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m Beitrag wird zuniichst auf die Beurteilung der Leis-

tungsfihigkeit von Stetigforderern sowie deren Steige-
rungsmoglichkeiten eingegangen. Am Beispiel eines
Zahnriemenforderers werden die Auswirkungen der
Steigerung anhand der Dimensionierungskriterien Zahn-
tragfihigkeit und Kontakttemperaturerhohung disku-
tiert. Um diese bei gleichbleibenden Sicherheitsfaktoren
zu kompensieren sollte der Bewegungswiderstand zwi-
schen Zahnriemen und Gleitleiste moglichst gering sowie
iiber die Lebensdauer der Anlage konstant sein. Hierzu
wird ein Ansatz vorgestellt, der im Wesentlichen auf der
Ablosung der iiblichen Gleit- durch Wiilzreibung beruht.
Die Potentialunterschiede dieser beiden Varianten wer-
den anhand von in Langzeitversuchen gemessenen Bewe-
gungswiderstinden ermittelt. Die Beschreibung eines
neuartigen Lagersystems, bei dem die alternative Abstiit-
zung der Zahnriemen zum Einsatz kommt, und ein Ver-
gleich mit bestehenden Systemen runden den Beitrag ab.

[Zahnriemenforderer, Bewegungswiderstand, Rollreibung, Leis-
tungssteigerung, Lager- und Sortiersystem]

he article deals with the assessment of the perfor-

mance of continuous conveyors as well as their pos-
sibilities of improvement. Using the example of a timing
belt conveyor, the effects of the improvement are dis-
cussed on the basis of the dimensioning criteria for tooth
carrying capacity and contact temperature increase. In
order to compensate for these with constant safety fac-
tors, the coefficient of friction between the timing belt and
the sliding rail should be as low as possible and constant
over the service life of the system. For this purpose, an op-
tion is presented, which is essentially based on the replace-
ment of the usual sliding by rolling friction. The potential
differences of these two variants were determined on the
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basis of the coefficient of friction measured in long-term
tests. The description of a new storage system using the
alternative support of the timing belt and a comparison
with existing systems round off the contribution.

[timing belt conveyor, coefficient of friction, rolling friction, im-
provement, storage and sorting system]

1 EINFUHRUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Seit der Erfindung des Zahnriemens in der Mitte des
letzten Jahrhunderts hat sich dieses Maschinenelement auf-
grund seiner positiven Eigenschaften stark verbreitet. Zu
den Vorteilen zdhlen insbesondere die synchrone Bewe-
gungsiibertragung, der schmierungsfreie Lauf, eine hohe
Leistungsdichte bei geringer Masse sowie der Wirkungs-
grad von bis zu 99 % bei Nennlast. Nachteilen, wie z. B.
dem begrenzten Einsatztemperaturbereich oder der Anfal-
ligkeit gegeniiber Olen, Fetten oder abrasiven Medien
konnte aufgrund einer stindigen Weiterentwicklung in den
letzten Jahren entgegengewirkt werden. Diese Innovatio-
nen fordern die Verbreitung von Zahnriemengetrieben ste-
tig und erschlieBen neue Anwendungsmdglichkeiten wie
z. B. den Antrieb von Olpumpen in Verbrennungsmotoren.

Anwendungsbezogen hat sich eine Unterteilung von
Zahnriemengetrieben in die Bereiche der Antriebs-, Li-
near- und Fordertechnik durchgesetzt. Fiir den letztgenann-
ten Anwendungsbereich ist der prinzipielle Aufbau eines
Zahnriemenforderers in Abbildung 1.1 dargestellt.
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Abbildung 1.1: Prinzipieller Aufbau eines Zahnriemenforderers

Der Zahnriemen besitzt dabei mehrere Aufgaben.
Zum einen wandelt er die rotatorische Bewegung im Be-
reich des Umschlingungsbogens der Antriebsscheibe in
eine translatorische im Bereich des Lasttrums um. Zum an-
deren nimmt er die Last des Gutes auf und leitet diese tiber
eine Gleitleiste in das Gestell ab. Die dabei auftretende Rei-
bung im Betrieb beeinflusst massiv die Leistungsfahigkeit
von Zahnriemenforderanlagen.

Zur Beurteilung der Leistungsféhigkeit von Stetigfor-
deranlagen, zu welchen der Zahnriemenforderer nach Ab-
bildung 1.1 z&hlt, dient der Durchsatz A, welcher die An-
zahl der geforderten Giiter zg;,, in einem bestimmten
Zeitraum At angibt.

