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ibrationsflichenforderer transportieren Material

durch die periodische Schwingungsanregung einer
elastischen Forderoberfliiche. Sie bieten prinzipbedingt
hohere Effizienz und Flexibilitit bei der Teileforderung.
Die Vorausberechnung der erzielbaren Fordergeschwin-
digkeit ist jedoch bisher nicht méglich. Dieser Beitrag
stellt ein Minimalmodell zur Beschreibung der Material-
bewegung auf Vibrationsflichenforderern vor, welches
basierend auf vorherigen Messergebnissen an die realen
Bewegungsabliufe angeniihert wird. Das resultierende
Modell erméglich die fiir die Praxis hinreichend genaue
Vorhersage der erzielbaren Fordergeschwindigkeit.

[Schliisselwérter: Vibrationsforderer, Bewegungsanalyse, Simu-
lation, Férdergeschwindigkeit, Effizienz]

Vibratory brush conveyors transfer material using a
periodically excited, elastic conveying surface. By
virtue of their operating principle, they offer greater effi-
ciency and flexibility in parts conveying. However, pre-
dicting the achievable conveying speed is presently un-
known. This article proposes a basic model to describe the
material conveyance on vibratory brush conveyors, and
approximates it to the actual motion based on previous
measurements. The resulting model enables a sufficient
prediction of the achievable conveying speed for practical
applications.

[Keywords: vibratory feeder, motion analysis, simulation, con-
veying speed, efficiency]

1 EINLEITUNG

Vibrationsflachenforderer stellen eine bisher kaum in-
dustriell genutzte Sonderbauform von Vibrationsforderern
dar. Wéhrend herkdmmliche Vibrationsforderer den Mate-
rialtransport iiber gerichtete Schwingungen der Unterlage
erzeugen, nutzen Vibrationsflachenforderer zusitzlich ge-
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neigte deformierbare Elemente, beispielsweise in Form
von Fasern oder Biirsten, zur Manipulation der Teilebewe-
gung. Neben den bekannten Vorteilen der Vibrationsfor-
dertechnik, wie geringem Verschleil und hoher Lebens-
dauern, bietet diese Ausfithrungsform grofles Potential
hinsichtlich der erreichbaren Transportgeschwindigkeiten
und -effizienzen sowie durch die Moglichkeit der Erzeu-
gung variabler Transportrichtungen. Bei entsprechender
Konstruktion und Regelung ist prinzipiell ein paralleler
Transport verschiedener Teile entlang unterschiedlicher
Transportwege moglich. Zusétzlich konnen auch Handha-
bungsaufgaben, wie die Ausrichtung, Positionierung oder
Orientierung, umgesetzt werden.

Demgegeniiber steht die geringe Anzahl an aktuellen
wissenschaftlichen Untersuchungen dieses Forderprinzips.
Die bisherigen Berechnungsmodelle stammen aus den
1970er und 1980er Jahren. Mansour und Massoud [1] be-
schreiben einen Forderer mit entgegen der Forderrichtung
geneigten Fasern, welcher nur im Bereich groBer Fasernei-
gungen arbeitet. Okabe und Yokoyama [2] sowie darauf
aufbauend Okabe et al. [3] vernachldssigen bei der Modell-
bildung die fiir das Prinzip charakteristische Faserdeforma-
tion. Ahnliche Modellansitze existieren im Bereich der Ro-
botik [4] —[16]. Eine Ubertragung auf den Forderprozess
auf dem Vibrationsflachenforderer ist jedoch nicht ohne
weiteres moglich. Bei allen Modellen wird zudem lediglich
ein einzelnes verformbares Element, d. h. eine Einzelfaser,
betrachtet. Dadurch ist eine Beriicksichtigung von Wech-
selwirkungen der Elemente im Verbund, beispielsweise
Reibungseffekten in einem Faserbiindel, nicht moglich.
Eine adidquate Beschreibung der Materialbewegung auf
Vibrationsflachenforderern sowie die Vorausberechnung
relevanter Kenngroflen, wie z. B. der erzielbaren Forderge-
schwindigkeit, sind mit den vorhandenen Modellen nur
eingeschrankt moglich. Aufbauend auf den vorhergehen-
den Arbeiten zur experimentellen Analyse des Material-
transports [17] sowie zur Charakterisierung des Deforma-
tionsverhaltens der Faseroberfliche [18] wird daher in
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diesem Beitrag ein allgemeingiiltigeres Modell zur Be-
schreibung des Materialtransports auf Vibrationsflichen-
forderern vorgestellt. Ziel ist die hinreichend genaue Mo-
dellierung der Materialbewegung, um das zugrunde
liegende physikalische Prinzip zu erkldren und Dimensio-
nierungsregeln fiir den Praxiseinsatz abzuleiten. Nach Vor-
gabe der Giiltigkeitsbedingungen und Voraussetzungen so-
wie Definition der Koordinaten erfolgt die Aufstellung der
Zustandsbedingungen und Bewegungsgleichungen unter-
gliedert nach den praktisch auftretenden Bewegungszu-
stinden des Forderguts. Dabei wird insbesondere auf die
Abstraktion des Faser-Gut-Kontakts eingegangen. Nach
Aufzeigen der Berechnungsmoglichkeiten fiir die erziel-
bare mittlere Fordergeschwindigkeit und die Effizienz des
Fordervorgangs wird das entwickelte Minimalmodell an-
hand eines Referenzfalls an real gemessenen Bewegungs-
abldufe adaptiert. AbschlieBBend folgen die Beurteilung der
Modellgenauigkeit sowie ein Ausblick auf weiteres Unter-
suchungspotential.

