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ie Schwachstelle eines Fordergurts stellt die Ver-

bindung dar, da in dieser die Zugkrafte ausschliel3-
lich vom Zwischengummi Ubertragen werden. Die an-
gewandte Prufmethode fur Férdergurtverbindungen
nach DIN 22110-3 ist auRerst zeitaufwendig und kosten-
intensiv. Eine Alternative zur Untersuchung von Textil-
Fordergurtverbindungen stellt die Auslegung mittels Fi-
nite Elemente Methode (FEM) dar. Diese bietet aufler-
dem die Mdglichkeit die lokal auftretenden Spannungen
des Zwischengummis oder Dehnungen des Zugtragers
innerhalb der Verbindung zu ermitteln. Die Entwick-
lung eines FE-Modells zur Optimierung von Textil-
Fordergurtverbindungen wird im Folgenden aufgezeigt.

[Schlisselwérter: Finite Elemente Methode (FEM), Textil-
Fordergurt, Materialparameter, Stufen- und Fingerverbindung]

plices are the weak points of a conveyor belt. There,

the occurring force is transferred through the in-
termediate rubber. Tests of conveyor belt splices are
time consuming and expensive. To measure stress dur-
ing the test requires an enormous effort. Using the Finite
Element Method is a beneficial alternative to optimize
textile conveyor belt splices.

[Keywords: Finite Element Method (FEM), textile conveyor
belt, material parameter, step and finger splice]

1 EINLEITUNG

Ein Fordergurt spielt im Hinblick auf die anfallenden
Investitionskosten einer Forderanlage eine entscheidende
Rolle bei der Anlagenplanung. Die einzelnen Gurtseg-
mente werden, aus logistischen Griinden, erst an der An-
lage miteinander verbunden. In diesen Verbindungstellen
werden die Zugkréfte ausschlieBlich lber das Zwischen-
gummi (bertragen und nicht Gber den eigentlichen Zug-
trager, was dazu fihrt, dass es sich hierbei um die
Schwachstelle des Férdergurtes handelt. Als Zugtrager
kommen je nach Anforderung Stahlseile oder Textilgewe-
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be zum Einsatz [1]. Textil-Fordergurte haben die Beson-
derheit, dass sie, im Gegensatz zu Stahlseil-Fordergurten,
aus zum Teil mehrlagigen Zugtrégerschichten bestehen
konnen. Die Anzahl der Schichten hangt direkt mit dem
zu wahlenden Verbindungslayout zusammen. So kommen
bei ein- und zweilagigen Textil-Forderguten sogenannte
Finger-verbindungen zum Einsatz. Bei zwei- und mehrla-
gigen Fordergurten wird auf ein gestuftes Verbindungsde-
sign zurtickgegriffen, siehe Abbildung 1. Die Anzahl der
Zugtrégerschichten als Auswahlkriterium l&sst sich durch
den Wegfall einer tragenden Schicht bei der Stufenver-
bindung begriinden. So kann z.B. eine 3-lagige Stufenver-
bindungen eine maximale Festigkeit von 66 % der Nenn-
festigkeit des Fordergurtes erzielen. Sie zeichnet sich
jedoch gleichzeitig durch geringere Fertigungszeiten aus,
was dazu fihrt, dass sie bevorzugt angewandt wird, da der
Ausfall des Fordergurtes gleichbedeutend mit dem Still-
stand der Forderanlage und somit direkt mit einem Ge-
winnausfall verbunden ist. Fingerverbindungen konnen
hingegen eine theoretische Festigkeit von ca. 90 % der
Gurtnennfestigkeit erreichen [2][3].