ZGut
A= 1.1
At

Aquivalent dazu ergibt sich der Stiickgutstrom Mg,
wie folgt.

y ZGut
M., = 26ut 1.2
St = At
Sind die Fordergeschwindigkeit v, die Gutlange l;,;
sowie der Gutabstand l,;, konstant, so kdnnen A als auch

M, wie folgt berechnet werden.

. 1
= =—- 1.3

A= Ms: Loue + lap Y

Schwankt die Masse der zu transportierenden Einzel-
stiicke, so sind A oder My, als massenunabhingige GroBen
zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit zu bevorzugen.
Dies ist z. B. beim gleichzeitigen Transport von leeren und
beladenen Ladehilfsmitteln, als auch beim Transportieren
von Fordergiitern mit unterschiedlicher Masse der Fall. Ist
dagegen die Masse der einzelnen Giiter bzw. Ladeeinheiten
mg,;: konstant, so kann der Massenstrom i zur Beurtei-
lung herangezogen werden. Dieser berechnet sich wie folgt

Tf’l — M v 1.4
loue + Lap .
Mit Einbeziechung der Streckenlast des Gutes qgy:
nach der Gleichung
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— Mgyt 15
e loue + Lap '
ergibt sich nach Einsetzen von Gleichung 1.5 in 1.4

die Berechnung des Massenstromes wie folgt

m=q6ut'v L6

Die Erhohung der Streckenlast, bzw. eine Verringe-
rung des Gutabstandes bei Fordergiitern konstanter Masse
und Lénge, sowie der Fordergeschwindigkeit, steigern
nach Gleichung 1.6 zwar die Leistungsfahigkeit, haben je-
doch auch Auswirkungen auf die bei der Dimensionierung
zu beachtenden Sicherheitsfaktoren.
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L

Abbildung 1.2: Belastungsfall des horizontalen Guttransportes
mit relevanten Eingangs- und Berechnungsgrofien

Dieser Einfluss soll im Folgenden am Belastungsfall
des horizontalen Guttransportes (siche Abbildung 1.2) fiir
die Dimensionierungskriterien Zahntragfahigkeit und Kon-
takttemperaturerhohung diskutiert werden. Da bislang
keine Norm zur Berechnung und Dimensionierung vorhan-
den ist und sich die Auslegungsvorschriften der Hersteller
teilweise stark unterscheiden, erfolgt die Betrachtung an-
hand eines Modells, welches auf das Wesentlichste redu-
ziert wurde. Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, wurden
folgende Vereinfachungen getroffen:

e  Zahnriemenforderer mit einer Spur

e Die Léinge des Achsabstandes L entspricht der
Léange der Gleitleiste

e  Vernachléssigung:
o Der Masse des Zahnriemens
o Der Trigheit der bewegten Massen

o Des Wirkungsgrades Zahnriemen —
Scheibe

o Von Verlusten durch Lagerreibung in
den Wilzlagern des Antriebes und der
Umlenkung

o Von sonstigen Bewegungswiderstinden
(z.B. Reibung Zahnriemen — Seitenfiih-
rung, Reibung Gut — Seitenfiihrung
Usw.)

Seite 2



Aufgrund der getroffenen Vereinfachungen kann, bei
Kenntnis des Bewegungswiderstandes ps zwischen Zahn-
riemen und Gleitschiene, die Reibkraft Frs, welche im ge-
wiéhlten Beispiel der Umfangskraft Fy entspricht, nach
Gleichung 1.7 berechnet werden.

Fy=Frs = qgue" L g 1s 1.7

Anschlieend wird die erforderliche Mindestbreite des
Zahnriemens b zur Kraftiibertragung von der Antriebs-
zahnscheibe auf den Zahnriemen nach Gleichung 1.8 be-
rechnet. Die spezifische Umfangskraft Fy g, ist in Abhén-
gigkeit des verwendeten Zahnriemens (Profil und Teilung)
sowie der Drehzahl der Antriebszahnscheibe nach Herstel-
lerangaben zu wihlen. Die Anzahl der eingreifenden Ziahne
z. richtet sich nach der Anzahl der Zahne der Antriebszahn-
scheibe, wobei jedoch nicht mit mehr als zwolf eingreifen-
den Ziahnen gerechnet werden kann.

borg = ——0. 18
erf ze * Fy spez .