2  MODELLAUFBAU

Die experimentellen Voruntersuchungen am Vibrati-
onsflachenforderer [17] zeigten eine periodische Abfolge
mehrerer Bewegungsphasen, welche in einem makrosko-
pisch stetigen Materialtransport resultieren. Bezugneh-
mend auf das Fordergut lassen sich diese Phasen grundle-
gend in die Kontaktphase, in der das Gut infolge der
Wechselwirkung mit der elastischen Forderoberflache ab-
solut beschleunigt wird, und die Wurfphase, in der sich das
Gut mit nahezu konstanter Geschwindigkeit in Férderrich-
tung bewegt, untergliedern. Wéhrend sich die Wurfphase
in guter Ndherung mit analytischen Gleichungen beschrei-
ben lésst, bedarf die Kontaktphase durch die besondere
Charakteristik des Faser-Gut-Kontakts eines numerischen
Losungsansatzes. Der Forderprozess am Vibrationsfld-
chenforderer wird daher numerisch modelliert, indem die
Bewegungsphasen in Zustinde mit Zustandsiibergéngen
iiberfithrt werden. Dabei werden unter Nutzung der Er-
kenntnisse der Voruntersuchungen zur Faserdeformation
an Vibrationsflichenforderern [18] auch die Wechselwir-
kungen von elastischen Elementen im Verbund beriick-
sichtigt. Ebenso inkludiert das Modell die Mdglichkeit zur
Berechnung geneigter Forderorgane und zweidimensiona-
ler Bewegungsformen.

2.1 RANDBEDINGUNGEN UND SYSTEMSCHAUBILD

Der Forderprozess wird als zweidimensionales Prob-
lem in der x-y-Ebene modelliert, wobei diese Ebene der
Faserneigungsebene entspricht und die x-Koordinate die
gewiinschte Forderrichtung darstellt. Dies stellt auch fiir
variable Transportwege eine praktikable Abstraktion dar,
da die Forderrichtung und -geschwindigkeit direkt durch
die Faserneigungsrichtung beeinflusst sind und sich bei
Richtungsdnderung im Betrieb durch trigonometrische Zu-
sammenhénge ergeben.
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Der Modellaufbau besteht entsprechend Abbildung 1
aus den drei Systemkomponenten Forderorgan, elastische
Elemente und Fordergut. Das Forderorgan ist ein ideal stei-
fer Korper, welcher zur Berechnung von ansteigenden bzw.
abfallenden Transportwegen im Winkel y zur Horizontalen
neigbar ist. Die Reaktionsbewegung des dynamischen Sys-
tems aus Lagerung und Antriebseinheit ist mittels einer
Schwingungsvorgabe Q(t) sowie zur Erzeugung zweidi-
mensionaler Bewegungsformen zusitzlich S(t) mit jeweils
der Betriebsfrequenz f sowie der Amplituden § bzw. §
abstrahiert.