Deckplatte (Tragseite)

Zugtrager

Deckplatte (Laufseite)

Abbildung 1.  Textil-Foérdergurtverbindung (links: Fingerver-
bindung; rechts: Stufenverbindung)

Die experimentelle Prufung einer Fordergurt-
verbindung nach DIN 22110-3 gestaltet sich zeit- und
kostenintensiv [4] [5] [6]. Hierbei ist jedoch nur die Ge-
samtdehnung des Prifgurtes ermittelbar. Eine lokale Mes-
sung der Schubspannungen im Zwischengummi und Deh-
nungen im Zugtrdger sind fur Textil-Férdergurt-
verbindungen derzeit nicht praktikabel. Eine unter-
stitzende Alternative zur Auslegung solcher Ver-
bindungen stellt die Finite Elemente Methode (FEM) dar.
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Durch die Nutzung wird die Ermittlung des Schubspan-
nungsverlaufs im Zwischengummi sowie des Dehnungs-
verlaufs des Zugtragers ermdglicht. Aus diesem Grund
wird das am Institut fir Transport- und Automatisierungs-
technik entwickelte Berechnungstool fir Stahlseil-
Fordergurtverbindungen [7] fiir die Auslegung und Opti-
mierung von Textil-Fordergurtverbindungen erweitert.
Die notwendigen Schritte zur Erstellung eines FE-Modells
fur Textil-Fordergurtverbindungen und die Abfolge der
notwendigen Schritte zur Ermittlung der einzelnen Kom-
ponenten, vgl. Abbildung 2, werden in den folgenden Ka-
piteln aufgezeigt. Hierzu z&hlen zum Einen die geometri-
schen Abmessungen sowie das Verbindungslayout und
zum Anderen die Materialeigenschaften der einzelnen
Komponenten, wie Deckplatten, Zwischengummi und
Zugtrager.

Textil-Fordergurt

Geometrie/ Layout der o
Verbindung Materialeigenschaften

Deckplatten/
Zwsiche ngummi

Gummiertes
Gewebe
Orthotropes
Materialmodell

Material Parameter:
E11, €22, E33
v12,v23,v13
G12,G23,G13

Hyperelastisches
Materialmodell

Material Parameter:
€01, C10, D1
(Mooney-Rivlin)

FE-Modell einer Textil-
Fordergurtverbindung

Abbildung 2.  Abfolge der Datenermittlung zur Erstellung ei-
nes FE-Modells fir Textil-Férdergurtverbindungen

2 NUMERISCHE GRUNDLAGEN ZUR ENTWICKLUNG
EINES FE- MODELLS

Fir den Aufbau eines FE-Modells sind zu allererst
die verschiedenen Materialverhalten der einzelnen Kom-
ponenten des Fordergurtes zu beachten und darauf auf-
bauend die dazu passenden numerischen Materialmodelle
zu wahlen. Die einzelnen Gurtkomponenten lassen sich in
zwei Materialgruppen eingliedern. Das Zwischengummi,
sowie die Deckplatten bestehen aus Elastomeren, welche
sich durch ihre hyperelastischen Materialeigenschaften
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auszeichnen. Bei dem Zugtrager handelt es sich um ein
Gewebe, welches ein orthotropes Materialverhalten auf-
weist. Durch die Tatsache, dass das Gewebe komplett
gummiert ist, kann auch von einem Verbundwerkstoff
zwischen Gewebe und Elastomer gesprochen werden. Fir
die Fordergurtkomponenten gilt es demzufolge zwei un-
terschiedliche Materialmodelle zu definieren, die in der
Lage sind die unterschiedlichen Eigenschaften abzubilden
und fur den Belastungsfall Giiltigkeit besitzen. Das or-
thotrope Materialverhalten des gummierten Gewebes I&sst
sich, fur den linear-elastischen Bereich, durch das
Hookesche Gesetz

c6=C:¢ 1)

Uber den proportionalen Zusammenhang zwischen Span-
nung o und Dehnung ¢ darstellen, mit der Konstanten C
als Materialtensor. Dieses Materialgesetz kann mittels
Voigt-Notation auch durch

o1l Ciiir Crizz Ciiaz Ciiiz Chzs Chras £11
22 Cazoe Coazs Coniz Cozaz Coms €22
ag3| Cazzz Casz Cazez Cams| | 2as
o| Cioiz Cizzs Cinia| 2212
T23 Sym. Cozay Cams 2e23
13 Ciz13] [2e13 )

beschrieben werden [8]. Bei einem orthotropen Material-
verhalten kann der Materialtensor durch 9 Materialkon-

stanten beschrieben werden, was zu folgender
Steifigkeitsmatrix fihrt:
Ey -3 —-f+ 0 0 0
Ey -2 0 0 0
~—l_ Esz 0 0 0
= 1
& 0 0
sym. (L“ 0
' L
G 3)