Nach der Berechnung erfolgt die Auswahl der Zahn-
riemenbreite bzr, wobei meist die ndchstgroBere Standard-
breite gewdhlt wird. Demnach gilt byg > bes und der
Zahnriemen ist hinsichtlich seiner Zahntragfdahigkeit di-
mensioniert. Muss bei kritischen Anwendungen noch ein
Sicherheitsfaktor Szrr beriicksichtigt werden, so geschieht
dies nach Gleichung 1.9.

bzr = SzrF * bers 1.9

Nach einsetzen von Gleichung 1.7 und 1.8 in 1.9 und
anschlieBendem Umformen, ergibt sich mit Gleichung 1.10
die Grundlage zur Diskussion des Einflusses bei Erhdhung
der Streckenlast auf das Dimensionierungskriterium der
Zahntragfahigkeit.

Sorp = bzr _ bzrZe Fuspes 110
berf qGut L- g Us

Soll bei gleichbleibendem Sicherheitsfaktor die Stre-
ckenlast zu Steigerung der Leistungsféhigkeit erhoht wer-
den, so stehen nach Gleichung 1.10 mehrere Méglichkeiten
zur Verfliigung. Aus konstruktiver Sicht kénnen Forderer
als auch Zahnriemen, z. B. durch einen kiirzen Achsab-
stand, einen breiten Zahnriemen oder durch die Wahl eines
anderen Profils mit héherem Fu s angepasst werden.
Dies geschieht jedoch schon durch den Konstrukteur, der
in der Konzeptionsphase des Forderers bestrebt ist den bes-
ten Kompromiss zwischen der Leistungsfahigkeit und dem
Sicherheitsfaktor im Rahmen der Transportaufgabe zu fin-
den. Aus technologischer Sicht ist es also Sinnvoll den Be-
wegungswiderstand ps zu senken, um somit die Strecken-
last, als auch die Leistungsfahigkeit, bei zu beachtendem
Sicherheitsfaktor erhdhen zu kénnen.
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Die Fordergeschwindigkeit, und somit auch deren Er-
hohung, ist bei der Berechnung und Dimensionierung eines
Zahnriemenforderers nach Herstellerangaben lediglich bei
der Berechnung der notwendigen Antriebsleitung als auch
bei der Auswahl der zu verwendenden Zahnscheiben von
Bedeutung. Sie beeinflusst jedoch massiv die zw. Zahnrie-
men und Gleitleiste entstehende Reibleistung nach Glei-
chung 1.11 und somit auch den Wéarmeeintrag auf die
Komponenten des Systems.

Pr=qeut L -g-ps v 111

Die Berechnung der Kontakttemperatur zw. Zahnrie-
men und Gleitleiste aufgrund der Reibleistung P und ein
Vergleich mit einer zuldssigen Grenztemperatur ist in den
Auslegungsvorschriften der Zahnriemenhersteller nicht
vorhanden. Erste Untersuchungen hierzu sind in [Kad0S§]
zu finden. KADEN verfolgt dabei den Ansatz, dass die sich
einstellende Kontakttemperatur Ty aus der Addition von
Umgebungstemperatur T;; und einer Kontakttemperaturer-
hohung ATy nach Gleichung 1.12 gebildet werden kann.

TK=TU +ATK 1.12

Je nach verwendetem Gleitleisten- und Zahnriemen-
material existiert eine zuldssige Kontakttemperatur Tk ,,;.
Zieht man von dieser die Umgebungstemperatur ab, so er-
hialt man die zuldssige Kontakttemperaturerhohung
ATy ,.1, um die sich das System aufgrund der eingebrach-
ten Reibleistung erwdrmen darf.

ATk st = Tz — Ty 113

Das Kriterium fiir die Dimensionierung der sich ein-
stellenden Kontakttemperatur ist demnach ein Vergleich
zwischen zuldssiger und vorhandener Kontakttempera-
turerh6hung ATy 0.1, Wobei in kritischen Anwendungen
analog zur Zahntragfihigkeit ebenfalls mit einem Sicher-
heitsfaktor Stk gerechnet werden kann.