(1)

»___F-ér"dérgut m .-
/

e / =
o A 3

) s 3®/'u( T
G S \ /':\‘\

Elastisches

Element E, d, |

. b
a
S(¢) ¥ Férderorgan
Q(7) q(t) y(t)
R i
Abbildung 1.  Systemschaubild des abstrahierten Vibrations-

fldchenforderers mit Koordinatenzuweisung

Die Abbildung der deformierbaren Elemente erfolgt
als Feder-Dampfer-System mit den Kenngrof3en Federstei-
figkeit ¢ und Dampfungskonstante b. Die Federsteifigkeit
im Ausgangszustand ergibt sich iiber die Materialkenn-
werte bzw. geometrischen Abmessungen E-Modul E,
Durchmesser d, Lange [ und Neigungswinkel a. Zur Be-
riicksichtigung von Wechselwirkungen mehrerer Elemente
im Verbund wird der in [18] eingefiihrte Korrekturfaktor x
genutzt. Die Ddmpfungskonstante ist durch dynamische
Kalibrierung des Systems bestimmbar. Die Bewegungs-
vorgaben Q(t) und S(t) am Forderorgan werden iiber die
geometrischen Zusammenhénge auf die Bewegungsvorga-
ben q(t) und s(t) an der Faserspitze transformiert. Die De-
formation ist mittels der Relativkoordinaten v(t) und §(t)
beschrieben.

Das Fordergut wird innerhalb des 2D-Bewegungsmo-
dells als idealisierte Punktmasse m abstrahiert, welche sich
aus der realen Fordergutmasse M und der Anzahl der
durchschnittlich im Kontakt befindlichen Fasern N aus
m = M /N ergibt. Die Annahme einer ausreichenden Kon-
taktfliche des realen Forderguts zur realen Forderoberfla-
che und somit die Vermeidung von Kippbewegungen fiihrt
zur Sperrung der Rotationsfreiheitsgrade. Die Position des
Forderguts ist zum einen mit den Absolutkoordinaten y(t)
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und x(t) sowie mit der Relativkoordinate &(t) zur Faser-
spitze beschreibbar. Die Relativkoordinaten v, § und € sind
nach Abbildung 1 zu jedem Zeitpunkt t iiber geometrische
Zusammenhinge entsprechend Gleichung (2.1) bis (2.3)
aus den Absolutkoordinaten des Forderers g und s und der
Punktmasse y und x sowie dem Neigungswinkel y des For-
derorgans bestimmbar:

v=_((Q—q) cosy—(x—s)-siny (2.1)
6 =—v-tany (2.2)
E =W—q)siny+(x—s)cosy—9§ (2.3)

2.2 BEWEGUNGSPHASEN UND ZUSTANDSBEDINGUNGEN

Die Grundlage zur Berechnung der Bewegung des
Massepunktes m in den unterschiedlichen Bewegungspha-
sen bilden die angreifenden Kraftkomponenten, welche im
Krifteschaubild in Abbildung 2 dargestellt sind. Auf die
Berticksichtigung von Stromungswiderstdnden wird hier
aufgrund der komplexen Abhédngigkeiten sowie geringen
Einfliisse auf die tatsdchliche Materialbewegung bei den
untersuchten Fordergiitern verzichtet.

Fg
N Ya F @ ]
VN 470
\\
“\ . —"a FR
‘\\ ,—"’ FN
\ ‘,—" y . FT(y)
T v

Abbildung 2.  Allgemeines Krifteschaubild nach dem Frei-
schneiden der Punktmasse m

In vertikaler Richtung wirken die Gewichtskraft
F; = mg infolge der Erdbeschleunigung g und die Trég-
heitskraft FT(V) = my infolge der vertikalen Fordergutbe-
wegung. Die Trigheitskraft FT(X) = mi greift in horizon-
taler Richtung an der Punktmasse an. In der Kontaktphase
wirkt zusétzlich die Normalkraft Fy = F + Fp als Summe
der Federkraft F; und Dampferkraft F, aus der Feder-
Dampfer-Abstraktion der elastischen Elemente normal zur
Forderrichtung. Diese wiederum beeinflusst die in Rich-
tung der Neigung des Forderorgans wirkende Reibungs-
kraft Fr = puFy - sign ¢. Die Anteile der Kraftkomponen-
ten sind dabei zu jedem Zeitpunkt t {iber den Neigungs-
winkel y des Forderorgans transformierbar.
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2.2.1 WURFPHASE