Bei den Materialkonstanten handelt es sich um die E-
Moduln Ei1, E22 und Ess, die Querkontraktionszahlen vi2,
V23 und vi3, sowie den Schubmoduln Gio, G23 und Gz [9].
Wiéhrend der Zugtrager durch ein linear-elastisches or-
thotropes Materialgesetz definiert wird, was auf Anderung
der potenziellen Energie im Material basiert, finden bei
Elastomeren entropieelastische Materialmodelle Anwen-
dung [10]. Hierfur sind der chemische Aufbau und die
dadurch resultierende Hyperelastizitat des Materials ver-
antwortlich. Die entsprechenden numerischen Material-
modelle werden mit Hilfe von Formanderungsenergie-
funktionen y beschrieben [11], welche sich aus der
Forménderungsenergiedichte W und der Volumenande-
rungsenergiedichte U zusammensetzen.

Y= U,L 1) =W(U,L)+ U(ls) (4)
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Dies l&sst sich unter anderem mit dem allgemeinen
Polynomansatz

Y= 3N Gy (h—3) (,—3) + TV Dl — D (5)

beschreiben. Da Elastomere idealerweise als inkompress-
ibles Material angenommen werden, ist die dritte Invari-
ante I3 =1 und der Term der Volumendnderungsen-
ergiedichte gleich null. Fur die Verformung eines
Elastomers reicht somit die Beschreibung durch die
Formanderungsenergiedichte W aus. Die Auswahl eines
Modells wird Gber den Anwendungsbereich getroffen.
Bei geringer Dehnung, bis zu einer Deformation von bis
zu 100 % technischer Dehnung, hat der Polynomansatz

W= Cio(I; —3) + Co1(I; —3) (6)

nach Mooney-Rivlin Gultigkeit [12]. Die erforderlichen
Materialparameter Cio und Cp werden mit Hilfe des
Schubmoduls G berechnet. Es gilt der Zusammenhang

G =2 -(Cy + Cop). (7

Die zur Berechnung der Parameter bendtigten Mate-
rialkennwerte gilt es experimentell zu ermitteln.

3 ERMITTLUNG DER MATERIALPARAMETER FUR DIE
NUTZUNG IN DER FEM

Die experimentelle Ermittlung der Materialparameter
von Elastomeren wird nach DIN ISO 1827 flr statische
[13] und nach DIN 53513 fiir dynamischen Eigenschaften
durchgefiihrt [14]. Das genaue Vorgehen zur Durchfiih-
rung und Auswertung der Priifung, sowie die anschlie-
RBende Berechnung der Materialparameter fir die FEM
wurden bereits in [7] dargestellt. Zur Bestimmung der
Materialparameter des Zugtragers, also des gummierten
Gewebes, kommen eine Reihe von verschiedensten expe-
rimentellen Versuchen zum Einsatz. Die hier zu bestim-
menden 9 Parameter lassen sich in zwei Gruppen untertei-
len, zum einen in Gurtebene (Ei1, Ez, vi2 und Gi2) und
zum anderen in Gurtdickenebene (Ess, v23 und vi3, G2z und
Gi3). Die Raumrichtungen werden gemdafR Abbildung 3
angenommen. Die Schwierigkeit der Priifungen begriindet
sich dadurch, dass nicht auf genormte Verfahren zuriick-
gegriffen werden kann. Die durchzufiihrenden Priifungen
gilt es so zu konzipieren, dass diese den einachsigen
Spannungszustand wiederspiegeln.

