 - 0.04 S
= o
3] 3] B
“ 0.0z 0.0z L
0 1 1 1 i 0 L L L i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Vorschub [m] Vorschub [m]

Abb. 7.35: Vergleich zwischen Messung und Simulation der Verformung des Gurtes durch
Analyse der seitlichen Positionen an vier Messpunkten fiir eine Schiefstellung von

p=1°

Einlaufvorgang. Wahrenddessen néhert er sich einer stationdren Verformung an. Da der Ein-
laufvorgang mit dem unverformten Gurt beginnt, ist der in Gleichung (6.3) beschriebene
Auflaufwinkel an der Verstellrolle maximal. Dies ist im Teildiagramm in Abbildung 7.35 links
unten sehr gut zu erkennen. Der Anstieg ist direkt vom Start der Messung aus maximal.
Fiir die Antriebs- sowie die Abtriebsrolle ist zu diesem Zeitpunkt jedoch der Auflaufwinkel
null, wodurch das GSV zu diesem Zeitpunkt ebenfalls null ist. Es kann hier davon ausgegan-
gen werden, dass sich der Schieflauf in Forderrichtung durch die Anlage ausbreitet. Hat sich
der Gurt stationéir verformt, das heifit, es findet keine Anderung der Verformung mehr iiber
dem Vorschub statt, bewegen sich alle gemessenen Punkte mit konstanter Geschwindigkeit
seitwérts. Diese Geschwindigkeit, bezogen auf die Vorschubgeschwindigkeit, ergibt wieder das

Schieflaufverhaltnis.

Alle Messpunkte korrelieren in sehr guter Naherung mit den Simulationsergebnissen. Das Mo-
dell und der Ablauf der Kalibrierung kénnen somit als validiert betrachtet werden. In den
Daten der Messung ist auflerdem die Gurteigenverformung zu erkennen. Sie ist den Messwer-
ten als periodisches Signal iiberlagert. Die Gurteigenverformung - belt tracking signature -

wird in der Simulation jedoch nicht betrachtet.
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7.13 Abgeleitetes Vorgehen fiir die Modellierung

Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass eine Reduzierung der Steifigkeit des Gurtes an nur
einer bestimmten Stelle nicht ausreichend ist, um verschiedene Riemenbreiten abzubilden.
An dieser Stelle muss unterschieden werden, ob eine bestehende, physisch greifbare Anlage
simuliert werden soll oder eine Anlage, an der keine Messungen durchgefiihrt werden kénnen.
Koénnen keine Messungen durchgefithrt werden, kdnnen mit dem Simulationsmodell, sofern
es zum Beulen im Gurt kommen kann, nur qualitative Aussagen zur Lauffidhigkeit getroffen
werden. Kann Beulen ausgeschlossen werden, sind die Ergebnisse in vollem Umfang giiltig.
Es zeigt sich jedoch, dass Beulen selbst bei Stahlprozessbandern nicht ausgeschlossen werden
kann, da es auch dort zum Ablésen der Stahlbédnder von Umlenktrommeln kommen kann,
was sich in hohen Verformungen und Verdrehungen widerspiegelt [98].

Fiir den Fall, dass Messungen durchgefiihrt werden kénnen, wird die hochste Genauigkeit
dann erreicht, wenn das Simulationsmodell an der bestehende Anlage kalibriert wird. Dafiir
werden an allen Stellen, an denen Beulen entstehen kann, Bereiche im Simulationsmodell
festgelegt, innerhalb derer eine individuelle Steifigkeitsreduktion implementiert wird. Fiir den
im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Flachriemenversuchsstand mit drei Rollen ergeben sich
somit vier potentielle Stellen, an denen Beulen in unterschiedlicher Stédrke auftreten wird.
Jeder dieser Stellen wird ein individueller Steifigkeitsreduktionsfaktor zugeordnet. Nachdem
die Schieflaufgeschwindigkeiten aus Messungen bekannt sind, wird das winkelbezogene GSV
als Kalibrierungszielgrofie gesetzt. Aus dem Unterschied zwischen Simulation und Messung
kann ein Minimalwertproblem gebildet und ein Optimierungsalgorithmus auf die Simulation

angewendet werden. Dabei wird fiir jede Rolle ein eigener Reduktionsfaktor berechnet.
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8 Untersuchungen am gemuldeten
Gurtforderer

Fir experimentelle Untersuchungen zu den Abhéngigkeiten des Gurtschieflaufs am gemul-
deten Gurtférderer und fiir eine Validierung der Simulationsmodelle ist es notwendig, eine
Versuchsanlage aufzubauen, an der sich Tragrollenstationen frei verstellen lassen, um so den
Gurtlauf in Abhéingigkeit einzelner Storgréfien untersuchen zu kénnen. Diese Arbeit bezieht
sich dabei auf den Versuchsforderer, da der Schiittguteinfluss zunéchst vernachléssigt wird.
Der Versuchsforderer, der am Institut fiir Logistik und Materialflusstechnik in Magdeburg ent-
wickelt und gebaut wurde, weist einen Achsabstand von 15 m, eine Muldung von 30° und eine
Gurtbreite von 650 mm auf. Kopf- und Heckstation sind auf dem Hallenboden verschraubt.
Vorspannkréfte werden iiber das Fundament abgeleitet. Zwischen den verschraubten Statio-
nen stehen modulare Geriistfelder, die die Tragrollenstationen aufnehmen. Diese Geriistfelder
sind aus Strangpressprofilen gefertigt und mit Diagonalstreben versteift. Die Anlagendaten
sind in Tabelle 8.2 zusammengefasst.

Bei der Verbindung der Gurtenden wurde auf einen moglichst exakten Geradlauf des Gurtes
geachtet. Dazu wurden die Deckplatten kleinteilig abgeledert, um einen Verzug in der Tex-
tilmatrix zu vermindern. Die Gurtmitte wurde iiber ca. 2 m auf beiden Enden markiert und
die Markierungen mit einem Richtscheit in Flucht gebracht. Damit ergibt sich die aus der
Verbindung minimal mogliche Verformung des Gurtes.

Der Gesamtaufbau der Anlage ist in den Abbildungen 8.1 und 8.2 dargestellt.

Tab. 8.1: Betriebsdaten der Forderanlage

Gurtbreite 650 mm
Achsabstand 15.000 mm
Fordergeschwindigkeit 0,1-1,5m/s
Nennforderleistung bei 1 m/s 176 m3/h
Antriebsleistung 4 kW / 11 kW
Textilgurt EP 400-3
Fordergurtlinge bei Vorspannung 31,245 m
Muldungswinkel 30°
Tragrollenbreite 250 mm
Abstand Tragrollenstationen Obertrum 500 mm
Abstand Tragrollenstationen Untertrum 1500 mm
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Abb. 8.1: Foérderanlage mit Riickforderer in der Versuchshalle der Universitiat Magdeburg
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ALK

L

Abb. 8.2: Versuchsstand mit Riickférderer als geschlossener Materialkreislauf [121]

8.1 Messaufbau

Um Gurtschieflauf messen zu kéonnen, muss neben einer Storgréfle, die den Schieflauf erzeugt,
auch die zeit- und wegabhéngige Verschiebung des Gurtes in lateraler Richtung erfasst werden.
Dazu wird die Position der Gurtkante ermittelt. Uber die Annahme einer gleichen Gurtbreite
iiber der Lange kann dann auf die Mittellage des Gurtes zuriickgerechnet werden. Tastende
lineare Wegsensoren kénnen aufgrund der Relativgeschwindigkeit zwischen Gurt und Sensor
nicht benutzt werden. Auflerdem wiirden sie durch das Einbringen von seitlichen Kréften den
Gurtlauf beeinflussen. Dies gilt ebenso fiir winkelabhéingige Sensoren mit Rolle. Da der Gurt
aus nichtleitendem Elastomer besteht, konnen auch keine kapazitiven oder induktiven Senso-
ren zum Einsatz kommen. Nur optische Sensoren sind in der Lage, die Gurtlage zuverléssig
zu bestimmen.

Der Messaufbau ist in Abbildung 8.3 dargestellt. Die seitliche Position des Gurtes an der
Kopftrommel wird durch einen Lasertriangulationssensor erfasst. Da Lasersensoren mit iiber
1000 Euro pro Stiick zu kostenintensiv sind, wird auf handelstibliche Webcams/USB-Kameras
zuriickgegriffen. Das Bild jeder Kamera wird per Bilddatenverarbeitung unter Python mit der
offenen Bilddatenverarbeitungssoftware OpenCV in eine lineare Verschiebung der Gurtkante
umgerechnet.

Dafiir wird bei jedem Berechnungsschritt ein Foto mit der Kamera aufgenommen, die jeweils
direkt ber einer Tragrolle angebracht ist. Das Bild wird auf einen passenden Ausschnitt von

Tragrollenkante bis 100 mm Richtung Gurtmitte und auf die Tragrollenbreite zugeschnitten.
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Da der Gurt eine andere Farbe aufweist als die blau lackierten Tragrollen, wird das in RGB
aufgenommenen Bild in den HSV-Farbraum transformiert. Hier werden Schwellwerte fiir die
Farbe festgelegt und so der blaue Bereich vom Gurt getrennt. Bei einer vertikalen Auflésung
der Kamera von 1080 Punkten auf 100 mm ergibt sich eine Auflésung von < 0,1 mm. Diese
lasst sich durch die Erfassung des 89 mm breiten Tragrollenbereichs durch Supersampling [100]
noch steigern. Es sind Genauigkeiten von 0,2 mm bis 0,5 mm erreichbar, da eine Kalibrierung
des Sensors schwierig ist und Streulicht Reflexionen auf der lackierten Oberfliche und auf
dem Gurt verursachen kann. Diese Erkenntnis deckt sich auch mit den Erfahrungen, die aus
der Bilddatendatenverarbeitung aus Kapitel 7.2 gewonnen wurden.

Da zum einen die Anlage zu lang ist und zum anderen die Erfassung und Auswertung mehrerer
Kameras fiir einen Computer zu rechenintensiv sind, ist jede Webcam mit einem Raspberry PI
3 verbunden, auf dem das Messdatenerfassungssystem lauft. Die Mikrocomputer werden in ein
lokales Netzwerk eingebunden. Innerhalb des Netzwerks existiert ein Hauptrechner, auf dem
die Messdatenerfassungssoftware DIADEM lauft. Diese sendet zeitgetacktet ein Abfragesignal
an die Raspberry PI, die wiederum mit dem aktuellsten Messwert antworten.

Am Messcomputer ist eine USB-Messwerterfassungskarte vom Hersteller Goldammer ange-
schlossen, die einen Inkrementalgeber auswertet, um die Gurtgeschwindigkeit zu erfassen.
Zuséatzlich werden auch die elektrische Wirkleistung am Antrieb sowie die Vorspannkrafte
an der Hecktrommel in den Spannspindeln mit diesem System gemessen. Dies ist notwendig,
um sicherzustellen, dass der Gurt symmetrisch gespannt ist. Auflerdem ist es wichtig, die

Gesamtvorspannung des Gurtes zu kennen, um Messungen reproduzierbar durchfiithren zu

kénnen.

Tab. 8.2: Verwendete Messtechnik an der Gurtférderversuchsanlage
Funktion System Bezeichnung
Vorspannung Kraftaufnehmer 0 - 10 kN | Meagtron KTS1500 S
Gurtseitenposition Webcam Logitech C920
Bilddatenverarbeitung Raspberry PI Raspberry PI 3 B+
Gurtvorschub Inkrementalgeber Stegmann DG 50 L WKR
Referenzsensor Position Laserabstandssensor pe OptoNCDT 1302-200
Messdatenerfassung PC-Datenschnittstelle Goldammer G0S-1034-4
Datenerfassung und Speicherung | Messsoftware DIADEM 2011 11.3.1
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8.2 Messmethodik

Die Messmethodik ist stark an die Kamera mit Bildverarbeitung aus Kapitel 7.2 angelehnt.
Da aber im Unterschied zu Flachriemen eine Kontrastunterscheidung von einem schwarzen
Gurt auf weilen Tragrollen nicht moglich ist, muss das Verarbeitungsverfahren modifiziert

werden.

Um eine Erfassung der Gurtlage zu ermdéglichen, wird davon ausgegangen, dass die Gurtkante
eine konstante Entfernung von der Gurtmitte hat. Somit ist es ausreichend, nur eine Gurtkante

zu erfassen. Das von der Kamera aufgenommene Rohbild ist in Abbildung 8.4 dargestellt.

image -+ x

Abb. 8.4: Rohbild der Kamera fiir die Bildda- Abb. 8.5: Farbunter- ~ Abb. 8.6: Kantener-
tenverarbeitung am Versuchsférde- scheidung kennung
rer

In Abbildung 8.5 ist das in der ersten Stufe verarbeitete Bild zu erkennen, das durch Farbkon-
trastunterscheidung erstellt wird. Dazu wird das Bild auf den gezeigten Bereich zugeschnitten
und es werden alle zu einem blauen Farbspektrum gehérenden Fléchen erkannt. Es ist darauf
zu achten, dass Reflexionen auf einem sauberen Gurt durch einen blauen Himmel nicht zu
dem erwarteten Spektrum zéhlen, da es sonst zu Fehlmessungen kommen kann. Um einzelne
Pixelfehler aus dem Kamerabild nicht zu beriicksichtigen, wird auf das so bearbeitete Bild

ein Gauf3-scher Weichzeichner im Radius von drei Pixeln angewendet.