Die Punktmasse m befindet sich in der Wurfphase, so-
lange die Wurfbedingung v(t) > 0 erfiillt ist, d. h. solange
kein Kontakt zum elastischen Element besteht. Da Stro-
mungswiderstinde vernachldssigt werden, gibt es nach
dem Superpositionsprinzip keine Wechselwirkung zwi-
schen den Bewegungen der Punktmasse in x- und y-Rich-
tung. In horizontaler Richtung bewegt sich die Punktmasse
ab dem Abwurfzeitpunkt t,;,, gleichférmig mit der Start-
geschwindigkeit X, = X(typw) vom Abwurfort x, =
X (tqpw) entsprechend Gleichung (2.4):

x(t) = %o (t — tapw) + Xo (24)

In vertikaler Richtung lasst sich diec Bewegung der
Punktmasse mittels einer gleichméBig beschleunigten Be-
wegung unter Vorgabe der Abwurfgeschwindigkeit y, =
V(tapw) und des Abwurforts y, = y(tspw) nach Glei-
chung (2.5) beschreiben:

y(t) = %(t - tabw)z + 5’0(f - tabw) + Yo (2-5)

2.2.2 KONTAKTPHASE

Die Kontaktphase tritt ein, wenn die Kontaktbedin-
gung v(t) < 0 erfiillt ist. Der Massepunkt m befindet sich
in Kontakt mit dem elastischen Element und kann entweder
auf diesem haften oder relativ zu diesem mit der Relativge-
schwindigkeit ¢ gleiten. Voruntersuchungen haben ge-
zeigt, dass der Haftzustand (¢ = 0) in der Praxis quasi nicht
eintritt. Daher beriicksichtigt das Modell nur den Zustand
des Relativgleitens. Uber das Kriftegleichgewicht aus Ab-
bildung 2 und den Zusammenhang Fr = uFy - signf lasst
sich die Beschleunigung ¥ des Massepunktes somit nach
Gleichungen (2.6) bis (2.7) herleiten:

Fp= — (FT(Y) + FG) siny — F™ cosy (2.6)
mit Fy = m((§ + g) cosy — ¥ siny)

L p-signg +tany

i=—-@+g) 2.7

1 —,u-signétany

Ansatz zu Berechnung der Vertikalbewegung der
Punktmasse auf dem Feder-Dampfer-Element ist ebenfalls
das Kriftegleichgewicht nach Abbildung 2 unter Nutzung

des Zusammenhangs Fy = F. + F, = —vc — 0b entspre-
chend Gleichung (2.8):
w? v+ 2Dw v =¥siny — (¥ +g)cosy (2.8)
mit w? = < und 2Dw = >
m m
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Durch Einsetzen von Gleichung (2.1) in (2.8) ergibt
sich die Bewegungsdifferentialgleichung des Massepunk-
tes (2.9) zu:

jy+2Dw-y+w?-y=Q+ (X —S)tany (2.9)
mitQ =—g +2Dw-q+ w? - q
X=%+2Dw- %+ w?-x
S=2Dw-$+w? s

Die infolge der Kraftwirkung auftretende Verformung
der elastischen Elemente erfolgt jedoch nicht linear, son-
dern weist eine stark nichtlineare Charakteristik auf. Daher
lasst sich das System nicht mit einer konstanten Federstei-
figkeit c bzw. einer konstanten Eigenfrequenz w, beschrei-
ben. Die zeitabhidngige Deformation |v(t)| ergibt sich viel-
mehr aus der analytischen Beschreibung eines Kragtrigers
der Léange [, Steifigkeit EI und des Neigungswinkels a ent-
sprechend Gleichung (2.10) [18] zu:

3.

o(0)] = G (2.10)
VTR — 3R, T '

mit Fy = Fy cosa + Fgsina

F, = Fysina — Fgcosa
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Durch Umstellen von Gleichung (2.10) nach Fy und
Nutzen der Zusammenhénge Fp = uFy - signé und Fy =
¢+ |u| ergibt sich die verformungs- bzw. zeitabhéngige Ei-

genfrequenz w(v) = /c(v)/m nach Gleichung (2.11):

El
0@) = |5 ml® cos a @.11)
%(tana—u-signé)+w

. — 1 . . - .
mit W = Z(cosa + u-sign¢§ sina)

Unter der Voraussetzung, dass sich die Kenngréfen
der elastischen Elemente im Betrieb nicht dndern, wird die
Eigenfrequenz w des Systems, welche in die Bewegungs-
differentialgleichung einflieft, im Wesentlichen durch die
Richtung der Relativbewegung des Massepunktes und
durch die GroBe der Deformation selbst beeinflusst. Die
Richtung der Relativbewegung ergibt sich wiederum direkt
aus der Beschleunigung X der Punktmasse nach Gleichung
(2.7), die momentane Verformung aus der Losung der Be-
wegungsdifferentialgleichung (2.9). Zur Berechnung der
Materialbewegung auf einem Vibrationsfldchenforderer in
einem definierten Zeitraum 0 < t < t,,4 wird daher eine
numerische Auswertung der vorgestellten Gleichungen
nach dem in Abbildung 3 dargestellten Schema herangezo-
gen.