ATK zul = STK : ATK vorh 1.14
Die vorhandene Kontakttemperaturerhbhung nach
[Kad08] berechnet sich wie folgt
ATKvorh=a'[p'us‘v‘(b‘s+c)]d 1.15
Neben der Reibleistung, wobei nach KADEN jedoch
die projizierte Flachenpressung p anstatt der Streckenlast
des Gutes verwendet, und der Schichtdicke der Gleitleiste

s, flieBen in die Berechnung auch die materialabhdngigen
Konstanten a bis d ein, welche durch eine empirische An-
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passung der berechneten an die gemessene maximale Kon-
takttemperaturerhbhung im stationdren Zustand ermittelt
wurden.

Nach einsetzen von Gleichung 1.15 und 1.13 in 1.14
und anschlieBendem Umformen, ergibt sich mit Gleichung
1.16 die Grundlage zur Diskussion des Einflusses bei Er-
hohung der projizierten Flachenpressung (bzw. Strecken-
last) und der Fordergeschwindigkeit auf das Dimensionie-
rungskriterium der Kontakttemperatur.

TKzul_TU
a-[p-ps-v-(b-s+al?

Soll bei gleichbleibendem Sicherheitsfaktor die Leis-
tungsfahigkeit des Forderers durch Steigerung der proji-
zierten Flachenpressung und / oder der Fordergeschwindig-
keit erhoht werden, so stehen nach Gleichung 1.16 mehrere
Maglichkeiten zur Verfiigung. Durch die Verwendung von
Materialien mit hoheren zuldssigen Kontakttemperaturen
oder durch Absenken der Umgebungstemperatur ergibt
sich eine grofere zuldssige Kontakttemperaturerhdhung.
Ebenso kann die Schichtdicke der Gleitleiste reduziert wer-
den. Diese Varianten mindern jedoch nur die Auswirkun-
gen der in das System eingebrachten Erwdrmung ab. Um
der Ursache der eingebrachten Reibleistung entgegenzu-
wirken, wire ein dementsprechender niedrigerer Bewe-
gungswiderstand von Vorteil.

Stk == 116

Die Betrachtungen zu den Dimensionierungskriterien
Zahntragfahigkeit und Kontakttemperaturerhohung haben
aufgezeigt, dass der Bewegungswiderstand zwischen
Zahnriemen und Gleitleiste von sehr grofSer Bedeutung ist.
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Im Zusammenhang mit einer Steigerung der Leistungsfa-
higkeit des Forderers bei gleichbleibenden Sicherheitsfak-
toren wére ein moglichst niedriger Bewegungswiderstand
von entscheidendem Vorteil, da er zum einen die zu iiber-
windende Reibkraft vermindern und dadurch auch die in
das System eingebrachte Wéarme aufgrund der reduzierten
Reibleistung absenken wiirde.

Abbildung 1.3 zeigt eine Ubersicht zu Bewegungswi-
derstinden von gewebebeschichteten Zahnriemen gegen
iibliche Gleitleistenmaterialien nach Empfehlungen der
Hersteller sowie durch Messungen im Kurz- und Langzeit-
versuch ermittelte Werte. Diese unterschieden sich zum
Teil sehr deutlich. Die Empfehlungen der Hersteller liegen
im unterem Bereich in etwa auf dem unterem Niveau der
in den Kurzzeitversuchen gemessenen Werte, wiahrenddes-
sen sich die in den Langzeitversuchen ermittelten Maxi-
malwerte deutlich iiber dem oberen Niveau nach Herstel-
lerangaben befinden. Da bei der Berechnung und
Dimensionierung mit dem ungiinstigsten Bewegungswi-
derstand zu rechnen ist, ergeben sich hierdurch erhebliche
Unterschiede je nach verwendeter Quelle. Ein nach Her-
stellerangaben dimensionierter Forderer, der nach ldngerer
Laufzeit einen Bewegungswiederstand im oberen Bereich
der Langzeitversuche aufweist, ist demnach nicht sicher
ausgelegt. Dimensioniert man den Forderer jedoch auf
Grundlage der in den Langzeitversuchen gemessenen Ma-
ximalwerte, so flihrt dies zu einer Abnahme der Leistungs-
fahigkeit der Anlage. Grundsitzlich ist also ein Bewe-
gungswiderstand von Vorteil der auch nach einer langeren
Laufzeit der Anlage ein konstant niedriges Niveau auf-
weist. Ein Losungsansatz hierzu, sowie der in Versuchen
gemessenen Bewegungswiderstand, wird im Folgenden
vorgestellt.
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Abbildung 1.3: Ubersicht zu Bewegungswiderstinden gewebebeschichteter Zahnriemen gegen verschiedenen Gleitleistenmaterialien
nach Herstellerangaben sowie im Kurz- (t < 8 h) und Langzeitversuch (t > 7 d) [KSN13]
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2  LOSUNGSANSATZ UND POTENTIAL ZUR
LEISTUNGSSTEIGERUNG