Ausgehend von dem so vorbereiteten Bild wird eine Kantenerkennung durchgefiihrt, die in
Abbildung 8.6 zu erkennen ist. Daraus folgt eine deutliche Reduzierung von Messfehlern an
der Gurtkante. Die entstehende Kante in der Bildverarbeitung wird in Querrichtung gemit-
telt. Die Pixelmesswerte werden durch Vergleich mit Handmessungen von einem bekannten

Bezugspunkt aus kalibriert. Es lassen sich Messgenauigkeiten im Bereich 0,2 - 0,5 mm erzielen.
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8.3 Versuchsprogramm

An der Versuchsforderanlage wurden die folgenden Experimente durchgefiihrt, um den Ein-
fluss der Tragrollenausrichtung auf das Gurtlaufverhalten zu untersuchen. Dabei wurden alle
Versuche mit gleichbleibender Vorspannung von 2 kN und einer Gurtvorschubgeschwindigkeit

von 1 m/s durchgefiihrt.

1. Referenzmessungen zur Analyse der fertigungs- und montagebedingten Gurteigenver-
formung mit zwolf Umldufen des Fordergurtes: Alle Tragrollen bleiben dabei in Aus-

gangsstellung. Es wird kein zusétzlicher Schieflauf erzeugt.

2. Messungen zur Lenkwirkung von verdrehten Tragrollenstiihlen: Dabei wird der 5. Tragrol-
lenstuhl verdreht, um das Lenkverhalten der Tragrollenstation in Bezug auf die maximal
erreichbare Lenkwirkung und die entstehende Verformung des Gurtes zu analysieren.
Der Tragrollenstuhl wird dabei in Schritten von 0° bis 10° um die vertikale Achse ver-
dreht. Fiir jeden Winkel wird die seitliche Position des Gurtes bei einem Gurtvorschub

von 150 m bzw. ca. 5 Umldufen des Gurtes gemessen.

3. Messungen zum Verdrehen von Tragrollenstationen entlang der Anlage: Dazu werden
fortschreitend Tragrollenstationen einzeln um 4° um die vertikale Achse verdreht. Die

Verformung des Gurtes in Abhéngigkeit der Stérposition in der Anlage wird ermittelt.

4. Ermittlung der Lenkwirkung des auf Sturz Stellens von Tragrollenstationen: Der For-
dergurt wird durch Verstellen der Umlenktrommel um 50 mm seitlich ausgelenkt. Die
10. Tragrollenstation wird dabei auf Sturz gestellt und die relative Lenkwirkung an

Kamera Nr. 3 ermittelt.

5. Messung der Lenkwirkung bei seitlicher Verschiebung von Tragrollenstationen: Dazu
wird die fiinfte Tragrollenstation schrittweise um 10 mm, 20 mm und 30 mm rechtwinklig
zur Gurtlaufrichtung verschoben. Die entstehende Verformung des Gurtes entlang der

Anlage wird ausgewertet.

8.4 Messungen an der Versuchsanlage

An der Versuchsanlage werden Messungen durchgefiihrt, um die Haupteinfliisse auf den Gurt
aus den Tragrollen zu ermitteln. Dabei werden zunichst Referenzmessungen bendtigt, um
die Einfliisse aus Verdrehung, auf Sturz Stellen und Verschiebungen von Tragrollenstationen

vergleichen zu kénnen.

8.4.1 Geradeauslauf des Gurtes - Referenzmessung

Bevor der Einfluss von dufleren Stérungen auf den Gurtlauf untersucht werden kann, miissen

der Einfluss der Gurteigenverformung durch Fertigungsabweichungen und der Gurtverbindung
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untersucht werden. Dazu wird der Gurtférderer bestmoglich eingerichtet, sodass der Gurt
moglichst in der Mitte liegt. Anschlieflend wird iiber einen ldngeren Zeitraum die Bewegung
an den Kameras 1-5 sowie am Laser an der Kopftrommel aufgenommen und ausgewertet. In
Abbildung 8.7 ist die Bewegung des Gurtes an allen Messstellen in Abhéngigkeit des Vorschubs
dargestellt.

[m]

Seitliche Bewegung

) 50 100 150 200 250 300 350
Gurtvorschub [m]

Abb. 8.7: Messung der Gurtbewegung auf 350 m Vorschub ohne Stérung

Es ist gut zu erkennen, dass der Gurt an allen Messpunkten eine sehr dhnliche periodische
Bewegung ausfithrt. Diese ist im Zeitraum nur periodisch, wenn mit gleichbleibender Mess-
frequenz abgetastet wird. Da dies aufgrund des Messprinzips mit mehreren Computern nicht
sichergestellt ist, miissen die Kurven wie in Abbildung 8.7 in den Ortsraum iiberfiihrt werden.
Die Periodendauer entspricht der Gurtlinge mit Beriicksichtigung der elastischen Dehnung
durch die Vorspannung. Die laterale Schwankung des Gurtes betrdgt in den Extremwerten
ca. -5,5 mm bis 3,5 mm und entspricht damit 9 mm in Summe. Es muss davon ausgegan-
gen werden, dass die Spitzen der Bewegung nur eingeschriankt erfasst werden. Zwar ist die
Bedingung des Shannontheorems bei einer Gurtgeschwindigkeit von 1 m/s und einer Abtast-
frequenz von 3 - 5 Hz fiir die Grundschwingung immer erfiillt, die héherfrequenten Anteile an
der Verbindung werden aber nur unvollstédndig erfasst.

Da die Kameras in Bewegungsrichtung angefangen bei der Umlenktrommel durchnummeriert
sind, kann insbesondere aus Abbildung 8.8 entnommen werden, wie sich der Gurt fortbewegt,
da die Gurtverbindung immer nach 2,5 m Kameraabstand eine identische Verformung an den
Messstellen erzeugt.

In Abbildung 8.9 ist dargestellt, wie der Gurt sich iiber seiner Lénge auf Grund von Ferti-
gungsungenauigkeiten und Gurtverbindung verformt. Die Grundbewegung des Gurtes kann

als Dreiecksform bezeichnet werden, die sich wiederum mit einem Sinus anndhern lasst. Die
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8.4 Messungen an der Versuchsanlage
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Abb. 8.8: Drei Perioden der Gurtbewegung in Abhéngigkeit des Ortes

Grundschwingung wird dabei von einem Winkelversatz in der Gurtverbindung erzeugt. Die

Gurtverbindung kann sehr leicht im Minimum der Grundschwingung mit einem sehr starken

Anstieg identifiziert werden.
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Abb. 8.9: Die Fertigungsverformung als Bewegung des Gurtes bei Kamera 1.

Die Gurtverbindung ist rot markiert.

Zwar wurde bei der Herstellung der Verbindung mit grofler Sorgfalt vorgegangen, aber fiir

einen Winkelversatz kommen mehrere Ursachen in Frage, die sich nicht komplett ausschlieflen

lassen. Die drei Hauptursachen, die in dieser Anlage auftreten koénnen, sind eine verzogene

Textilmatrix durch das Abledern, eine nicht biindige Ausrichtung an der Gurtmittelachse

und eine in Teilen nicht stofparallele Klebestelle des winkeligen Uberlappungsbereiches. Der

wahrscheinlichste Grund ergibt sich aus einem bekannten Fertigungsfehler des Gurtes, bei
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dem das eine Ende 5 mm breiter ist als das andere Ende. Es ist nicht bekannt, woher der
Unterschied kommt. Mangels Informationen, welche Seite des Gurtes gerade ist und welche
konisch zulaufend, wurde die Verbindung genau in der Mitte angelegt. Da der Sensor die
Gurtkante erfasst, kommt es hier immer zu einem Sprung von 2,5 mm. Dies erklart teilweise
den starken Anstieg in der Verbindung.

In Abbildung 8.10 ist der Breitenunterschied dargestellt.

Abb. 8.10: Seitlicher Versatz an der Fiigestelle durch unterschiedlich breite Gurtenden

8.4.2 Signalaufbereitung

Aus Fertigungsabweichungen der Gurtverbindung resultiert eine Verformung des Gurtes. Diese
ist zwar im Vergleich mit kommerziell genutzten Anlagen als gering zu betrachten, jedoch liegt
der zu erwartende Schieflauf bei einer Stérung im Bereich der periodischen Bewegung. Zur
Analyse des Schieflaufs kénnen die Messwerte in ein Triagersignal (Gurteigenverformung) und
Informationssignal (erzeugter Schieflauf) getrennt werden. In vielen Anwendungen koénnen die
Signale durch einen Hochpass oder einen Bandpass mit schmalem Frequenzband voneinander
getrennt werden. Bei gleicher Frequenz ist dies jedoch nicht moglich. Auch die Anwendung
eines gleitenden Mittelwertes iiber mehrere Perioden kann nicht angewendet werden, da er den
Verlauf des Informationssignals in diesem Fall stark beeinflusst. Dies kann man vergleichen
mit einer Sprungfunktion als schnelle Signaldnderung, die durch einen gleitenden Mittelwert
oder einen Tiefpass zu einer asymptotischen Funktion gedndert wird.

Das Signal ldasst sich nur dann mit akzeptablem Informationsverlust aufbereiten, wenn die
Grundschwingung in grofien Teilen eliminiert wird. Da die Grundschwingung sich wéhrend
der Messung nur minimal verdndert, kann im Additionsverfahren ein grofier Anteil entfernt
werden. Der Ablauf ist in Abbildung 8.11 dargestellt.

Hierfiir wird vorausgesetzt, dass vor Beginn der eigentlichen Messung ein Leerlauf von min-
destens drei Perioden Dauer ausgefithrt wird. Diese Zeitspanne wird verwendet, um eine

Fouriertransformation durchzufithren und das Signal so in Harmonische zu zerlegen, die sich
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Abb. 8.11: Ablauf der Signalaufbereitung zur Eliminierung der Gurteigenverformung

dann beliebig kombinieren lassen. Dafiir wird das Messsignal mit konstanter Schrittweite
nachabgetastet und der Anfangsoffset subtrahiert.

Anschliefilend wird das Signal mit einem gleitenden Mittelwert iiber ca. 3 % der Periodendauer
geglittet, um den Einfluss von Spitzen im Signal zu reduzieren. Auf das geglittete Signal
wird eine ungefensterte FFT angewendet. Anschlieend werden die Harmonischen iiber die
Ortskoordinate des Messsignals aufgetragen, um das Kompensationssignal zu erzeugen. Die
beiden Signale werden subtrahiert, um das verbesserte Signal zu erhalten. Die Periodenlénge
kann nicht aus der Schwingung ermittelt werden, da nur drei Perioden verwendet werden.
Die Periodendauer, die der Gurtlange entspricht, muss also abgeschitzt werden. Um den
Schéatzwert zu verbessern, wird ein Minimalwertoptimierungsalgorithmus verwendet, der die
Schwankungsbreite des Endsignals am Ende der Messung analysiert.

Hierfiir wird vorausgesetzt, dass vor Beginn der eigentlichen Messung ein Leerlauf von min-
destens drei Perioden Dauer ausgefithrt wird. Diese Zeitspanne wird verwendet, um eine Fou-
riertransformation durchzufithren und das Signal so in harmonische Signale zu zerlegen, die
sich dann beliebig kombinieren lassen. Dafiir wird das Messsignal mit konstanter Schrittweite
nachabgetastet und der Anfangsoffset subtrahiert. Anschliefend wird das Signal mit einem
gleitenden Mittelwert iiber ca. 3 % der Periodendauer geglittet, um den Einfluss von Spitzen
im Signal zu reduzieren. Auf das geglittete Signal wird eine ungefensterte FFT angewendet.
Die harmonischen Signale werden iiber die Ortskoordinate des Messsignals aufgetragen, um
das Kompensationssignal zu erzeugen. Die beiden Signale werden subtrahiert, um das verbes-
serte Signal zu erhalten. Die Periodenldnge kann nicht aus der Schwingung ermittelt werden,
da nur drei Perioden verwendet werden. Die Periodendauer, die der Gurtldnge entspricht,
muss also abgeschitzt werden. Um den Schétzwert zu verbessern, wird ein Minimalwertop-
timierungsalgorithmus verwendet, der die Schwankungsbreite des Endsignals am Ende der

Messung analysiert.
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Die Analyse ist unbedingt am Ende durchzufithren, da sich Unterschiede in der Gurtldnge von
wenigen Millimetern nach Umlauf von mehr als 100 Gurtldngen zu einer Phasenverschiebung
im Bereich von Metern addieren kénnen. Dadurch kann eine zusédtzliche Schwingung in das
Endsignal eingebracht werden, die die Storung des Rohsignals iibersteigen kann. In Abbildung
8.12 sind das Rohsignal, das Trager- oder Kompensationssignal und der tatséchliche durch
Storung erzeugte Gurtschieflauf dargestellt.
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Abb. 8.12: Aufbereitung der Messwerte zur Darstellung kleiner Verdnderungen innerhalb ei-
ner Periode unter Ausnutzung von drei Referenzperiodendauern am Anfang des
Signals. Das Signal bildet den Schieflauf von Winkelsteigerungen der Verdrehung
an Tragrollenstation 5 um 0 - 10° in 2° Schritten alle 150 m ab.

Ist das Optimum gefunden, wird die Kompensation mit gleicher Gurtlédnge auf alle Rohsignale
angewendet. Dieses Vorgehen muss fiur jede Messung wiederholt werden, da Unterschiede in
der Gurtspannung durch Temperatureinfluss zu einem Unterschied der Gurtldnge fithren.
Das Endsignal lédsst sich jetzt durch einen gleitenden Mittelwert kurzer Betrachtungsliange

von 10% der Periodendauer glitten, ohne die Amplitudeninformation zu stark zu verandern.