ja

Kontaktphase
Berechnung der Losung der Berechnung der
—P> Frequenz ® —> |Bewegungs-DGL| P> Bewegung in x
2.11) (2.9) 2.7
Wurfphase

Berechnung der
Bewegung in x

(2.4)

nein

Berechnung der
Bewegung in y

(2.5)
Berechnung der Berechnung der Berechnung der
Relativkoordinate ¢ |@— Relativkoordinate 8 (€~ Relativkoordinatev |«—
23) 22 2.1

Abbildung 3. Numerisches Schema zur Berechnung der Materialbewegung auf einem Vibrationsflichenforderer wihrend t < teng
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2.3 KENNGROSSEN

Zur Beurteilung der Wirksamkeit der Materialbewe-
gung verschiedener Forderer, Betriebspunkte oder Bewe-
gungsformen bieten sich die erzielbare Fordergeschwin-
digkeit und die Effizienz der Forderbewegung an. Eine
Berechnungsmoglichkeit fiir beide Kenngrofien ist daher
im Modell inkludiert.

2.3.1 MITTLERE FORDERGESCHWINDIGKEIT

Die tatséchliche Fordergeschwindigkeit des Materials
unterliegt prinzipbedingten Schwankungen entsprechend
der Anregung des Forderorgans. Da fiir praktische Anwen-
dungen jedoch nur die durchschnittliche Transportge-
schwindigkeit vom Aufgabe- zum Entnahmeort des Mate-
rials relevant ist, wird als Vergleichswert der Mittelwert der
Bewegungsgeschwindigkeit nach Erreichen des stationé-
ren Zustands z iiber eine oder mehrere Schwingungsperio-
den n, die sogenannte mittlere Fordergeschwindigkeit vy,
entsprechend Gleichung (2.12) ermittelt:

f (z+n)T
vp = —2 f % dt (2.12)
VA

p=—0 .
n-cosy J,

2.3.2 EFFIZIENZ

Die Effizienz E einer Forderbewegung beschreibt den
erzielbaren Transportweg des Materials im Vergleich zur
dafiir erforderlichen Anregung des Forderorgans. Ein Vib-
rationsforderer ist umso effizienter, je kleiner die Ausdeh-
nungen der Bewegung des Forderorgans § und § im Ver-
gleich zur erzielbaren mittleren Fordergeschwindigkeit vy
[19]. Da fiir unterschiedliche Einsatzzwecke verschiedene
Bewegungsgrenzen vorgegeben sind, wird zwischen der x-
Effizienz E,, y-Effizienz E,, und 2D-Effizienz E,, nach
Gleichung (2.13) bis (2.15) unterschieden:

[Vl
= 2.13
v (2.13)
_ lvel (2.14)

Y 4fsq
7 (2.15)

E ,=—"°
AT

Bei Vibrationsflaichenforderern wirkt neben der For-
derorganamplitude zusétzlich die Faserverformung auf die
Bewegungsausdehnung des Forderers. Beispielsweise ver-
ringert die vertikale Deformation wihrend der Aufwérts-
schwingung des Forderorgans die effektive vertikale Aus-
dehnungsamplitude [17]. Demensprechend sind auch die
Deformationen 8,4, und |Uy, 4, | sowie deren Wirkrichtung
in Bezug auf die Forderorganamplituden § und § zu be-
riicksichtigen.
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3  MODELLADAPTION

Die bisher vorgestellten Modellzusammenhénge bil-
den das physikalische Grundprinzip der Forderbewegung
am Vibrationsflaichenférderer ab. Im praktischen Einsatz
existieren jedoch weitere Einflussgrofen, die sich auf den
Materialtransport auswirken. Zur Modelladaption wird der
Referenzfall entsprechend Tabelle 1 aus den experimentel-
len Untersuchungen [17] herangezogen. Die Reibungsko-
effizienten fiir die Vorwérts- und Riickwértsbewegung des
Probekorpers auf der Faseroberfldche ergeben sich experi-
mentell zu y; = 0,19 und u, = 0,23.