Tragseitige Deckplatte 3
Laufseitige Deckplatte

1 (Laufrichtung) — 2

Abbildung 3.  Definition der Raumrichtungen
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Nach der experimentellen Ermittlung der Materialpa-
rameter werden diese mit Hilfe eines Fitting-Prozesses fiir
die FEM angepasst und anschlielend Uber experimentelle
Messungen an einem kleinskaligen Prifkdrper validiert.

3.1 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Die Materialparameter in Gurtebene stellen die
Haupteigenschaften des gummieren Gewebes dar. Die ex-
perimentelle Bestimmung dieser Parameter wird mittels
Zugversuche durchgefiihrt. Der Zugversuch fir Eii, Ex
und v wird in Anlehnung an DIN EN 1SO 9856 realisiert
[15]. Hierfiir wird eine rechteckige Probe aus dem gum-
mierten Gewebe geschnitten, fur die Ermittlung des E-
Moduls Ei1 in Laufrichtung des Gurtes und fiir Ez; in Qu-
errichtung, vgl. Abbildung 4.

— Belt running direction l, -
F F

— Belt running direction 4= -

Abbildung 4. Schematische Darstellung der Zugproben

Bei diesem Zugversuch wird die Probe zyklisch zwi-
schen einer oberen Bezugskraft von 10 % und einer unte-
ren Bezugskraft von 2 % der Gurtnennfestigkeit ky des
Gewebes belastet. Dies wird weggesteuert Uber eine
Rampenfunktion, siehe Abbildung 5, mit einer Geschwin-
digkeit von 100 mm/min realisiert, um einen quasistati-
schen Zustand zu gewahrleisten. Auf jeden Belastungs-
zyklus folgt eine Haltezeit von 1 s.

£
£

'i 10 % von ky
(]
=
=
x
<T

— 2 % von ky

Zeitins

Abbildung 5. Schematische Darstellung der Belastungsfunk-
tion

Die zyklische Belastung ist durch den molekularen
Aufbau des Elastomers notwendig. Erst nach einer dauer-
haften Belastung kommt es zum sogenannten ,,Aufbre-
chen* der Molekiile. Dann erst entspricht das mechani-
sche Verhalten des Elastomers dem Belastungsfall eines
Fordergurtes im Feld. Exemplarische Versuchsdaten sind
in Abbildung 6 dargestellt.

Diese zeigt den flr die Berechnung der Materialpa-
rameter relevanten Bereich des letzten Lastzyklus. Die
Berechnung des E-Moduls erfolgt dann aus der Steigung
des linear-elastischen Bereichs.
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Abbildung 6. Exemplarisches Versuchsergebnis eines Zug-

versuchs zur Ermittlung von E1u

Die Querkontraktionszahl vi2 kann unter Hinzunahme
eines optischen Messsystems, welches eine beriihrungs-
freie Messung des konstanten Dehnungsbereiches garan-
tiert, ebenfalls bei diesem Versuch ermittelt werden.

Der Versuchsaufbau zur Ermittlung des Schubmo-
duls Gy2 ist in Anlehnung an die Norm ASTM D4255M
[16] konzipiert, vgl. Abbildung 7.

Untere Halterung

_\—

Reaktionsk V_

Zugtrdgermaterial
(gummiertes Gewebe)

Abbildung 7.
duls G12

Obere Halterung

-

Zugrichtung Au

Versuchsaufbau zur Ermittlung des Schubmo-

Die exemplarisch aufgenommenen Versuchsdaten
entsprechen Abbildung 8. Die Berechnung des Schubmo-
duls erfolgt bei einer Scherung von 25 % der Probe, in
Anlehnung an die Prufungen von Elastomeren nach DIN
ISO 1827, da die Matrixeigenschaften fir diesen Belas-
tungsfall ausschlaggebend sind.