8.4.3 Verdrehung von Tragrollenstationen

Der grofite Einfluss auf die Gurtlenkung entsteht, wenn die Tragrollenstation um die vertikale
Achse gedreht wird. Die Tragrollen bewegen dann den Gurt bei Reibschluss nicht mehr in
die Forderrichtung, sondern in einem Winkel zur Férderachse. Da ein steigender Winkel der
Tragrollenstation zwischen Gurt und Bewegungsrichtung zu grofleren Kraften fithrt und ab
einem bestimmten Wert die Reibkraft tiberschritten wird, kann davon ausgegangen werden,

dass der Lenkeinfluss mit steigendem Winkel abnimmt.
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In Abbildung 8.13 ist das Ergebnis der Gurtbewegung dargestellt, wenn die fiinfte Tragrol-
lenstation im Winkel verstellt wird. Dabei wird der Winkel stufenweise von 0 - 6° verdndert,
wenn der Gurt eine Strecke von 150 m zuriickgelegt hat. Dies entspricht ca. fiinf Perioden.
Um die Verdnderungen besser bewerten zu kénnen, wird die in Abschnitt 8.4.2 vorgestellte

Signalaufbereitung genutzt.
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Abb. 8.13: Schieflauf an verschiedenen Positionen der Gurtférderanlage als Reaktion auf die
jeweils nach 150 m Vorschub steigende Verdrehung der flinften Tragrollenstation
um 2° auf 0, 2, 4, 6° um die z-Achse

Gut zu erkennen ist der Unterschied zwischen 0 und 2°, beginnend bei einem Gurtvorschub
von 150 m. Der Gurt bewegt sich innerhalb weniger Uml&ufe in eine neue Position. Auffillig
dabei ist aber, dass er sich nicht gleichméflig bewegt. Die seitliche Bewegung beginnt im
Bereich der Kameras 3, 4 und 5. Die Kamera 2 erfasst den Schieflauf deutlich spéter. In
gleichem zeitlichen Abstand wird die Bewegung jeweils auch an Kamera 1 und des Lasers am
Antrieb erfasst. Aufgrund dieses zeitlichen Unterschiedes kann davon ausgegangen werden,
dass der Gurt eine wellenférmige Bewegung vollzieht, die sich durch die Anlage fortsetzt. Die
Distanz der seitlichen Bewegung ist nicht gleichméfig tiber die Léinge des Gurtes verteilt.
Die zweite Verstellstufe bei 290 m von 2° auf 4° ist ebenfalls noch gut zu erkennen, wenn auch
deutlich kleiner als die Bewegung von 0 auf 2°. Die Verdnderungen von 4° auf 6° bei 350 m
sind sehr klein und nur noch schwer zu erkennen. Die Unterschiede an den Kameras 3 bis 5
sind jedoch ausreichend grof. Der Unterschied am Laser ist am geringsten.

Um den Messfehler in einzelnen Messungen zu minimieren, wird der stationdre Endwert des
Schieflaufs aus zehn Messungen fiir den Winkelbereich von 0 - 10° ausgewertet. In Abbildung

8.14 sind die Ergebnisse dargestellt. Die Anfangsposition wird fiir die Auswertung als mittig

137



8.4 Messungen an der Versuchsanlage 8 Untersuchungen am gemuldeten Gurtférderer

angenommen, sodass nur die Anderungen der seitlichen Position ausgewertet werden.
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Abb. 8.14: Vergleich des relativen Schieflaufs in Abhéngigkeit des Anstellwinkels der fiinften
Tragrollenstation nach [129]

Aus den Ergebnissen kann entnommen werden, dass bei ca. 6° kein nennenswerter Schieflauf
mehr entsteht. Die zusétzliche Lenkwirkung wird komplett von der Selbstzentrierung auf-
genommen. Nur an Kamera fiinf kann eine Anderung festgestellt werden. Diese ist auch in
Abbildung 8.13 zu sehen. Es wird davon ausgegangen, dass die erhdhten Kréfte nur noch lokal
zu Verdnderungen fiithren, die globale Ausrichtung aber nicht mehr verénderlich ist.

Aus dem Vergleich der Messdaten lassen sich allgemeine Zusammenhénge fiir die Versuchs-

anordnung ableiten:

1. Die Verformung des Gurtes pflanzt sich mit der Bewegung des Gurtes durch die Anlage

fort. Weiter hinten liegende Messstellen registrieren einen Schieflauf deutlich verzogert.

2. Der Schieflauf steigt nicht linear mit dem Verstellwinkel an, da eine Zentrierung auf den

Gurt durch die ballige Antriebstrommel und Massenselbstzentrierung wirkt.

3. Der maximale Schieflauf entsteht an den Kameras 3, 4, 5. Er nimmt relativ gleichméfig

in Richtung Antrieb ab.

In Abbildung 8.15 sind die Daten aus Abbildung 8.14 fiir die einzelnen Verstellwinkel iiber
der Ausdehnung der Anlage dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der maximale Schieflauf bei
ca. 5 m entsteht. Auch die These aus Punkt 3 lésst sich so bestétigen. Die relative Verformung

innerhalb eines Winkels dndert sich im Winkelbereich 2 - 6° nur minimal.
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Abb. 8.15: Relativer Schieflauf des Gurtes iiber der Ausdehnung der Foérderanlage fiir die
angegebenen Verstellwinkel von 2 - 10° nach [129]

Um einen direkten Vergleich der Winkelvariationen hinsichtlich des Verformungsverhaltens
fithren zu kénnen, wird die Verschiebung an der Antriebstrommel jeweils von den Messergeb-

nissen abgezogen. Das Ergebnis ist in Abbildung 8.16 dargestellt.
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Abb. 8.16: Verformung des Fordergurtes iiber der Lénge des Gurtférderers in Abhéngigkeit
des Verdrehwinkels der Tragrollenstation nach [129]

Bei grofleren Winkeln verdndern sich insbesondere die vorderen Bereiche der Forderstrecke.

Es muss beachtet werden, dass durch sehr grofie Verstellwinkel das Anlagendesign gedndert

wird, da eine Einschniirung des Gurtes im Bereich der verdrehten Tragrollenstation entsteht.

139



8.4 Messungen an der Versuchsanlage 8 Untersuchungen am gemuldeten Gurtférderer

Diese Einschniirung entlastet die umliegenden Seitentragrollen, wodurch die {ibertragbaren
Reibkréfte an den anderen Tragrollen sinken, wéihrend sie an der Verstelltragrollenstation
steigen. Dies fiihrt zu einem erhéhten Schlupf an den umliegenden Tragrollen, wodurch die
Lenkwirkung nur lokal steigt.

Da im Untertrum keinerlei Lenkwirkung vorhanden ist und der Gurt so eingestellt ist, dass die
Gurtposition vom Antrieb zur Umlenktrommel weitergegeben wird, kann der Ablaufpunkt von
der Gurttrommel anhand des Auflaufpunktes angenommen werden. Dies ist in der Abbildung
8.15 als gestrichelte Linie dargestellt.

Im Vergleich ist zu erkennen, dass die Verformung gleichméflig zunimmt, wenn der Winkelbe-
reich von 2 - 6 ° betrachtet wird. Bei grofleren Winkeln setzt der oben beschriebene Effekt ein,
wodurch die Gurtverformung nicht mehr gleichméflig erfolgt. Charakteristisch fiir die Gurt-
verfomung ist, dass das Maximum nicht am Ort der Verstellung der Tragrolle eintritt, sondern
leicht in Forderrichtung versetzt. Dies ist mit der Gurtsteifigkeit und der Bewegungsrichtung
zu begriinden. Der Gurt kann aufgrund der Biegesteifigkeit nicht scharf abknicken. Da sich

der Schieflauf nur in Férderrichtung ausbreitet, ist die Verformung in Gegenrichtung geringer.

8.4.4 Verdrehte Tragrollen entlang der Anlage

Auffillig ist, dass die Lenkwirkung der Tragrollen immer hinter der verstellten Tragrolle ihr
Maximum erreicht. Zur Uberpriifung dieses Sachverhaltes werden Tragrollenstationen entlang
des Forderers um 4° verdreht und die relative Lenkwirkung verglichen. Wenn die Wirkung

iiber der Ausdehnung der Anlage dargestellt wird, ergibt sich daraus Abbildung 8.17.
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Abb. 8.17: Darstellung der relativen Lenkwirkung auf den Gurt iiber der Férderanlage beim
Verdrehen der rot markierten Tragrollenstation nach [95]. Die magentafarbene
Linie zeigt die angenommene Verformung.
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Der Verlauf der Gurtverformung {iber der Lange der Forderanlage zeigt hinter der Tragrolle
jeweils ein Maximum und nimmt zu den Enden jeweils ab. In zwei Teilabbildungen zeigt sich
dies jedoch nur in dem angenommenen Verlauf. Dies entsteht durch die Messstellen in einem
Abstand von 2,5 m. Das Maximum liegt zwar hinter der Messstelle, die Verformung hat bis
zur nichsten Messstelle jedoch schon wieder abgenommen.

Aus den Ergebnissen resultiert eine allgemeingiiltige Ableitung des Verformungsverhalten des
Gurtes. Es ist klar, dass der Gurt seine maximale Verformung immer in Férderrichtung und

in relativer Ndhe zur Storstelle zeigt.

8.4.5 Sturzstellen von Tragrollen

Um den Einfluss des auf Sturz Stellen einzelner Tragrollen auf die Lenkwirkung des Gurtes zu
berechnen, wird der Gurt durch Schriagstellen der Umlenktrommel so weit nach auflen gelenkt,
dass der Gurt ca. 50 mm exzentrisch lauft. Die in Abbildung 8.3 dargestellte Tragrollenstation
wird um die y-Achse gedreht und so auf Sturz gestellt. Der Drehpunkt befindet sich dabei im
Kontaktpunkt zwischen mittlerer Tragrolle und Gurt. In Abbildung 8.18 ist die Abhéngigkeit

der Zentrierwirkung an Kamera Nr. 3 vom Anstellwinkel der Tragrolle dargestellt.
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Abb. 8.18: Einfluss des Sturzwinkels an der 10. Tragrollenstation auf die relative Zentrierwir-
kung [95]

Ausgewertet wird die relative Zentrierwirkung, die sich ergibt, wenn der Mittelwert der Gurt-
lage am Anfang jeweils vom Mittelwert des Messergebnisses subtrahiert wird. Die Zentrierwir-
kung zeigt einen degressiven Verlauf in Abhéngigkeit vom Anstellwinkel der Tragrollenstation.

Dafiir kommen drei verschiedene Griinde in Frage:

1. Die Reib- und Normalkréfte verringern sich, wenn die Tragrollenstation nach vorne ge-

neigt wird. Durch die Neigung veréndert sich nicht nur der Winkel der Seitentragrollen
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zum Gurt, sondern diese werden auch vom Gurt nach unten wegbewegt. Da so der Mul-
dungswinkel lokal vergroflert wird, sinkt die seitliche Normalkraft des Gurtes, wodurch

die {ibertragbare Reibkraft im gleichen Verhéltnis sinkt.

2. Die lokal an der Tragrollenstation auftretenden Zentrierkréfte erreichen ein Maximum

und fiithren zu keiner stirkeren seitlichen Verformung, die dem Schieflauf entgegen wirkt.

3. Die Haftreibungskraft wird iiberschritten und der Gleitreibungsbeiwert ist geringer als
der Haftreibungsbeiwert. Der Ubergang vollzieht sich stetig, beginnend mit Mikro-

schlupf, aufgrund lokaler elastischer Verformungen in der Laufschicht des Gurtes.

Der maximale Sturzwinkel, der an einer Tragrollenstation einstellbar ist, wird in der Literatur
unterschiedlich angegeben. In der DIN 22101 [3] werden Reibwerte bis 5° Sturzwinkel ange-
geben. GRIMMER [51] gibt Sturzwinkel < 4° an und in CEMA [1] und ,Belt Tracking® [41]
werden Werte von unter 2° empfohlen. Im Wesentlichen lésst sich bei dieser Schwankungs-
breite davon ausgehen, dass nicht allen Werten wissenschaftliche Untersuchungen zugrunde
liegen. Der Fokus in den genannten Quellen liegt eindeutig auf der entstehenden Reibleistung
und auf Bewegungswiderstdnden der Forderanlage. Die erreichbare Lenkwirkung erscheint

zweitrangig.

Mit der Abbildung 8.18 kann jedoch geschlussfolgert werden, dass ein Sturzwinkel zwischen 3°
und 4° die besten Ergebnisse erzielen wird. Es ist wahrscheinlich, dass bei grofleren Winkeln
die Reibleistung und der Verschleifl weiter steigen, die relative Lenkwirkung erreicht jedoch
bei 3,5° schon ca. 80 % des Maximalwertes. Eine weitere Erhohung kann ausgehend von diesen
Daten nicht empfohlen werden. Es muss jedoch beachtet werden, dass die Selbstzentrierung an
einer Tragrollenstation sehr hohen Schwankungen unterliegt und sich lokal durchaus andere
Ergebnisse einstellen konnen. Daher sollten immer mehrere Tragrollen gleichzeitig auf Sturz

gestellt werden.

8.4.6 Seitliche Verschiebung von Tragrollenstationen

Der Einfluss seitlicher Verschiebung von Tragrollenstationen auf den Gurtlauf wird durch
die schrittweise Verschiebung der in Abbildung 8.3 dargestellten fiinften Station untersucht.
Solche Verschiebungen kénnen durch unsachgeméfle Montage oder Bandriicken im Tagebau
entstehen. Die Verschiebung wird im Bereich von 0 - 30 mm untersucht. Die Ergebnisse sind

in Abbildung 8.19 als relative stationdre Endpositionen dargestellt.
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Abb. 8.19: Einfluss der Verschiebung einer Tragrollenstation auf den Gurtlauf nach [129]

Es ist auffillig, dass der Verlauf in Bewegungsrichung des Gurtes nur sehr schwach ausgepragt
ist und relativ gleichméfig ist. Ein lokales Maximum befindet sich bei 7,5 m. Das globale
Maximum befindet sich entgegen der Bewegungsrichtung. Durch die Verschiebung entsteht
eine lokale Verformung des Gurtes. Die Tragrollen in der Nachbarschaft der Verschobenen
werden auf der einen Seite entlastet. Der Gurt liegt dann nur noch auf der Verschobenen auf
und wird nach oben gedriickt. Der Maximalausschlag ist so nur mit einer unbekannten Stor-
grofle im vorherigen Abschnitt zu erkldaren, der durch die Entlastung der Tragrollenstationen

drei und vier mehr Lenkwirkung erhélt.