Tabelle 1. Referenzfall fiir die Modelladaption

Biirstenmodul 1

Faserdurchmesser: d = 04mm

Fasern je Biindel: N =85

E- Modul: E = 1700 MPa [18]

Korrekturfaktor: K =1,4[18]
Probekorper 1

Abmessungen: 70 x 120 x 8 mm

Masse: M = 527¢g
Betriebsfrequenz fs =179Hz
Forderorganamplituden | § = 0,6 mm;s$ = 0mm
Forderorganneigung y=0°

Die initial berechneten Weg-, Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsverldufe des Probekorpers sind fiir den
Referenzfall in Abbildung 4 im Vergleich zu den Messda-
ten dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Daten qualitativ
bereits gut libereinstimmen. Der stationdre Zustand stellt
sich ab der 22. Schwingungsperiode ein, was einer sehr ge-
ringen Einschwingzeit von rund 1,2 Sekunden entspricht.
Die berechnete Fordergeschwindigkeit im unmodifizierten
Modell liegt jedoch mit vy = 123,2 == rund 27 Prozent
liber der gemessenen Geschwindigkeit von vy = 97,1 72,
Dies spricht dafiir, dass in der Realitdt zusitzliche Damp-
fungseffekte auftreten. Aulerdem sind im simulierten Be-
schleunigungsverlauf im Bereich der Einschwingphase mit
jedem Rechenschritt wechselnde Beschleunigungswerte
erkennbar, die auf Unstetigkeiten in der numerischen Be-
rechnung hinweisen. Bei genauerer Betrachtung féllt zu-
dem auf, dass der Anstieg der Beschleunigungskurve so-
wohl in x- als auch in y-Richtung im Modell bis zum
Maximum abnimmt, in den gemessenen Daten jedoch an-
steigt. Deutlich erkennbar ist auch die wesentlich groBere
Differenz der y-Bewegung y(t) des Fordergutes und der
vertikalen Forderorganschwingung q(t) im simulierten
Referenzfall im Vergleich zum Versuch. Die im Modell an-
genommene Federsteifigkeit bzw. Belastung je Einzelfaser
entspricht also nicht vollends den realen Wirkzusammen-
héngen. Durch die hohere Faserdeformation sind im initia-
len Modell lediglich Effizienzen von E, = 0,6, E, = 4,2
und Exy =06 im Vergleich zu E,, = 2,0, E, =363 und

Ey/y = 2,0 im Versuch [17] erreichbar.
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Abbildung 4.  Vergleich der Materialbewegung aus Simulation und Versuch im Referenzfall vor der Modelladaption

3.1 MODIFIZIERUNG DER ZUSTANDSUBERGANGE

Die im initialen Modell vorhandenen Signum-Funkti-
onen im Reibkontakt sowie zur Berechnung der verfor-
mungsabhéngigen Eigenfrequenz bewirken harte Um-
schaltvorginge, die in der Realitdt nicht existieren. Die
Unstetigkeitsstellen werden daher mit einer weicheren Ar-
kustangens-Funktion entsprechen Gleichung (2.16) appro-
ximiert:

. 2 .
signé = - tan~1(108* - &) (2.16)

Serienrechnungen zeigen, dass sich der Reibkontakt
wesentlich weicher verhalt als urspriinglich im Modell im-
plementiert. Das idealisierte COULOMB-Modell entspricht
der Realitdt nicht vollends. Durch Nutzung eines Arkustan-
gens mit exp = 1 ist jedoch eine gute Annéhrung an die
real auftretende Ubergangsphase zwischen Vorwirts- und
Riickwirtsgleiten des Forderguts moglich. Das Feder-
Masse-System weist eine hohere Steifigkeit auf als der
Reibkontakt. Gute qualitative Ergebnisse lassen sich mit ei-
nem Arkustangens mit exp = 4 erzielen. Die berechnete
Fordergeschwindigkeit erhoht sich durch die Korrektur der
Beschleunigungsverldufe in Summe auf vy = 132,5 =%,
Die Effizienzen steigern sich nur minimal auf E, = 0,7,
E, = 4,3 und E, Iy = 0,7. Wesentlicher Nebeneffekt die-
ser Modifikation ist auch die Reduzierung der Rechenzeit
um iiber 50 Prozent.
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3.2 IMPLEMENTIERUNG DES ANKOPPLUNGSEFFEKTS