1000

o
=
=]

z
=
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X
©
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Abbildung 8. Exemplarische Datenreihe eines Scherversuchs
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Die Priifungen in Gurtdickenebene sind durch die ge-
ringe Dicke des Materials charakterisiert. So lasst sich ein
Zugversuch zur Bestimmung des E-Moduls Es3 nicht rea-
lisieren. Da im elastischen Bereich der E-Modul einer
Zugbelastung dem E-Modul einer Druckbelastung ent-
spricht, kommt letztere zur Bestimmung des E-Moduls
zum Einsatz, siehe Abbildung 9. Das E-Modul Es3 und die
zugehorigen Querkontraktionszahlen vp3 und viz lassen
sich erst in Kombination mit dem anschlieenden Parame-
ter-Fitting bestimmen, da eine exakte Ermittlung der Pa-
rameter durch die geringe Dicke des Materials experimen-
tell nicht méglich ist, vgl. [17].

Druckrichtung Au
Obere Halterung

Zugtragermaterial
(gummiertes Gewebe)

Untere Halterung

Reaktionskraft F

Abbildung 9.  Versuchsaufbau zur Ermittlung des E-Moduls
Ess und der Querkontraktionszahlen va3 und vis

Zur Bestimmung der Schubmodulen Gzs und Gs fin-
det eine Prifgeometrie Anwendung, die nach DIN ISO
1827 entworfen ist. Hierbei werden die Elastomerblécke
durch das gummierte Gewebe ersetzt und auf die Metall-
platten geklebt. Der Aufbau einer solchen Probe ist in
Abbildung 10 dargestellt. Die Schubmoduln werden bei
einer aufgebrachten Belastung von 25 % Scherung be-
rechnet.

Untere Halterung Obere Halterung

o N —

Reaktionskraft Fy AN Zugrichtung Au

Zugtragermaterial
(gummiertes Gewebe)

Abbildung 10. Versuchsaufbau zur Ermittlung von G2z und Gis
3.2 PARAMETER-FITTING DER MATERIALPARAMETER

Die experimentell ermittelten Materialparameter gilt
es mit Hilfe eines sogenannten Fitting-Prozesses fiir die
FEM anzupassen. Hierfiir werden die verschiedenen Ver-
suche aus 3.1 mit Hilfe der Software Abaqus modelliert
und die Materialparameter fur die Materialmodelle defi-
niert. Die Anpassung der Materialparameter erfolgt itera-
tiv, bis mittels der Methode der kleinsten Quadrate die
Abweichung, zwischen experimentell ermittelten und dem
simulativ ermittelten Spannungs-Dehnungs-Verhalten des
Probekdrpers, den geringsten Wert aufweist. Das exemp-
larische Ergebnis eines Fitting-Prozesses ist in Abbildung
11 dargestellt.
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Abbildung 11. Exemplarisches Fitting-Ergebnis fur den Para-
meter E11

3.3 VALIDIERUNG DER ERMITTELTEN
MATERIALPARAMETER MIT HILFE EINES
KOMPLEXEN PRUFKORPERS

Bevor die angepassten Materialparameter fur die Be-
rechnung von Fordergurtverbindungen verwendet werden
kénnen, missen diese vorab validiert werden. Dieser
Schritt wird notwendig, durch die Tatsache, dass es sich
bei den experimentellen Untersuchungen zur Materialpa-
rameterbestimmung lediglich um einachsige Belastungs-
falle handelt. Das Zusammenspiel der einzelnen Material-
parameter wird jedoch erst im mehrachsigen
Spannungszustand sichtbar. Dies soll anhand eines
kleinskaligen Priifkdrpers erfolgen, der sowohl den erfor-
derlichen Belastungsfall abbilden kann und eine &hnliche
Geometrie aufweist, wie die Fordergurtverbindungen
selbst. Ein moglicher Prifkorper ist in Abbildung 12 dar-
gestellt. Diese Priifgeometrie, bestehend aus einem Finger
im Eingriff, erfullt bereits die Anforderung an eine mehr-
achsige Belastung bei einem einfachen Zugversuch des
Prifkorpers.