Die Hauptlenkeffekte beim seitlichen Verschieben einzelner Tragrollenstationen entstehen
demnach nicht durch die Verschiebung und eine seitliche Kraftkomponente. Vielmehr kann
geschlussfolgert werden, dass die Tragrollenstationen unterschiedlich belastet werden, da der
Gurt mehr auf der Seitentragrolle der verschobenen Station liegt. Dies fiihrt zu einem Abhe-
ben des Gurtes an den umliegenden Tragrollen. Tragrollen, die Kontakt mit dem Gurt haben,
erfahren so grofliere Kréfte, wodurch es zu einer verstérkten Lenkwirkung an diesen Tragrollen
kommt. Fehlausrichtungen an diesen Stellen wirken sich damit wesentlich stirker aus als die

seitliche Verschiebung an sich.

8.5 Verifizierung der Messungen

Messungen zum seitlichen Laufverhalten des Gurtes auf Gurtfoérderanlagen wurden nur sehr
selten dokumentiert und veroffentlicht. Aus zwei Arbeiten konnen Riickschliisse gezogen wer-
den, zum einen aus der Arbeit von BARFOOD [8] und zum anderen aus den Arbeiten von
ScHuLz und FRACKOWIAK / WILLENBERG [44], [110]. Das Ergebnis der Arbeit von BAR-
FOOD ist in Abbildung 8.20 dargestellt.
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Abb. 8.20: Gurtschieflauf in folge der Verdrehung einer Tragrollenstation an einer Versuchs-
anlage in Newcastle, Australien nach BARFOOD [§]

Diese zeigt die Antwort des Gurtes auf die Verdrehung einer Tragrollenstation an der Position
0 auf einer Lange von ca. 37,5 m. der Autor hat den resultierenden Schieflauf auf verschiedene
Winkel miteinander vergleichen. Im direkten Vergleich mit den oben gezeigten Messungen aus
Abbildung 8.15 wird deutlich, dass der Gurt in der Quelle keine Gesamtkérperverschiebung
vollzieht, sondern sich nur verformt.

Es ist zu erkennen, dass sich der Schieflauf asymptotisch einem Maximalwert anndhert. Ab
ca. 2,5° Verdrehwinkel zeigt sich keine weitere Verdnderung am Maximalwert, wahrend jedoch
die Steigung der auflaufenden Flanke zunimmt und sogar eine Verformung in den negativen
Bereich bei -7 m zu erkennen ist. Die Gurteigenverformung (Belt Tracking Signature) wurde
beriicksichtigt und aus den Messungen entfernt, indem der Gurt immer in der gleichen Position
gemessen wurde. FEs wurde nur der unbeladene Gurt untersucht.

Ahnliche Messungen von SCHULZ und FRANKOWIAK sind in Abbildung 8.21 dargestellt. Auch
dieser Versuchsaufbau, bei dem die Tragrollenstation LR2 im Winkel verstellt wird, zeigt einen
degressiven Verlauf des Schieflaufs mit steigendem Winkel. Es ist jedoch nicht klar, wie mit
der Eigenverformung des Gurtes umgegangen wurde. Des Weiteren scheint der Gurt auch im
nicht erfassten Untertrum eine Selbstzentrierung zu erfahren, da der seitliche Ablaufpunkt
nicht dem Auflaufpunkt entspricht.

Durch Vergleich der Messungen kann geschlussfolgert werden, dass die Ergebnisse der Anla-
ge in Magdeburg trotz ihrer relativ geringen Lénge plausibel sind und sich fiir die Analyse
des Gurtschieflaufs eignen. Die geringe Léange fithrt jedoch zu einer Verschiebung des Gurtes
an allen Stellen, wihrend die Anlagen aus Newcastle und Marl eine so grofle Selbstzentrie-
rung haben, dass sich der Gurtschieflauf nicht iiber die gesamte Lénge der jeweiligen Anlage

fortsetzen kann.
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Abb. 8.21: Gurtreaktion auf Tragrollenverstellung an der LR 2 der Versuchsanlage der Zeche
Auguste Viktoria in Marl [110]

8.6 Simulationen - Einflussanalysen

Um die Versuchsanlage zu modellieren, werden die Einbaupositionen der Gurttrommeln und
Tragrollen aus der Konstruktion der Versuchsanlage entsprechend der Tabelle 8.2 iibernom-
men. Die Anlage wird als gerader Balken modelliert. Dies entspricht den Abbildungen 6.1
bis 6.9. Die Verformungen werden analog zum Modell des Flachriemens auf den Balken auf-
gepriagt und das Gleichungssystem iterativ iber dem Gurtvorschub geldst. In den folgenden
Betrachtungen sollen Aussagen dariiber getroffen werden, welche Effekte fiir die Simulation
des Gurtschieflaufs wichtig sind und welche vernachléssigt werden kénnen. Abschlieend wer-
den die Ergebnisse der Simulation direkt mit den Messungen verglichen, um festzustellen, ob

sich die Simulationen validieren lassen.

8.6.1 Modellierung der Anlage

Die Anlage wird, wie in Abschnitt 6.2 beschrieben, modelliert. Dabei wird ein Tragrollen-
abstand im Obertrum von 0,5 m beriicksichtigt. An den Kontaktstellen des Gurtes mit den
Tragrollen wird eine Winkelverdnderung zugelassen, die durch eine Biegung des Gurtes ent-
steht. Die Abstédnde zwischen den Tragrollen werden mit Balkenelementen, wie unter Ab-
schnitt 6.3.2 angegeben ist, modelliert. Der Abstand zwischen den Tragrollen im Ober- und
Untertrum wird jeweils mit zehn Balkenelementen diskretisiert.

Im Gegensatz zum Modell des Flachriemens wird im Modell des Fordergurtes kein Beulen
beriicksichtigt, da dieses bei keinem der Versuche offensichtlich beobachtet werden konnte.
Da der Fordergurt im Vergleich zum Antriebsriemen nur auf den Tragrollen aufliegt und
nicht durch die Gurtvorspannung vertikal angedriickt wird, muss an der Forderanlage die

Moéglichkeit von Schlupf beriicksichtigt werden. An der Antriebs- sowie an der Spanntrommel
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kann kein Schlupf auftreten, da der grofle Umschlingungswinkel sowie die Normalkréfte aus
der Vorspannung dies verhindern. Das Gleiche gilt fiir die Einschniirrollen im Untertrum.

Die Antriebstrommel ist im Versuchsaufbau ballig ausgefiithrt, um immer eine minimale Selbst-
zentrierung der Anlage gewéhrleisten zu kénnen. Die Spannrolle hingegen ist zylindrisch, um
den Gurtlauf nicht in Néhe der Storstelle zu beeinflussen. Zusétzlich zur balligen Antriebstrol-

le wirkt die Gurteigenmasse als Selbstzentrierung.

8.6.2 Einfaches Selbstzentrierungsmodell

Als einfachstes mathematisches Modell zur Selbstzentrierung wird das in Gleichung (6.81)
beschriebene Ersatzmodell in die Simulation implementiert. In Abbildung 8.22 sind die Er-
gebnisse eines virtuellen Zentrierwinkels dargestellt.

Als konstante Grofle wird der virtuelle Zentrierradius mit r, = 20 m gewéhlt. Die in Abbildung

8.3 markierte, fiinfte Tragrolle wird im Simulationsmodell um 1° verdreht.
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Abb. 8.22: Schieflauf und Verformung bei Benutzung des vereinfachten Zentriermodells

Bei der Verwendung des genannten Zentrierradius kommt es nach drei Umléufen zu einem
stationdren Endwert des Schieflaufes. Die Verformung ist dabei nahezu linear hinter der ver-
drehten Tragrollenstation. Weil keine Verformung entgegen des Umlaufs um die Trommel
herum gelenkt werden kann, kommt es an der Umlenktrommel zu einer Art einseitiger Ein-
spannung, sodass die verdrehte Tragrollenstation grofle, alternierende Verformungen erzeugt.
Die Zentrierwirkung basiert nicht auf Modellgréfien, die sich aus der Konstruktion oder dem
Betrieb der Anlage ableiten. So kann mit dem Ersatzmodell jegliche Zentrierung abgebil-
det werden. Gleichzeitig muss jedoch darauf geachtet werden, sinnvolle Parameter fiir das
Ersatzmodell zu finden. Da sich diese Parameter nicht von physikalischen Gréflen ableiten
lassen, muss das Modell anhand von Versuchen kalibriert werden. Ahnlich wie bei der DEM-
Simulation, bei der sich die Partikelform nicht direkt abbilden ldsst, miissen bei direktem
Vergleich von Messung und Simulation die Parameter so angepasst werden, dass eine gute
und sinnvolle Ubereinstimmung erzeugt wird [125].

Der Abgleich muss sehr gewissenhaft durchgefiihrt werden. Wird die Simulation nur anhand
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eines Parameters kalibriert, besteht die Gefahr, dass Verformung oder Maximalwerte des
Schieflaufs nicht korrekt abgebildet werden. Die Fokussierung auf den Abgleich des Betrages
des Schieflaufs an der Antriebstrommel fithrt dann zu einer unrealistischen Verformung des

Gurtes, wenn vergleichend die Verformungen in Abbildung 8.15 betrachtet werden.

8.6.3 Zentrierung durch Eigenmasse

Bei Schieflauf wirkt auf den Gurt eine tangentiale Kraft, die sich aus der Gewichtskraft des
Gurtes in Abhéngigkeit der seitlichen Position ergibt. Die Abhéngigkeit der Kraft von der
lateralen Position ist in Gleichung (6.100) angegeben. Die Knotenkraft verursacht dabei eine
Biegeverformung, die zu einem Auflaufwinkel an den Tragrollenstationen fiihrt. Die Verfor-
mung des Gurtes ist vom Abstand der Tragrollenstationen abhéngig. Bei groflerem Abstand
kann sich der Gurt stdrker verformen, wodurch es zu einem gréfieren Auflaufwinkel und zu
erhohter Lenkwirkung kommt.

In Abbildung 8.23 ist der Schieflauf in Folge einer Tragrollenverdrehung um 1° dargestellt
(vgl. Abbildung 8.3). In der rechten Teilabbildung ist die Verformung dargestellt.
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Abb. 8.23: Zentrierung durch seitliche Kréfte aufgrund der Eigenmasse des Gurtes

Es ist gut zu erkennen, dass die Selbstzentrierung in Folge von Eigenmasse zu einer lokalen
Verformung des Gurtes zwischen den Tragrollen fiihrt. Diese Verformung fiihrt zu einer An-
derung des Auflaufwinkels, wodurch sich die Selbstzentrierung einstellt. Damit unterscheidet

sich die Verformung in ihrem Verlauf geringfiigig von der in Abbildung 8.22.

8.6.4 Selbstzentrierung durch ballige Antriebstrommel

Basierend auf dem Selbstzentrierungsmodell aus Abschnitt 6.7.2 wird fiir die Antriebstrommel
die vorhandene Uberhéhung von 2 % der Balligkeit im Vergleich zum Zylinder umgesetzt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 8.24 dargestellt. Dabei werden jeweils Modelle ohne Schlupf an

den Tragrollen miteinander verglichen. Da experimentell mehrere Selbstzentrierungseffekte
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zusammenwirken, kénnen Untersuchungen der Lenkwirkung einer Antriebsrolle nur in der

Simulation durchgefiihrt werden.
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Abb. 8.24: Untersuchung des Einflusses einer balligen Trommel auf den Gurtlauf bei fester
Lagerung der Kontaktstellen im Modell ohne Schlupf

Es ist auffillig, dass eine stationidre Lage des Gurtes wesentlich mehr Gurtvorschub bendtigt
als in den bisherigen Simulationen. Dies ist mit der schwécheren Lenkwirkung zu erklaren. Die
Lenkwirkung entsteht erst durch eine Auslenkung des Gurtes und wird in Abhéngigkeit der
seitlichen Position starker. Das Wirksamwerden der Lenkwirkung héngt damit wesentlich von
der Dauer ab, die notig ist, den Gurt so weit in eine Position auflerhalb der Mitte zu bringen,
dass die Lenkwirkung grofl genug ist. In der rechten Teilabbildung wird deutlich, dass die feste
Einspannung wieder zu groflen periodischen Verformungen fiihrt. Dies gilt insbesondere fiir das
Erreichen einer stationdren Gurtposition, da die Zentrierung hier lokal wie eine Einspannung

mit Winkelvorgabe auf den Gurt wirkt.

In Abbildung 8.25 ist der Vergleich fiir das Modell mit Schlupf an den Tragrollen dargestellt.
Der Schlupf wird dabei, wie in Abschnitt 8.6.5 beschrieben, betrachtet, um eine Einflussana-

lyse der Ergebnisse unabhéngig von realen Anlagenparametern zu ermoglichen.