Die Belastung der elastischen Elemente wird im Mo-
dell zunéchst als konstant und gleichmiBig verteilt ange-
nommen. In der Realitét unterliegt der Kontakt jedoch prin-
zipbedingten Schwankungen. Beispielsweise ist es im
Herstellungsprozess der Faseroberfliche nicht moglich, fiir
alle Fasern die exakt gleiche Lange und den gleichen Nei-
gungswinkel zu gewihrleisten. Dadurch tritt insbesondere
beim Auftreffen des Gutes auf die Oberfliche zunéchst
eine wesentlich hohere Belastung weniger Fasern auf. Erst
nach und nach nimmt die Kontaktfliche zu und die Belas-
tung auf eine Einzelfaser sinkt. Ein dhnliches Verhalten
entsteht auch durch leichte Kippbewegungen des Forder-
gutes wihrend des Transports.

Bei der Aufwértsschwingung wirkt dies umgekehrt.
Zunéchst sind alle Fasern verformt und im Eingriff. Wéh-
rend das Gut abhebt, reduziert sich die wirksame Faseran-
zahl nach und nach. Die Bewegungszustinde sind dadurch
in der Realitdt nicht scharf abgrenzbar, sondern gehen viel-
mehr ineinander {iber. Auch die Triagheit der gesamten Fa-
seroberflache spielt hier eine Rolle. Parameterstudien zei-
gen, dass das Fordergut durch den ersten Auftreffimpuls in
vertikaler Richtung bereits so stark abgebremst wird, dass
in der Folge ein weicherer Ubergang zwischen dem Wurf-
und dem Kontaktzustand stattfindet. Mit der gleichzeitigen
Belastung nur weniger Einzelfasern 1ésst sich so der mess-
bare Beschleunigungspeak in vertikaler Richtung aus dem
Versuch erkléren.
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Die beschriebenen Effekte werden im Modell mittels
eines Ankopplungsfaktors implementiert, der die Auswir-
kung der aktuell dynamisch angekoppelten Gutmasse ab-
bilden soll. Dieser wird fiir den Referenzfall durch Serien-
rechnungen ermittelt, wobei die Zu- bzw. Abnahme der
wirksamen Faseranzahl beim Auftreffen bzw. Abheben des
Forderguts mittels einer Exponentialfunktion beschrieben
wurde. Diese Korrektur ermoglicht die qualitative Abstim-
mung des simulierten Beschleunigungsverlaufs zum expe-
rimentell gemessenen wie in Abbildung 5 dargestellt.
Quantitativ erhoht sich die Maximalbeschleunigung durch
den Ankopplungseftekt jedoch.

3.3 KALIBRIERUNG DES DAMPFUNGSMABES

Die berechneten Fordergeschwindigkeiten liegen ohne Be-
riicksichtigung der Dampfungskonstante der Faseroberfla-
che tiber den real erzielbaren Geschwindigkeit. Effekte,
wie Reibung zwischen den Einzelfasern im Verbund sowie
Hysterese bei der Entformung der Faseroberfliche bewir-
ken jedoch Verluste, durch welche nicht die gesamte verti-
kale Bewegungsenergie in horizontale Férdergeschwindig-
keit umgewandelt werden kann. Um dies im Modell zu
beriicksichtigen, wurde bereits bei der Herleitung in Ab-
schnitt 2 das DampfungsmaB D eingefiihrt. Zur quantitati-
ven Bestimmung der Hohe der auftretenden Dampfung die-
nen Voruntersuchungen eines freien Falls des Probekdrpers
auf das ruhende Forderorgan. Anhand der Abklingform ist
erkennbar, dass das System schwach geddmpft ist. Bezo-
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gen auf den Referenzfall ergibt sich eine Dampfungs-
konstante von D =~ 0,1. Gemeinsam mit den vorab be-
schriebenen Modifizierungen berechnet sich die Forderge-
schwindigkeit zu vy = 96,8 == (vgl. Abbildung 5), welche
nur um 0,3 Prozent unter der gemessenen Fordergeschwin-
digkeit liegt.