Deckplatte:
- Tragseite Zugtrager
- Laufseite

Abbildung 12. Priifkérper zum Validieren des Parameter-
Fitting Prozesses

4  BERECHNUNG VON TEXTIL-FORDERGURT-
VERBINDUNGEN MITTELS FEM

Die Berechnung von Textil-Férdergurtverbindungen
werden mit Hilfe von zwei verschiedenen FE-Modellen
durchgefiihrt. Die Wahl des Modells richtet sich nach den
unterschiedlichen Fertigungsverfahren der Verbindung.
Fur zwei- und mehrlagige Textil-Fordergurte kommt das
Modell fiir Stufenverbindungen zum Einsatz und fur ein-
bis zweilagige Gurte das Modell fiir Fingerverbindungen.
Der Belastungsfall einer Textil-Férdergurtverbindung ist
jedoch bei den beiden unterschiedlichen Verbindungs-

© 2016 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_heitzmann_de_201610_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-44461

layouts identisch. Die Belastung erfolgt stets in Gurtebe-
ne. Die Verbindung wird hierbei in Laufrichtung des Gur-
tes auf Zug belastet.

4.1 STUFENVERBINDUNG

Das FE-Modell einer Stufenverbindung kann fir
mehrere Lagen angepasst werden. Als geometrische Pa-
rameter kdnnen unter anderem die Zwischengummidicke,
der Textillagenabstand oder die Stufenldnge untersucht
werden. Der einfache Aufbau einer Stufenverbindung er-
moglicht die Nutzung von Hexaeder-Elementen fiir das
komplette Modell. Das Simulationsergebnis in Abbildung
13 zeigt den prinzipiellen Spannungsverlauf der Zugtrager
einer in Zugrichtung belasteten 3-lagigen Stufenverbin-
dung.

S, Mises

{Avg: 75%)
+1.010e+02
+8.838e+01

+6.313e+01
+5.050e+01
+3.788e+01
+2.525e+01
+1.263e+01
+1.316e-03

Abbildung 13. Simulationsergebnis einer 3-lagigen Stufenver-
bindung

In den folgenden Abbildungen sind die exemplari-
schen Ergebnisse einer dreistufigen Verbindung darge-
stellt. Ausschlaggebend fiir die Auslegung einer Verbin-
dung sind die auftretenden Dehnungen im Zugtrager
(Abbildung 14) und Schubspannungen des Zwischen-
gummis (Abbildung 15) im Uberlappungsbereich. Sowohl
im Dehnungsverlauf als auch im Schubspannungsverlauf
ist die Charakteristik der Kraftlibertragung zwischen den
einzelnen Textillagen zu erkennen. Die Dehnung der
Ubereinanderliegenden Lagen nimmt dabei gegenldufig
ab, was wiederum gleichbedeutend mit dem Kraftiibertrag
von einem Gurtende zum Néchsten ist. Die Ubertragung
findet ausschlieBlich ber das Zwischengummi statt. Dies
zeigt wiederum die auftretende Schubspannung. Sie ist am
Anfang und am Ende eines Uberlappungsbereiches am
hdchsten und nimmt dann zur Mitte hin ab. In der Mitte
ist die Kréfteverteilung gleichmaRig auf die einzelnen
Textillagen verteilt.
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Abbildung 14. Dehnungsverlauf der Zugtrager in Stufenver-
bindung

5

4

s | |
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Abbildung 15. Schubspannung im Zwischengummi einer Stu-
fenverbindung

Der Kraftlibertrag in Laufrichtung lasst sich mathe-
matisch Uber die Gleichung (1), mit o = E/4, als

F,
——= Eiq1 €14 (8)

AZugtréger

beschreiben. Da sowohl der Querschnitt Azygirager des
Zugtragers als auch die Steifigkeit E11 konstant sind, ist
ein Kraftabbau nur tber eine Dehnungsabnahme zu real-
isieren. Umgekehrt ist ein Kraftaufbau mit einer
Dehnungszunahme verbunden. Die Kiraftlibertragung
einer Stufenverbindung funktioniert somit nach dem
gleichen Prinzip wie die Krafttbertragung einer Stahlseil-
Fordergurtverbindung, vgl. [18].