Im Vergleich der Kurven in der linken Teilabbildung wird gezeigt, dass die ballige Trommel zu
einer Begrenzung des Schieflaufs fiihrt. Bei Betrachtung der Abbildungen 8.24 und 8.25 zeigt
sich, dass bei Beriicksichtigung von Schlupf der zu erwartende stationdre Schieflauf deutlich
geringer ist als ohne eine Briicksichtigung. In der rechten Teilabbildung ist der Vergleich der
Verformungen zu sehen. Es ist erkennbar, dass die in Abbildung 8.24 auftretenden sinusfor-
migen Verformungen deutlich reduziert sind. Dies kann durch die limitierte Kraft begriindet
werden, die die Verformung begrenzt. Dies ist plausibel und entspricht den Ergebnissen aus
Abschnitt 8.6.5.
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Abb. 8.25: Untersuchung des Einflusses einer balligen Trommel auf den Gurtlauf bei auftre-
tendem Schlupf im Tragrollenkontakt

8.6.5 Einfluss der Reibkraftbegrenzung

Ausgehend von dem vorgestellten Berechnungsmodell fiir Flachriemenantriebe verhélt sich
das GSV proportional zum Winkel der verstellten Rolle. Wenn innerhalb des Simulations-
modells die seitliche Kraft begrenzt wird, kann der Gurt auf den Tragrollen durchrutschen.
Fir die Untersuchungen am Flachriemen konnte eine Begrenzung der iibertragbaren Kréfte
vernachléssigt werden, da die Vorspannkraft den Gurt kraftschliissig {iber alle Rollen halt.
Fiir den Gurtforderer gilt dies jedoch nicht. Die Vorspannkraft wirkt im Wesentlichen nur auf
die Antriebs- und Umlenktrommeln sowie Einschniirrollen. Der Reibkontakt entsteht nur aus
der Schwerkraft von Gurt- und Schiittgutmasse bei einem Reibungsbeiwert p,.

Um einen quantitativen Vergleich zu erméglichen, der in dieser Weise nur innerhalb der Simu-
lationsmodelle moglich ist, wird das oben beschriebene Simulationsmodell des Gurtforderers
mit fester Lagerung identisch zum Flachbandversuch simuliert. In einer zweiten Simulation
werden, um die Unterschiede der Modelle sichtbar zu machen, die auftretenden Reibkréfte

des fest gelagerten Modells f7, pauschal auf 20 % begrenzt.
fn=0,2f4. (8.1)

Bei Erreichen dieses Wertes wird davon ausgegangen, dass die Gleitreibungskraft bei nur 10 %
der maximal moglichen Haftreibungskraft liegt. Dadurch wird ein Stick-Slip-Effekt ermdoglicht,
bei dem die Haftreibungskraft hoher als die Gleitreibungskraft sein muss. Der Gurt wird so

vorgespannt und kann von dort einen unbestimmten Betrag zuriickgleiten.

fog = 0,1f4. (8.2)

Der Stick-Slip-Effekt l4sst sich im Versuch nicht optisch beobachten, aber bei hoheren Ver-

drehwinkeln der Rollen ist deutlich ein Quietschen zu vernehmen. Dieses ist als Hinweis auf
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Stick-Slip zu werten. Der Verformungsunterschied ist jedoch dabei nicht so grof, dass er zu

einem sichtbaren Abgleiten bei Haftreibungsverlust fiihrt.

Die notwendige Selbstzentrierung eines gemuldeten Gurtférderers wird in dieser Simulation
mit der virtuellen Verdrehung der Tragrollenstationen nach Gleichung (6.81) abgebildet. Der
Einfachheit halber gilt hier die Selbstzentrierung auch fiir die Rollen im Untertrum. Als

virtueller Drehradius 7, wurden 20 m gewéhlt.

Um einen Schieflauf zu erzeugen, wird eine Tragrollenstation bei 2 m um 1° um die vertikale
Achse verdreht. Dieser Parameter wird im Folgenden nicht verdndert.

In Abbildung 8.26 ist der entsprechende Vergleich dargestellt. Die blaue Kurve beschreibt
jeweils die Simulation, die unendlich grofie Kréifte an den seitlichen Lagerungen aufnehmen
kann, ohne dass der Gurt wegrutscht. Als rote Kurven sind die Simulationsergebnisse darge-
stellt, die eine Haftreibungsbegrenzung haben.
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Abb. 8.26: Simulationsergebnisse im relativen Vergleich fiir den fest eingespannten und den
haftreibungskraftbegrenzten Gurt, bei dem Schlupf an den Tragrollen auftreten
kann

Im linken Teil der Abbildung ist der Verlauf der Gurtposition bei 3 m dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass aufgrund geringerer iibertragbarer Krafte ein kleinerer Gurtschieflauf ent-
steht. Auffillig ist auch, dass beide Simulationen drei bis vier Umléufe benétigen, um einen
stationdren Zustand zu erreichen. Die Gurtldnge von 30 m ist ebenfalls sehr leicht an den
Zwischenplateaus erkennbar, die sich jeweils nach einem Umlauf einstellen. Des Weiteren ist
der Verlauf des Gurtes mit Schlupf wesentlich stabiler. Er weist nur sehr geringe Ausschlige

iiber den stationdren Wert des jeweiligen Umlaufs auf.

In der rechten Teilabbildung wird die relative Verformung gezeigt. Das bedeutet, dass die
globale Verschiebung des Gurtes, die sich an der Umlenkrolle am ersten Knoten festlegen lasst,
nach Gleichung 8.3 auf null gesetzt ist, um die Verformungen besser miteinander vergleichen zu

konnen. Dies lasst sich durchfithren, indem die translatorischen Freiheitsgrade u; eines jeden
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1

ul+91 ym die seitliche Verschiebung des ersten Knotens ul verschoben werden.

Knotens
w901 — 1901 L (8.3)

Aus dem Vergleich der beiden Verformungen lésst sich ableiten, dass die Verformung des Mo-
dells mit Schlupf eine deutlich geringere Verformung aufweist. Dies resultiert aus den geringe-
ren iibertragbaren Kraften. Die geringere Verformung sollte direkt in einer ebenso reduzierten
stationdren Endlage des Gurtes resultieren. Ein Vergleich der maximal auftretenden Verfor-
mungen mit dem jeweils dazugehorigen Endwert der Simulation aus der linken Abbildung ist
in der Tabelle 8.3 dargestellt.

Tab. 8.3: Vergleich der Endwerte der vergleichenden Simulationen mit den Endwerten der
Verformung und des stationdren Schieflaufs bei x = 3 m

‘ Mit Schlupf [mm] ‘ Feste Lagerung [mm] ‘ relativ [%)]
4,56 8,09 56,4
3,45 6,22 55,5

stationarer Endwert

maximale Verformung

Aus den Ergebnissen kann geschlussfolgert werden, dass der maximale Schieflauf in direktem
Zusammenhang mit der auftretenden maximalen Verformung des Gurtes steht.

Die zweite wesentliche Erkenntnis, die sich aus der Abbildung 8.26 entnehmen lésst, ist die
deutliche Reduzierung der alternierenden Verformung vor dem Maximum. Diese Verformung
im fest gelagerten Modell resultiert aus der Randbedingung an der Spanntrommel bei z = 0 m.
Die Randbedingung gibt vor, dass der Auflauf- dem Ablaufwinkel entsprechen muss, da durch
die Umschlingung an der Trommel keine Verformung des Gurtes zugelassen wird. Der Gurt
folgt hier starr der Abwicklung der Trommeloberfliche. Der Gurt hat demnach exakt die Stei-
gung, die er auch am Ende hat y{, := y4,. Die Randbedingung ist nicht kommutativ y4, # y;-
Es gibt somit nur eine Beeinflussung des Gurtes in Bewegungsrichtung. Da die y-Position am
Anfang der Randbedingung vorgegeben wird, entsteht eine alternierende Verformung an den
folgenden Tragrollen. Fiir den Gurt mit Schlupf gilt dies nur, bis die maximale Kraft erreicht
ist. Damit stellt sich das Modell als fundamentaler Gegensatz zum analytischen Ansatz her-
aus, der unter anderem von RITZINGER [101], HOFFMAN [65], EGGER [32] [33] [35] [36] [37],
SCHULMEISTER [109] und GABMAYER [45] vertreten wird. Hierbei konnen die Kontaktbe-
dingungen nicht in Abhéngigkeit der auftretenden Lasten neu definiert werden. Eine einmal

definierte Lagerung wird iiber der Berechnungsdauer immer als Lagerung angesehen.

8.6.6 Einfluss des Vernetzungsgitters

Um den Einfluss des Vernetzungsgitters zu quantifizieren, wird eine Gitterabhéngigkeitsstudie
durchgefithrt, mit dem Ziel herauszufinden, wie sich die Zahl der Elemente zwischen den

Tragrollen auf das Endergebnis der Simulation auswirkt. Dazu werden sowohl das Modell
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mit fester Anbindung als auch das Modell mit Schlupf aus Abschnitt 8.6.5 unterschiedlich
vernetzt und jeweils miteinander verglichen. Es ist zu erwarten, dass eine hohere Knotendichte
zu besseren Ergebnissen fiihrt, da der Auflaufwinkel an den Tragrollen so besser bestimmt
werden kann. Aus rechentechnischer Sicht ist es aber besser, nur so viele Knoten einzusetzen,
wie notwendig und so wenige wie moglich.

In Abbildung 8.27 sind die Unterschiede vergleichend fiir das Modell ohne Schlupf am ersten

Knoten dargestellt. Die Auswertungen beziehen sich damit auf den Bereich der Umlenk-

trommel.
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Abb. 8.27: Einfluss der Elementanzahl auf das Berechnungsergebnis fiir das Modell der fest
gelagerten Tragrollenkontakte

Aus den Ergebnissen kann entnommen werden, dass der relative Unterschied bei der Verwen-
dung von mehr als fiinf Elementen weniger als 1 % Fehler ausmacht. Dies tritt auf, da die
Verformungen sehr klein sind und schon in guter Ndherung von einer Ansatzfunktion eines
Elementes abgebildet werden kénnen.

In Abbildung 8.28 sind die Ergebnisse fiir das Modell mit Schlupf dargestellt.
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Abb. 8.28: Einfluss der Elementanzahl auf das Berechnungsergebnis unter der Beriicksichtung
von Schlupf
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Der relative Unterschied zwischen der Minimalforderung mit zwei Elementen und dem Modell
mit 20 Elementen zwischen den Tragrollen betragt 0,7 %. Er ist damit signifikant kleiner
als der im oberen Modell. Dies ist insbesondere durch die geringere Verformung des Gurtes
zu begriinden, die durch den auftretenden Schlupf begrenzt wird. Geringere Verformungen
konnen besser linearisiert von einem Element abgebildet werden.

Aus beiden Untersuchungen kann geschlussfolgert werden, dass drei bis fiinf Elemente aus-
reichen sollten, um den Schieflauf genau genug abzubilden, da erwartet wird, dass der Fehler
durch Randbedingungen und Ersatzmodelle wesentlich grofier sein sollte. Muss bei der Simu-
lation einer groflen Gurtforderanlage die Elementanzahl unter drei reduziert werden, dann
sollte darauf geachtet werden, dass Stellen groflerer Verformungen, wie sie in der Néhe einer
Storung auftreten werden, feiner vernetzt werden.

Die Berechnungszeiten liegen fiir die hier gezeigte Anlage bei Verwendung eines Laptops im
Bereich weniger Minuten. Es ist anzunehmen, dass so auch lingere Anlagen auf leistungsstar-
ken Rechnern durchfithrbar sind und eine Reduzierung der Elementanzahl nicht notwendig ist.
Echtzeitfihige Modelle sollten jedoch nicht in MATLAB berechnet werden, da anzunehmen

ist, dass in der Behandlung der internen Schleifen Steigerungspotenzial vorhanden ist.

8.7 Kontaktschlupf

Der maximal auftretende Gurtschieflauf ist von der Kraft abhéngig, die auf den Gurt von ei-
ner Tragrollenstation iibertragen werden kann. Wenn eine Tragrollenstation um ihre vertikale
Achse verdreht wird, entsteht eine Verformung im Gurt. Diese Verformung erzeugt Lagerungs-
krifte in allen Tragrollenstationen. Uberschreiten diese Kréfte einen maximalen Wert, so kann

an dieser Station keine groflere Kraft auf den Gurt iibertragen werden. Daher gilt:
‘ftr| S |fmaa:‘ . (84)

Je nachdem, wo der Schlupf présent ist, dndert sich das seitliche Laufverhalten des Gur-
tes. Angenommen, der Schlupf tritt an der verstellten Tragrolle auf, wird sich der Schieflauf
verringern, da die Seitenkraft an dieser Stelle nun limitiert ist. Wenn aber Schlupf an einer
anderen Tragrolle auftritt, kann sich dadurch ebenso die Verformung des Gurtes erhéhen, da
die der Storung entgegengesetzten Lagerungskrifte der schrig gestellten Tragrolle nicht mehr
entgegenwirken.

Da der auftretende Schlupf den Schieflauf signifikant beeinflusst und die maximale Reib-
kraft (8.4) nicht an der Versuchsanlage ermittelbar ist, muss untersucht werden, wie sich der
Schieflauf in Abhéngigkeit der maximalen Reibkraft verhélt. Hierzu wird entsprechend des
Versuchsaufbaus die finfte Tragrollenstation um 1° verdreht und die maximale Verschiebung
des Gurtes nach drei Umldufen ermittelt. Der Schieflauf wird in Abhéngigkeit der iibertragba-

ren Kraft ermittelt. Fiir das Modell wird eine vereinfachte Form der Selbstzentrierung gewéhlt.
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Das relative Laufverhalten wird ausgewertet, der Absolutwert des Schieflaufs ist hier nicht
von Interesse.

Wenn die Simulationsergebnisse in Abbildung 8.29 von rechts nach links betrachtet werden,
wird ersichtlich, dass es zu einem allméhlichen Anstieg des Schieflaufs kommt, wenn Schlupf
beriicksichtigt wird und die iibertragbare Kraft verringert wird. Bei ca. 40 N ist eine Unstetig-
keit zu erkennen, die zu einer Verdopplung des Schieflaufs fiihrt. Dieses Verhalten ist mit den
oben aufgefithrten Voriiberlegungen begriindbar. Mit Verringerung der ibertragbaren Kraft
tritt Schlupf an unterschiedlichen Stellen der Gurtférderanlage auf und verédndert damit den
Gurtlauf.
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Abb. 8.29: Maximal auftretender Schieflauf fiir die Verdrehung der fiinften Tragrollenstation
um 1° in Abhéngigkeit der maximal {ibertragbaren Reibkraft

Die Messungen an der Anlage zeigen aber nur einen degressiven Verlauf des Schieflaufs als
Antwort auf die Verdrehung. Es ist nicht zu erwarten, dass plétzlich einsetzender Schlupf
an einer Tragrollenstation zu einer doppelten Lenkwirkung der Rolle fiihrt. Eine Steigerung
entsprechend des Bereichs 40 N und 50 N wire aber plausibel erklarbar. Das Schlupfmo-
dell nach Gleichung (8.4) ist demnach als nicht zufriedenstellend zu bewerten, da Systeme
mit sprunghaften Eigenschaftsdnderungen kein vorhersehbares Verhalten zeigen und so nur
duflerst schwierig einzusetzen sind.