3.4 BEURTEILUNG DER MODELLGENAUIGKEIT

Die qualitative Ubereinstimmung der Beschleuni-
gungsverldufe konnte durch die Modelladaption verbessert
werden. Der Beschleunigungsanstieg bis zum Maximum
verlauft nun deutlich steiler als im Ausgangsmodell und
auch der weitere Verlauf bis zur Wurfphase entspricht in
etwa den Messwerten. Eine Abweichung zeigt sich noch in
der Hohe des ersten Maximums. Dies deutet darauf hin,
dass hinsichtlich des implementierten Ankopplungsfaktors
noch Optimierungspotential besteht. Auch die maximale
Faserdeformation hat sich durch die Modellanpassungen
deutlich reduziert. Im Vergleich zum Versuch ist jedoch
weiterhin eine Abweichung erkennbar. Die Effizienzen
steigern sich im adaptierten Modell auf E, = 1,0, E,, =
12,8 und E, , = 1,0, was rund dem Doppelten bzw. Drei-
fachen des Ausgangsmodells entspricht. Sie liegen damit
jedoch noch um 50 Prozent bzw. 65 Prozent unter den ex-
perimentell ermittelten. Bei gleicher Betriebsfrequenz und
Fordergeschwindigkeit weist auch dies auf eine noch zu
hohe Faserdeformation bzw. Last je Einzelfaser in der Si-
mulation hin.

Simulation Versuch
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Abbildung 5. Vergleich der Materialbewegung aus Simulation und Versuch im Referenzfall nach der Modelladaption
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Zusammenfassend ist jedoch festzustellen, dass es
durch die Modelladaption gelungen ist, das vorab entwi-
ckelte mechanische Minimalmodell so nah an die realen
Bewegungsabldufe anzugleichen, dass die Vorausberech-
nung der Fordergeschwindigkeit mit einer Abweichung
von lediglich 0,3 Prozent ermdglicht wird. Somit eignet
sich das vorgestellte Modell in guter Ndherung zur Bestim-
mung der realen Fordergeschwindigkeit auf einem Vibrati-
onsflachenforderer. Zur genaueren Untersuchung der Ma-
terialbewegung und Optimierung der Faserparameter sind
jedoch weitere Modellanpassungen erforderlich.

4  ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem Beitrag wird ein Modell zur hinreichend ge-
nauen Berechnung der Fordergutbewegung auf einem Vib-
rationsflachenforderer, insbesondere der praktisch relevan-
ten Kenngroe Fordergeschwindigkeit, basierend auf
Voruntersuchungen zum Materialtransport [17] sowie zur
Faserdeformation [18] entwickelt. Das System aus Forder-
gut und Forderorgan wird dafiir als ebenes Problem aus
Massepunkt und Einzelfaser abstrahiert, wobei auch ge-
neigte Forderorgane beriicksichtigt werden. Besonderer
Schwerpunkt liegt auf der Erlduterung der Wechselwirkun-
gen im Faser-Gut-Kontakt sowie der Approximation der
Faseroberfliche als Feder-Dampfer-System, welche auf-
grund der verformungsabhingigen Steifigkeit eine numeri-
sche Auswertung erforderlich macht. Im Anschluss wird
das Modell anhand eines ausgewahlten Referenzfalls durch
Modifizierung der Zustandsiibergéinge, Implementierung
eines Ankopplungsfaktors sowie Kalibrierung des Damp-
fungsmales an die Messwerte adaptiert.

Das adaptierte Modell ermdglicht die Berechnung der
Fordergeschwindigkeit in dem beschriebenen Referenzfall
mit einer Abweichung von lediglich 0,3 Prozent. Die qua-
litativen Bewegungsverldufe aus der Simulation stimmen
sehr gut mit den experimentell ermittelten liberein. Quanti-
tativ bestehen jedoch noch Abweichungen in der Hohe der
Faserdeformation sowie damit einhergehend der maxima-
len Vertikalbeschleunigung des Forderguts. Hier wird Op-
timierungspotential in der Gestaltung des Ankopplungsfak-
tors identifiziert.

Zukiinftig gilt es auch, die Modellgenauigkeit mittels
weiterer Versuchsfélle zu verifizieren und weiterfiihrende
Parameterstudien hinsichtlich Faserneigung, Neigung des
Forderorgans und zweidimensionaler Forderorganschwin-
gungen durchzufithren. Darauf aufbauend kann im An-
schluss ein reduziertes Naherungsmodell fiir die praktische
Anwendung abgeleitet werden, welches die bedarfsge-
rechte Auslegung von Vibrationsflachenforderern fiir den
praktischen Einsatz sowie unkomplizierte Parameter- so-
wie StellgroBenoptimierungen ermoglicht. Dies bildet die
Grundlage fiir die industrielle Nutzbarmachung des Poten-
tials dieses Fordersystems.
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