4.2 FINGERVERBINDUNGEN

Das FE-Modell fiir Fingerverbindung kann ebenfalls
fur unterschiedliche verschiedene geometrische AbmaRe
der Verbindung angepasst werden. Hierzu z&hlen, z. B.
die Fingerl&nge und —breite, oder Zwischengummistarke.
Ein exemplarisches Simulationsergebnis einer Fingerver-
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bindung ist in Abbildung 16 dargestellt. Gezeigt wird der
Dehnungsverlauf innerhalb des Modells.

LE, LE11
{Avg: 75%)
+9.628e-02

+7.425e-02
+5.222e-02
+3.019e-02
+8.154e-03

-3.591e-02

Abbildung 16. Simulationsergebnis einer Fingerverbindung

Er unterscheidet sich grundlegend vom charakteristi-
schen Verlauf einer Stufenverbindung. Wohingegen bei
einem gestuften Verbindungslayout eine Dehnungsab-
nahme am einen Ende und eine gegenldaufige Zunahme
der Dehnung am anderen Verbindungsende zu erkennen
ist, ist der Dehnungsverlauf in den Fingern nahezu kon-
stant. Er ist auBerdem hdher als im ungestorten Forder-
gurt, was mit dem geringeren Querschnitt der Zugtrager in
der Verbindung zu erklaren ist, sieche Abbildung 17. Die-
ses Verhalten ist auch uber Gleichung (8) zu erkléren.
Wohingegen der Zugtragerquerschnitt und der E-Modul
bei einer Stufenverbindung konstant sind, ist es im Fall
einer Fingerverbindung der E-Modul und die auftretende
Dehnung innerhalb der Verbindung. Anders als bei der
Stufenverbindung erfolgt der Kraftabbau, bzw. -aufbau,
Uber die Querschnittsabnahme. Die konstante Dehnung
der Finger fiihrt dazu, dass auch die Schubspannung im
Zwischengummi einen nahezu konstanten Verlauf auf-
weist.

110

100

Querschnitt A in [%]
2

50 — 2ugtrager 1| 4
Zugtriger 2
40 S Gesamt
30
20
10
o 200 400 600 80O 1000 1200

Lange in [mm)

Abbildung 17. Prozentualer Anteil des Zugtragerquerschnitts
A in einer Fingerverbindung
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Der Beitrag behandelt die notwendigen Schritte zur
Erstellung eines FE-Modells fir Textil-Fordergurtver-
bindungen und die Abfolge der notwendigen Schritte zur
Ermittlung der einzelnen Komponenten, vgl. Abbildung
2. Hierfur werden zunéchst an kleinskaligen Proben die
benétigten ~ Materialeigenschaften ~ der  einzelnen
Komponenten  (Deckplatten, Zwischengummi  und
Zugtréger) eines Textil-Fordergurtes fir die FE-Modelle
einer Verbindung, auf Grundlage von numerischen
Materialmodellen, experimentell ermittelt und
anschlieBend Uber einen Fitting-Prozess an die FEM
angepasst. Die Validierung der Materialparameter erfolgt
mit Hilfe einer komplexen Prifgeometrie, die einen
mehrachsigen  Spannungszustand  unter  Belastung
abbilden kann. Die generierten Materialparameter werden
dann, zusammen mit den Informationen Uber
Gurtgeometrie und Verbindungslayout, genutzt, um FE-
Modelle flr verschiedene Textil-Férdergurtverbindungen
zu erstellen. Ausgehend von den erzeugten Modellen
kénnen dann Analysen zum Schubspannungsverlauf im
Zwischengummi oder zum Dehnungsverlauf im
Zugtrdger durchgefiihrt werden. Eine zusétzliche
Verknipfung der FE-Modelle mit Python-Skrypten
ermdglicht eine automatisierte Anpassung und bietet die
Grundlage fir detaillierte Parameterstudien, die dann
eine Verbindungsoptimierung erméglichen.
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