Um das Problem zu lésen, wird eine zweistufige Unterteilung des Reibwertes in Haft- und

Gleitreibwert entsprechend der Gleichungen (8.2) vorgeschlagen:

wenn |firq| > |fnazl, (8.5)

dann |f| = [fraz| - 7s. (8.6)
Damit ist sichergestellt, dass der auftretende Gleitreibungsbeiwert um den Faktor ns gegen-

iiber dem Haftreibungsbeiwert reduziert wird. Des Weiteren soll untersucht werden, inwieweit

das Verhalten konsistent ist, wenn die Tragrolle steiler angestellt und gleichzeitig die Kraft
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im gleichen Maf§ erhoht wird. Daher wird in Abbildung 8.30 eine Tragrolle untersucht, die
um 3° verdreht ist. Schlupf ist hier nach Auswertung der Messungen an der Versuchsanlage

eher zu erwarten.
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Abb. 8.30: Vergleich der einstufigen Reibung nach Gleichung (8.4) mit einem Haft- und Gleit-
reibungsmodell nach Gleichung (8.5) und (8.6) bei einem Verdrehwinkel von 3°

Aus der Abbildung 8.30 ist erkennbar, dass der Verlauf der einstufigen Reibung dem in der
Abbildung 8.29 entspricht, hier jedoch fiir hohere Kréafte. Ab ca. 160 N Reibkraft steigert
sich der Schieflauf, bis er bei ca. 115 N sprunghaft ansteigt. Der Verlauf der Kombination aus
Haft- und Gleitreibung zeigt dieses Verhalten fiir den Wertebereich von 0,5 < s < 0,9 nicht.
Daraus lésst sich schlussfolgern, dass der reibungsbehaftete Kontakt zwischen den Tragrollen
und dem Gurt zwangslaufig mit Haft- und Gleitreibung ausgefiihrt werden muss. Auflerdem
lasst sich feststellen, dass der Wert von 7, keinen signifikanten Einfluss hat und im ange-
gebenen Wertebereich liegen sollte. Auftretende Verspannungen im Gurt werden nur etwas
starker reduziert, wenn kleinere Werte benutzt werden, wodurch es langer dauert, bis die
Haftreibungsgrenze erneut iiberschritten ist. ns sollte dabei nicht zu klein gewdhlt werden, da

der Gurt zu einem seitlichen Springen neigt, wenn plétzlich die Reibkraft stark abfallt.

8.8 Bestimmung der Gurtsteifigkeiten

Wie in Abschnitt 6.6 beschrieben, ist es nicht moéglich, die Gurtsteifigkeit analytisch zu berech-
nen und auf das vereinfachte Simulationsmodell anzuwenden. Eine analytische Abschéitzung
der Kréfte fiilhrt immer zu einer signifikant hoheren Steifigkeit. Eine geometrische Randbe-
dingung, wie eine um die z-Achse verdrehte Tragrollenstation, resultiert aufgrund zu hoher
Steifigkeiten in unrealistisch hohen y-Kréften an den Tragrollenstationen. Daher ist es notwen-
dig, nachdem die Parameter fiir Selbstzentrierung bestimmt sind, eine Steifigkeit des Gurtes
auszuwéhlen, die zu realistischen maximalen Kréiften im Haftfall ohne Beriicksichtigung von

Schlupf fithrt. Die Beriicksichtigung von Schlupf in diesem Stadium der Modellparametrierung
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8.9 Simulation der Versuchsanlage 8 Untersuchungen am gemuldeten Gurtférderer

wiirde die auftretenden Kréafte auf die Maximalkraft limitieren.

Eine andere Moglichkeit, die Steifigkeit zu ermitteln, besteht in der Messung von auftretenden
Kréften an Tragrollen infolge einer bewusst eingebrachten Storgréfle. Hierbei kann z. B. eine
Tragrollenstation um die z-Achse verdreht werden und der Verdrehwinkel gesteigert werden,
bis die maximale Kraft erreicht ist. Der Winkel mit der Maximalkraft wird dann in die
Simulation iibernommen und der E-Modul bei bekannter Geometrie so lange angepasst, bis
sich in der Simulation die gleiche laterale Kraft einstellt wie in der Messung. Es ldsst sich
hier daher von einer Kalibrierung der Steifigkeit sprechen. Solange kein Schlupf zugelassen
wird, verdndern Steifigkeitsinderungen das Simulationsmodell nicht, da die Biegelinie bei
vorgegebenen Verformungen an den Lagerpunkten unabhéngig von der Steifigkeit ist.

Bei dem beschriebenen Vorgehen ist darauf zu achten, dass Messungen an verschiedenen
Tragrollen durchzufithren sind, da der Lenkeinfluss von Tragrolle zu Tragrolle stark schwan-
ken kann. Es ist dann eine Tragrolle mit mittlerer Lenkwirkung auszuwahlen. Fiir die Simu-
lation werden die maximalen Kréafte mit 30 - 50 N im Obertrum und 200 N im Untertrum
abgeschétzt. Die Steifigkeit des gemuldeten Gurtes wird mit seinem Flachentrédgheitsmoment

und einem E-Modul von 5e9 Pa und 10e9 Pa fiir Ober- und Untertrum festgelegt.

8.9 Simulation der Versuchsanlage

Bei der Simulation der Versuchsanlage soll ein Laufverhalten entstehen, das dem in Abbildung
8.14 entspricht. Dort ist zu erkennen, dass fiir kleine Winkel ein nahezu linearer Zusammen-
hang zwischen Verdrehwinkel und statischer Endposition des Gurtes besteht. Fiir grofiere
Winkel (> 4°) stellt sich ein degressiver und asymptotischer Verlauf ein, da die Selbstzen-
trierung durch Gurteigenmasse einem Schieflaufen des Gurtes an gemuldeten Forderanlagen
entgegenwirkt.

Die Selbstzentrierung wird dabei entsprechend der Riickstellkrifte durch die Gurteigenmassen
beriicksichtigt. Die Herleitung der Krifte ist in Abschnitt 6.7.3 gezeigt. Zusétzlich ist eine
ballige Antriebstrommel nach Norm gemé&fl Abschnitt 6.7.2 beriicksichtigt.

Durch Betrachtung der Steifigkeitswerte aus dem Abschnitt 8.8 wird die maximale laterale
Kraft auf den Gurt an einer Tragrollenstation auf 25 N festgelegt. Die Kraft an der Versuchs-
anlage kann im bestehenden Aufbau nicht gemessen werden. 25 N erscheinen sinnvoll, da
keine axiale Befestigung der Tragrollenstiihle notwendig ist, um den entstehenden seitlichen
Kriften entgegenzuwirken.

Aufgrund der oben beschriebenen Betrachtungen ist es notwendig, den Starrkérperschlupf
zwischen Gurt und Tragrollen zu beriicksichtigen. Wie aus Abbildung 8.30 deutlich wird,
ist die Verwendung eines zweistufigen Schlupfmodells mit reduziertem Gleitreibungsbeiwert
dabei wichtig, um kein instabiles Verhalten des Modells zu erzeugen. Hier wurde auch gezeigt,

dass sich die besten Ergebnisse mit einem Reduktionsfaktor von ns = 0,9 hervorbringen lassen.
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8 Untersuchungen am gemuldeten Gurtférderer 8.9 Simulation der Versuchsanlage

Dies bildet das Ersatzmodell fiir den Starrkorperschlupf, ohne die tatsidchliche Interaktion
zwischen Gurt und Tragrollen sowie die Wechselwirkung mit den gemuldeten Seitentragrollen

im Detail darstellen zu miissen.

8.9.1 Modellvergleich

Aus der Abbildung 8.30 ldsst sich erkennen, dass eine Kraftlimitierung von max. 25 N zu
einer Reduzierung des Schieflaufs fithren wird, da im Diagramm der maximale Schieflauf
bei 3° Verdrehung der Tragrollenstation gegeniiber den Werten > 200 N begrenzt ist. Es
gilt daher zu iiberpriifen, wie sich der maximal auftretende Schieflauf in Abhéngigkeit des
Verdrehwinkels der Tragrollenstation einstellen wird.

Dafiir wird in der Simulation eine Verdrehung der fiinften Tragrollenstation angenommen. Je
nach Simulation wird diese Tragrollenstation um 0 bis 8 um die vertikale Achse verdreht,
um einen definierten Schieflauf zu erzeugen, der sich mit den oben erwdhnten Messungen
vergleichen lasst.

Es kann davon ausgegangen werden, dass es zu einem nahezu linearen Anstieg des Schief-
laufs in Abhéngigkeit des Verdrehwinkels der Tragrollenstation kommt. Die Kraftbegrenzung
durch Schlupf tritt plotzlich ein, wodurch ein Wechsel zwischen der linearen Steigung und
einem Sattigungsbereich bei dem Winkel vorstellbar ist, bei dem der Starrkoérperschlupf auf-
tritt. Um einen gleichférmigen Ubergang wie in den Messungen zu erméglichen, wird ein
Erweiterungsmodell mit dem Basisschlupfmodell verglichen.

Das Erweiterungsmodell besteht in einer Skalierung der Lenkwirkung an der verdrehten
Tragrolle. Die Lenkwirkung lésst sich zwar durch die Definition einer maximalen Kraft be-
grenzen, eine Anpassung der Lenkwirkung vor dem Erreichen der Maximalkraft ist mit diesem
Modell jedoch nicht méglich. Die Anpassung basiert auf dem Ansatz nach BARFOOT [8].

frrazby 1 1

_ — ). 8.7
Ymaz 2bp,trg sin Qg ePu ) (8.7)
BARFOOT benutzt einen Skalierungsterm von
1
~ (8.8)

um den gemessenen auftretenden Schieflauf abzubilden. Hierbei wird offensichtlich, dass der
Lenkeinfluss eine direkte Abhéingigkeit vom Winkel hat. Dies ist zu erkennen, wenn grofle
Winkel 5 in den Exponentialterm eingesetzt werden. Damit strebt der Term (8.8) gegen 1.
Dies ist offensichtlich der Versuch, die Lenkwirkung in einem Modell an die gemessenen Daten
anzugleichen. Jedoch ist es unglaubwiirdig, dass fiir die Endlage des Gurtes bei grofien Ver-
stellwinkeln der Maximalbetrag der Kraft {ibertragen werden kann, da sich bei Schlupf diese
Kraft relativ plotzlich reduzieren miisste. Demnach sollte sich der Verlauf der Lenkwirkung

aus einem linearen Anstieg in eine asymptotische Sattigung fortpflanzen.
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Auf Kontaktebene muss davon ausgegangen werden, dass die Lenkwirkung aufgrund von noch
unbekannten Effekten nicht in vollem Mafle wie im idealisierten Modell vorhanden ist. Eine
vermutete Ursache liegt hierbei in der Interaktion des Gurtes mit den gemuldeten Seiten-
tragrollen, da die Lenkwirkung im ungemuldeten Unterturm abweichend beobachtet wurde.
Fiir das Erweiterungsmodell wird eine konstante Reduzierung des Lenkwinkels § nach Glei-

chung (8.9) vorgenommen.

ﬁeff = Cgﬁ. (8.9)

In Abbildung 8.31 ist der maximale Schieflauf innerhalb der Forderanlage in Abhangigkeit
des Verdrehwinkels der Tragrollenstation dargestellt.
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Abb. 8.31: Vergleich des simulierten, maximalen Schieflaufs fiir unterschiedliche Kontaktmo-
dellierungen in Abhéngigkeit des Anstellwinkels der verdrehten Tragrollenstation

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fiir die Benutzung des Modells nur mit Kraftbegrenzung
fallt auf, dass der Séttigungsbereich des Schieflaufs bei den gewédhlten Parametern schon bei
ca. 0,5° Verdrehwinkel auftritt. In den Messungen entsprechend der Abbildung 8.14 konnte
aber gezeigt werden, dass er erst zwischen 4° und 6° zu erwarten ist.

Aus diesen Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass der Maximalwert des Lenkwinkels, bei
dem eine Verstiarkung der Lenkwirkung zu erwarten ist, in der Praxis mindestens 10 fach
grofler ist, als sich in der ersten Simulation gezeigt hat. Daraus kann ein Wertebereich definiert
werden, in dem eine Lésung mit guter Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation
vermutet wird. cg wird im Folgenden mit der Wertemenge von [10, 15] festgelegt, um die
Ergebnisse mit den durchgefithrten Messungen zu vergleichen.

Die Ergebnisse fiir eine statische Reduktion des Lenkwinkels um Faktor 10 und 15 sind in
Abbildung 8.31 dargestellt. Es fallt auf, dass der Punkt, an dem der Anstieg der Geraden in
den Sattigungsbereich iibergeht, nicht exakt beim 10- bzw. 15-fachen des Schnittpunktes im
Modell ohne Reduktion liegt.
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8 Untersuchungen am gemuldeten Gurtférderer 8.9 Simulation der Versuchsanlage

8.9.2 Vergleich mit Messwerten

Durch direkte Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse mit zwei verschiedenen Skalie-
rungsfaktoren von 10 und 15 mit den Messwerten aus Abbildung 8.16 ergibt sich Abbildung
8.32.
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Abb. 8.32: Direkter Vergleich aller Messungen des Schieflaufs in Abhéngigkeit des Verdreh-
winkels der fiinften Tragrolle mit den Maximalwerten der Simulationsergebnisse
unter Vernachlissigung der Gurteigenverformung

Bei Betrachtung der Ergebnisse zeigt sich fiir cg = 10 eine sehr gute Ubereinstimmung im
linearen Anfangsbereich bis 2° und im Séttigungsbereich ab ca. 5°. Der Ubergangsbereich
weist leichte Abweichungen von bis zu 1 mm auf. Von den vorgestellten Modellen hat damit
die faktorielle Skalierung mit einer Begrenzung der Haftreibungskraft auf 25 N die beste
Ubereinstimmung erzielen konnen. Eine einfache Begrenzung der iibertragbaren Kraft ist
nicht ausreichend, um das Lenkverhalten einer verdrehten Tragrolle zu beschreiben. Da die
Ergebnisse fiir ¢cg = 15 den Anstieg des Messergebnisse ungeniigend abbilden, werden diese

Ergebnisse nicht weiter betrachtet.

Da die Simulationsergebnisse durch das beschriebene Verfahren durch die Messergebnisse
kalibriet wurden, kann der Vergleich in Abbildung 8.32 nicht zur Validierung der Ergebnisse
benutzt werden. Zur Validierung wird dazu die Verformung des Gurtes in der Simulation und
in der Messung miteinander verglichen. Damit ist der Verfahrensablauf mit dem aus Kapitel
7.12 identisch.

In Abbildung 8.33 ist der Vergleich der Verformung im Sattigungsbereich fiir eine Verdrehung

der Tragrollenstation um 8° dargestellt.
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Abb. 8.33: Vergleich des stationdren Endwertes des Schieflaufs zwischen Messung und Simu-
lation bei einem Anstellwinkel der Tragrolle um 8°

Auch fiir die Verformung zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und
Simulation. Es ist jedoch zu erkennen, dass der Gurt in der Messung an der Stelle der hochsten
Verformung eine Art Plateau ausbildet, wihrend in der Simulation der Balken gleichférmig
verformt ist. Da die Unterschiede hier im Bereich unterhalb von 1 mm liegen, kann aber auch
nicht ausgeschlossen werden, dass die Abweichung aus Messfehlern resultiert, da der Messung
die Gurteigenverformung als periodisches Signal mit 8 mm bis 9 mm tiiberlagert ist.

Durch Kalibrierung des Kontaktmodells an der fiinften Tragrollenstation lédsst sich das Modell
so einstellen, dass fiir alle Verdrehwinkel realistische Werte in der Simulation erreicht werden.
Der Abgleich mit der Verformung zeigt dann ebenfalls eine gute Ubereinstimmung. Der Ablauf
der Modellierung ist damit analog zum Modell des Flachriemens. Das Simulationsmodell kann

somit als validiert betrachtet werden.
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9 Gurtverdrehung am Schlauchgurtforderer

Schlauchgurtférderer stellen eine gute Moglichkeit dar, Schiittgut wiahrend des Transportes
vor Umwelteinfliissen zu schiitzen. Dazu wird der Fordergurt zu einem Schlauch geformt,
der an den Seitenkanten des Gurtes iiberlappt. Das Gut im Inneren ist dann vollkommen

umschlossen vom Gurt und wird von diesem teilweise eingeklemmt.

9.1 Analogie des Problems

Auch am Schlauchgurtforderer, bei dem sich der Gurt seitlich nicht wegbewegen kann, kann es
zum Schieflauf des Gurtes kommen. Der Schieflauf entspricht einer Verdrehung des Schlauches
um seine Léngsachse. Die grundsétzlichen Ursachen sind aber beim Schlauchgurtforderer die-
selben wie beim gemuldeten Gurtférderer. Die Verdrehung des Gurtes ist, wie bei jedem
Gurtférderer, immer die Folge eines Kontaktwinkels zwischen Gurt und Tragrolle oder Trom-
mel. Im Gegensatz zum gemuldeten Gurtférderer kann der Schieflauf beim Schlauchgurt auch
durch vertikale Kurven ausgelost werden. Die Ausrichtungsfehler, die bei den Tragrollen-
stationen oben schon diskutiert wurden, spielen hier eine untergeordnete Rolle, da auf den

Geritistbau aufgrund der allseitigen Tragrollen mehr Aufmerksamkeit gerichtet ist.

9.1.1 Schubmittelpunkt

Die wesentliche Ursache fiir die Gurtverdrehung an Schlauchgurtférderanlagen ist eine un-
gleichméflige Belastung der Tragrollen einer Tragrollenstation und die daraus entstehenden
ungleichméfBigen Gurtbelastungen. VON DAACKE [119] konnte durch Messungen zeigen, dass
die Tragrollen auch an geraden Stiicken des Foérderers nicht gleichméfig belastet werden.
In Abbildung 9.1 ist eine zeitlich gemittelte Kraft fiir die jeweilige der sechs umgebenden
Tragrollen dargestellt.

Die unsymmetrischen Kréfte konnen beim leeren Gurt zu einer Verdrehung fiihren, obwohl
die Krafte in Richtung des Mittelpunktes des Gurtes zeigen und keine tangentiale Kraft-
komponente erzeugen, die eine Verdrehung verursachen kénnte. Die Ursache besteht in dem
exzentrisch orientierten Schubmittelpunkt des geformten Foérdergurtes. Wird ein Profil, wie
in Abbildung 9.2 gezeigt, mit einer Querkraft belastet, deren Wirkungsrichtung nicht durch

den Schubmittelpunkt geht, wird ein Torsionsmoment im Profil induziert.
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Abb. 9.1: Gemessene Krifte an den Tragrollen einer Tragrollenstation in einem geraden Teil
eines Schlauchgurtforderers [120]

Abb. 9.2: Infolge ungleichméBiger Steifigkeitsverteilung entsteht ein Moment, wenn die Wir-
kungslinie der Kraft nicht durch den Schubmittelpunkt verlauft

Wenn davon ausgegangen wird, dass das Profil des Gurtes im Uberlappungsbereich kraft-
schliissigen Kontakt in Folge der eigenen Biegesteifigkeit um die x-Achse (Forderachse) auf-
weist, wird sich der Schubmittelpunkt zu positiven z-Werten verschieben.

Da der Gurt im oberen Bereich iiberlappt, erhoht sich an dieser Stelle lokal auch die Tor-
sionssteifigkeit, wodurch es zu einer Verschiebung des Schubmittelpunktes kommt. Solange
sich die an den Tragrollen angreifenden Stiitzkréfte in seitlicher Richtung ausgleichen und
sich der Gurt noch nicht verdreht hat, entsteht kein Torsionsmoment. Wenn sich der Gurt
jedoch bereits gedreht haben sollte, entsteht durch die in vertikaler Richtung zwangsweise

unsymmetrische Belastung immer ein Torsionsmoment, das den Gurt weiter verdreht.

9.1.2 Kurven und Steigungen

Horizontale Kurven fithren immer zu einer unsymmetrischen Tragrollenbelastung (vgl. Ab-
bildung 9.3 und 9.4), da die Spannkraft, resultierend aus Vorspannung und Antriebszugkraft,
den Gurt gegen die kurveninneren Tragrollen zieht. Das resultierende Torsionsmoment be-
wirkt eine Verdrehung des Gurtes. Da dies reproduzierbar und abhéngig von der Kurve (links

oder rechts) ist, kann fiir eine geplante Anlage schon im Vorhinein bestimmt werden, an
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welcher Stelle der Férderanlage sich der Gurt in welche Richtung neigen wird.

Abb. 9.3: Vertikal auflerhalb der Gurtmit-  Abb. 9.4: Unsymmetrische Kréifte durch
te verschobener Schubmittelpunkt Kurvenfahrt mit verschobenem
des Fordergurtes Schubmittelpunkt

Auch vertikale Kurven kénnen Schieflauf verursachen, da eine nicht exakt senkrecht zum Gurt
ausgerichtete Tragrollenstation eine Lenkwirkung auf den Gurt ausiibt. In der Kurve &ndern
sich die Kréafte auf Tragrollen, wodurch das Laufverhalten stark beeinflusst wird. Dies gilt
insbesondere fiir sich &ndernde Beladungszustdnde, bei denen sich die Kraftrichtung umkeh-
ren kann. Aufgrund der geschlossenen Struktur kann ein Abheben des Fordergurtes beim
Schlauchgurtférderer in groflerem Mafle toleriert werden als bei einem gemuldeten Gurtforde-
rer. Beim Schlauchgurtférderer kommt der Gurt so aber in Kontakt mit der oberen Tragrolle,
wodurch sich die Belastungsrichtung dndert.

Wenn das Tragrollengeriist nicht exakt lotrecht zum ansteigenden oder abfallenden Schlauch-
gurt ausgerichtet ist, kommt es auch zur Gurtverdrehung. Dies ist vergleichbar mit dem auf
Sturz Stellen von Tragrollenstationen bei gemuldeten Gurtférderanlagen. Bei Schlauchgurtfor-
derern ist die Lenkwirkung aber nicht begrenzt und wirkt auch nicht stabilisierend. Abbildung
9.5 verdeutlicht dies.

Abb. 9.5: Kréfte beim auf Sturz Stellen an Tragrollen von Schlauchgurtférderern

Solange sich die seitlichen Tragrollenkréfte ausgleichen, kommt es durch eine solche auf Sturz

gestellte Tragrollenstation zu keiner Gurtverdrehung. Wenn aber Kréfte am Umfang des Gur-
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9.2 Simulationsansatz 9 Gurtverdrehung am Schlauchgurtférderer

tes, wie in Abbildung 9.1 gezeigt, auftreten, wird es an der weniger belasteten Tragrolle
zu Schlupf kommen, wodurch eine Verdrehung direkt eingeleitet wird. Diese Kréfte werden
wahrscheinlich eine wesentlich stédrkere Verdrehungswirkung auf den Gurt ausiiben als die

Torsionsmomente, die durch Querkraftschub verursacht sind.

9.1.3 Massenzentrierung

Die beschriebenen Verdrehungen entstehen hauptséchlich beim unbeladenen Gurt. Zum einen
liegt dies an der Selbstzentrierung durch die eingeschlossene Masse. Zum anderen ist aber auch
anzunehmen, dass der relative Anteil des Unterschiedes zwischen den linken und den rechten
Tragrollen an der Gesamtkraft mit der Beladung abnimmt. Einer unkontrollierten Verdrehbe-
wegung wirkt das Schiittgut aber auch entgegen, indem es durch den Gurt in gewissem Mafle
eingeklemmt wird. Es kann so nur erschwert eine Umordnung des Schiittgutes stattfinden,

wodurch eine Abnahme der Zentrierwirkung auch fiir relativ grofle Winkel verhindert wird.

9.2 Simulationsansatz

Da der Wirkmechanismus der Verdrehung von Schlauchgurten als identisch zum Schieflauf
von gemuldeten Fordergurten angenommen werden kann, ist es moglich das oben vorgestellte
Modell zu benutzen, um auch die Verdrehung zu simulieren. Dazu miissen jedoch folgende

Anpassungen vorgenommen werden.

1. Der Ansatz des Biegebalkens kann tibernommen werden. Die Ansatzfunktion bzw. die
Elementsteifigkeitsmatrix muss aber entsprechend verdndert werden, sodass nicht die
Biegung simuliert wird, sondern die Verdrehung. Dabei kann das Modell auf einen ver-

bleibenden Freiheitsgrad reduziert werden.

2. Wenn auch ungerollte Abschnitte des Gurtes simuliert werden sollen, muss ein Uber-
gangselement entwickelt werden bzw. ein Element, dass die Verdrehung auch auf die

seitliche Verformung umlegen kann.

3. Der Kontakt zwischen Tragrolle und Gurt muss sehr genau mit Ersatzmodellen abgebil-
det werden. Es ist davon auszugehen, dass die in der Messung von VON DAACKE [119]
ermittelten zufilligen Abweichungen zu groflen Herausforderungen in der Simulation
fiihren. Hierzu konnten gekoppelte DEM-FEM-Simulationen verwendet werden, wie sie
von BORSTING ET AL. [12] vorgestellt werden, um die Lasten auf die Tragrollen in einer

Simulation zu ermitteln.
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9 Gurtverdrehung am Schlauchgurtférderer 9.3 GegenmafBinahmen

9.3 GegenmaBnahmen

Bei auftretender Gurtverdrehung an einem Schlauchgurtforderer ist die Anlage mit sehr grofer
Sorgfalt auf Ausrichtungsfehler zu kontrollieren. Dabei muss die Ebene der Tragrollenstatio-
nen senkrecht zum Gurt stehen. Bei konstanter Verdrehung des Gurtes kénnen Tragrollen
lokal verdreht angeordnet werden. Sollte dies nicht ausreichend sein, gibt es auch die Mog-

lichkeit, aktive Lenksysteme (wie in Abbildung 9.6 gezeigt) einzusetzen, um den Gurtlauf zu

stabilisieren.

——

Abb. 9.6: Gurtlenkeinrichtung der TAKRAF GmbH mit ContiTech Schlauchgurt [21]

Diese sind aber deutlich komplexer aufgebaut als Lenkstationen an gemuldeten Gurtforde-
rern [25]. Die unteren drei Rollen werden dabei durch einen Aktuator im gleichen Winkel
verstellt. Die Andriickkréifte der Rollen sollten moglichst gleichférmig sein, um eine verléssli-

che Lenkwirkung zu erzielen.
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10.1 Zusammenfassung

Obwohl das Problem des Gurtschieflaufs schon weit iiber 100 Jahre an Férder- und Antriebs-
anlagen besteht, gibt es bis heute keine zufriedenstellende und nachhaltige Losung, es zu
beheben. Zwar existieren Lenkeinrichtungen, die dem Gurtschieflauf entgegenwirken kénnen,
die Ursachen von Gurtschieflauf, deren Einfluss sowie ihre Verkettung sind jedoch nur teil-
weise verstanden. Auch der Einsatzort und die Anzahl von Gegenmafinahmen kénnen nur aus
Erfahrung festgelegt werden.

Um den immensen wirtschaftlichen Schaden, der in Folge von Gurtschieflauf durch Stillstands-
zeiten und Beschédigung an Forderanlagen entsteht, zu verringern, sowie um ein besseres
Verstandnis fiir die Wirkmechanismen zu gewinnen, wurden innerhalb dieser Forschungs-
arbeit umfangreiche theoretische Uberlegungen, experimentelle Versuche und Simulationen
durchgefithrt. Dabei wurden in einem ersten Schritt alle Ursachen fiir Gurtschieflauf syste-
matisch untersucht und deren Wirkungsweise analytisch oder durch numerische Simulationen
bestimmt. Es wurden zehn verschiedene Hauptursachen identifiziert, die oft in Kombination
zum Ausfall von Anlagen fithren.

Aus theoretischen Uberlegungen zum Wirkmechanismus zwischen Tragrolle und Gurt wur-
de ein modular erweiterbares Simulationsmodell entwickelt. Das Simulationsmodell basiert
dabei auf einem FE-Modell, das sich beliebig auch an komplexe Anlagen mit mehr als zwei
Rollen anpassen lisst. Der Aufbau des Modells sowie der Ursprung der Finiten Elemente
wurden hergeleitet und auf das Simulationsmodell und seine Anforderungen angepasst. Bei
der Modellierung wurde bewusst Standardbalkenelemente eingesetzt, damit die Vernetzung
und Erstellung der Steifigkeitsmatrix direkt durch das Setzen von Randbedingungen mog-
lich ist. Beim Erstellen der Steifigkeitsmatix ist jedoch aufgefallen, dass die oft verwendeten
zweidimensionalen Balkenelemente aus Lehrbiichern umstédndlich definiert sind. Dabei nimmt
der Verdrehungsfreiheitsgrad einen zur Ableitung des Elementes entgegengesetzten Winkel an.
Durch Anpassen der Ansatzfunktionen des Elementes konnte dies jedoch einfach behoben wer-
den. Eine Ableitung mit Modellreduktion aus einem kommerziellen, externen FE-Programm
wie ANSYS wurde nach Diskussion der Vor- und Nachteile verworfen. Um die Laufeigenschaf-
ten eines Gurtes moglichst gut zu verstehen, wurden die verwendeten Modellannahmen und
moglichen Ansétze zur Abbildung des Kontaktes zwischen einem Flachgurt/Antriebsriemen

und einer Tragrolle ausfiithrlich untersucht und beschrieben. Aufgrund der teilweise sehr ge-
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ringen Datenlage im Bereich der Férdertechnik wurden hierbei Analogien wie der Rad-Boden-

Kontakt verwendet, soweit sie wissenschaftlich belegbar und sinnvoll sind.

Um das Berechnungsmodell zu validieren und mit anderen Arbeiten vergleichbar zu machen,
wurde ein Priifstand im Labormafistab entwickelt, auf dem drei verschiedene 4200 mm lange
Antriebsriemen mit unterschiedlicher Vorspannung auf ihre Schieflaufneigung bei variierenden
Winkeln getestet wurden. Zur Validierung des Modells wurden iiber 700 Versuche auf dem Ver-
suchsstand durchgefiihrt, ausgewertet und mit den Ergebnissen der Simulationen verglichen.
Dabei entstandene Fragestellungen fiihrten zu Losungen, die eine hochgradige Verbesserung
der Modellierung nach sich zogen. Als gréfite Verbesserung hat sich hierbei die Abbildung der
nichtlinearen Verformung des Riemens beim Knicken und Beulen herausgestellt. Wenn ein
nur gering vorgespannter Riemen von einer Umlenkrolle ablduft und lokal Druckspannungen
im Riemenquerschnitt auftreten, kommt es zu einem Ausknicken oder Beulen. Als Ersatz-
modell kann dabei angenommen werden, es reduziere sich lokal die Steifigkeit, sodass die
Biegelinie des Riemens stark verdndert wird. Durch diese lokale Reduktion der Steifigkeiten
innerhalb des Bereiches, in dem das Beulen auftritt, konnte in der Simulation eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messungen erreicht werden. Es ist nun méglich,
das Bewegungsverhalten von Flachriemen auch unter nichtlinearen Randbedingungen exakt

vorherzusagen.

Durch die gewonnenen Erkenntnisse zum Laufverhalten von flachen Riemen und Gurten konn-
ten Industriepartner (Artur Kiipper GmbH, Biihler AG und ContiTech Transportbandsyste-
me GmbH) gewonnen werden, die durch ihre Unterstiitzung den Aufbau einer gemuldeten
Gurtférderanlage im industriellen Mafistab erméglicht haben. Mit dieser in Deutschland ein-
maligen Anlage ist es so moéglich, detaillierte Untersuchungen an gemuldeten Gurten unter
kontrollierten Randbedingungen durchzufithren. So konnten Messungen - zunéchst ohne Be-
riicksichtigung des Schiittguteinflusses - realisiert werden, die an einer industriell genutzten
Anlage nicht durchgefithrt werden kénnen, da sie Ausfallzeiten verursachen wiirden. Zur Er-
fassung der Gurtposition wurde ein innovatives Messsystem entwickelt, das weitestgehend
beriihrungslos alle Rahmendaten des Gurtes erfasst, an einen zentralen Messrechner iiber-

fihrt und auswertet.

Die sehr detailliert durchgefithrten Untersuchungen der Lenkwirkung von Tragrollen an ge-
muldeten Férdergurten stellen einen einzigartigen experimentellen Fundus dar, mit dem es
moglich ist, direkte Aussagen zur Lenkfdhigkeit einzelner Gegenmafinahmen und zum prak-
tischen Vorgehen beim Einrichten des Gurtes zu treffen. Die vereinzelten Untersuchungen
anderer Autoren lielen sich vollumféanglich bestétigen. Insbesondere die Untersuchungen zur
seitlichen Verschiebung von Tragrollenstationen und das auf Sturz Stellen von Tragrollen fiihr-
ten zu neuen, teilweise unerwarteten Erkenntnissen, die das Verstdndnis von Gurtschieflauf

grundlegend verbessern.
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Die Haupterkenntnisse der Arbeit werden in den folgenden neun Thesen zusammengefasst:
1. Alle Ursachen fiir Gurtschieflauf lassen sich in drei Hauptursachen klassifizieren:

a) Fertigungsbedingte Ursachen des Gurtes, wie z. B. schlecht ausgefithrte Gurtver-

bindungen oder gekriimmte Fordergurte

b) Montage- und konstruktionsbedingte Ursachen an der Forderanlage, wie z. B. nicht

exakte Tragrollenausrichtungen oder Kurvenfithrung

c¢) Operative Randbedingungen wie Schiittgutbeladung, Wind, Anbackungen oder die

Benutzung von Bandschleifenwagen

2. Durch die Messungen am Flachgurt konnte gezeigt werden, dass die Beriicksichtigung
von nichtlinearen Effekten wie Beulen wichtig ist, um das Laufverhalten des Gurtes zu

simulieren.

3. Eine individuelle Kalibrierung des Simulationsmodells bei geéinderten Randbedingungen

ist notwendig, um das Laufverhalten des Gurtes abzubilden.

4. Durch Vergleich der Verformung des Gurtes in der Simulation und der Messung lasst

sich das kalibrierte Simulationsmodell validieren.

5. Der Ansatz von EGGER, dass die Verformung durch Reibung an den Tragrollen und

Trommel reduziert werden miisste, konnte widerlegt werden.

6. In Messungen an einer Versuchsforderanlage konnte gezeigt werden, dass der maximal
auftretende Schieflauf immer in Laufrichtung hinter einer Storstelle auftritt und dass

ein stationarer Zustand des Gurtes nach etwa drei Gurtumldufen erreicht wird.

7. Die Modellbildung am Flachgurt lasst sich auch fiir eine gemuldete Gurtférderanlage

ibernehmen.

8. Eine Kalibrierung des Kontaktmodells zwischen Tragrolle und Gurt aufgrund eines ver-
einfachten Kontakmodells ist ebenfalls notwendig, obwohl ein Beulen wie beim Flachgurt

nicht nachgewiesen werden konnte.

9. Das Simulationsmodell fiir gemuldete Fordergurte lédsst sich durch Vergleich der Verfor-

mung in Messung und Simulation validieren.

Das fiir den Schieflauf an Antriebsriemen entwickelte Simulationsmodell lief} sich aufgrund sei-
ner modularen Struktur an die Férderanlage mit 40 Tragrollenstationen, Kopf- sowie Heck-
trommel anpassen. Die experimentellen Untersuchungen an der Férderanlage ermoglichten
eine Adaption des Simulationsmodells an die gednderte Kontaktmechanik zwischen Rollen
und Gurt. Im Kontrast zum Flachriemen kann an einer Forderanlage kein Haften des Gur-

tes vorausgesetzt werden. Durch systematische und detaillierte Parameterstudien und den
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Vergleich verschiedener Ersatzmodelle zum schlupfbehafteten Kontakt konnte ein passendes
Modell entwickelt und parametriert werden. Dieses Modell ist nach Parametrierung in der
Lage, den hochkomplexen Kontaktvorgang als Ersatzmodell abzubilden. So ist es mit verhélt-
nisméfig kurzer Berechnungszeit auch moglich, sehr lange Gurtférderanlagen zu simulieren.
Bei direktem Vergleich des Simulationsmodells mit den Messergebnissen konnte gezeigt wer-
den, dass bei richtiger Auswahl der Parameter sowohl das Lenkverhalten fiir verschiedene
Winkel als auch die Verformung des Gurtes in sehr guter Naherung abgebildet werden koén-
nen. Die Abweichungen liegen dabei deutlich unterhalb der periodischen Gurtverformung, die
infolge von Fertigungstoleranzen im Gurt vorhanden ist. Es muss jedoch auch festgestellt wer-
den, dass die Parameter, die fiir die Simulation notwendig sind, nur durch Versuche an der
abzubildenden Anlage zu ermitteln sind. Dafiir miissen die Simulationsparameter des Kontak-
tes zwischen Tragrolle und Gurt sowie die Selbstzentrierungsneigung des Gurtes so lange in
der Simulation verdndert werden, bis die Simulationsergebnisse mit einem Kalibrierungstest
iibereinstimmen. Das Simulationsmodell kann im Anschluss genutzt werden, um Anderungen
an der Anlage zu untersuchen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die entwickelte Berechnungsmethode leis-
tungsfihig genug ist, um einen Fordergurt einer praxisrelevanten Forderanlage abzubilden.
Die Messungen und Simulationen am Flachriemen und am Versuchsgurtforderer tragen dazu
bei, ein Grundverstindnis zum seitlichen Laufverhalten von Gurten aufzubauen. Es hat sich
gezeigt, dass insbesondere das nichtlineare Verformungsverhalten von Gummigurten und der
schlupfbehaftete Kontakt zwischen Tragrollen und Gurt von entscheidender Bedeutung sind,
um eine Anlage zu simulieren. Dabei lassen sich die Modelle sowohl fiir Flachriemen als auch

fiir Fordergurte mit Messergebnissen validieren.

10.2 Ausblick

Innerhalb dieser Arbeit wurden keine Untersuchungen realisiert, die das Laufverhalten von
mit Schiittgut beladenen Fordergurten enthalten. Es ist anzunehmen, dass das Schiittgut zum
einen eine hohe Lenkwirkung auf den Gurt ausiiben kann, wenn es exzentrisch aufgegeben
wird. Zum anderen wird es aber auch zentrierend wirken und andere Storgréfien in ihrer
Wirkung einschréanken.

Ein wesentlicher Schwerpunkt dieser Arbeit besteht in der Suche nach einem passenden Er-
satzmodell zur Beschreibung des schlupfbehafteten Kontaktes zwischen Tragrolle und Gurt.
Die Beschreibung und systematische Untersuchung der Kontaktmechanik benétigt experimen-
tell zusdtzlichen Aufwand. Insbesondere die Beschreibung der entstehenden Kréfte im Kontakt
sowie die Einschniirungseffekte des Gurtes bei Verdrehung einer Tragrolle um die Vertikalach-
se miissen experimentell und eventuell im Detail mit gekoppelten FEM-DEM-Simulationen

untersucht werden. Nur so ist es moglich, die Simulation unabhéngig von Kalibrierungen an
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einer realen Anlage durchzufiihren.

Eine zusdtzliche Anwendungsmoglichkeit der vorgestellten Schieflaufsimulation wiirde sich
aus der Adaption des Modells auf Schlauchgurte ergeben. Die modellseitigen Anderungen
sollten dabei iiberschaubar sein und das Modell wird anhand der beschriebenen prinzipiellen
Neigung zum Drehen des Gurtes einfach zu verifizieren sein. Eine quantifizierte Validierung
ist jedoch auch nur an einer Versuchsanlage machbar, an der gezielt Verdrehungen in den
Gurt eingebracht werden kénnen.

Wenn es moglich ist, die von PAULISCHIN/KARTNIG [98] erwdhnten Einschrdnkungen im
Bondmodell der DEM-Simulation zu beseitigen, kénnte damit ein Berechnungstool zur Si-
mulation von Gurtschieflauf entwickelt werden. Die Kontaktmechanik zwischen Gurt und
Tragrolle miisste dazu in die DEM-Software implementiert werden. Da die Simulationsme-
thode exakt auf dem gleichen Prinzip der hier vorgestellten Biegebalken basiert, sind die
Chancen sehr hoch, die Simulation auch fiir Anwender in Firmen zugénglich und in der Pra-
xis nutzbar zu machen, ohne aufseiten der Anwender ein fundiertes Verstdndnis der Mechanik

sowie der FE-Modellierung zu benétigen.
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