Der gewdhlte Losungsansatz basiert im Wesentlichen
auf dem Ersatz der iiblichen Gleit- durch Rollreibung zur
Abstiitzung des Zahnriemens. Hierbei entstanden in Zu-
sammenarbeit der Denipro AG aus Weinfelden in der
Schweiz und der Professur Fordertechnik der Technischen
Universitit Chemnitz modular aufgebaute Elemente, ge-
nannt denirug, die die Last vom Zahnriemen in das Gestell
Ubertragen. Das denirug-Element besteht aus einem ovalen
Mittelstiick, welches mit dem Gestell verbunden ist. Auf
diesem sind aus Kunststoff bestehende Rollen angeordnet,
die die Normalkraft rollend auf das Mittelstiick iibertragen.
Ein Kiéfig fixiert die Rollen zueinander und gewéhrleistet
den Riicklauf im unbelasteten Bereich des Elements (siche
Abbildung 2.1).

Gutmasse bzw. Normalkraft

Bewegungs-
——= richtung

belastete ' l '
Rollen .

Zugmittel
z.B. Kette

unbelastete Rollen

Abbildung 2.1: Prinzip der ,, Rollenden Fordertech-
nik“[SRND09Y]

CZICHOS fast unter dem Begriff der Rollreibung Rei-
bungsarten zusammen, die bei Rollen oder Wilzen in tri-
bologischen Systemen auftreten [CH10]. Aus kontaktme-
chanischer und auch tribologischer Sicht wiére es korrekt,
den gewahlten Losungsansatz mit Wilzen anstatt Rollen zu
bezeichnen, da es sich hierbei um einen Rollvorgang mit
mindestens mikroskopischen Gleitanteilen handelt. Dies ist
dadurch begriindet, dass ,,beim Hertzschen Kontakt ge-
kriimmter Korper bei der Uberlagerung von Normal- und
Tangentialkrédften eine Aufteilung des Berithrungsgebietes
in Haft- und Schlupfzonen stattfindet.“ [CH10] Im Folgen-
den wird deshalb der Begriff Wilzen bzw. Wilzreibung an-
statt Rollen bzw. Rollreibung verwendet. Um die Unter-
schiede zwischen Gleit- und Wailzreibung zu
verdeutlichen, werden die wesentlichsten Einfliisse auf den
Bewegungswiderstand der beiden Reibungsarten im Fol-
genden kurz diskutiert.

Der Bewegungswiderstand bei Festkdrperreibung
setzt sich, bei den betrachteten Reibungsarten, aus einer
Deformations- und einer Adhédsionskomponente zusam-
men (siche Gleichung 2.1).
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U= Uper T+ Haan 2.1

Die Adhisionskomponente hat in ihren Ursprung in
der Annédherung der beiden Reibpartner im Bereich der re-
alen Kontaktflache. Aufgrund der dabei auftretenden ato-
maren und molekularen Wechselwirkungen bilden sich
Adhisionskrifte zwischen den Reibpartnern aus, die einen
der Bewegungsrichtung entgegenwirkenden Anteil besit-
zen. Die Deformationskomponente des Bewegungswider-
standes kann auf verschiedene Mechanismen zuriickge-
fithrt werden. Hierzu zéhlen z. B. das Eindringen des hérten
Kontaktpartners in die Oberfliche des weichen und eine
anschlieBende Furchung bzw. das Ausbilden einer ,,Bug-
welle”, zu deren Verschieben Energie benétigt wird. Des
Weiteren gelten als Ursache des deformativen Anteils Ver-
hakung im Bereich der realen Kontaktflache als auch eine
Deformation von Rauheitsspitzen aufgrund von adhisiven
Kontakten zwischen den Reibpartnern, welche bei Relativ-
bewegung einen Energieverlust zur Folge haben. Je nach
Material der Reibpartner kommen zu der Deformations-
komponente noch mehr oder weniger stark ausgeprigter
Anteile aufgrund von elastischer Hysterese und Dampfung

hinzu.
AR /_\
—> N
/

Gleitreibung Wilzreibung

Abbildung 2.2: Gleit- und Wilzreibung im Vergleich

Die zwei wesentlichsten kontaktmechanischen Unter-
schiede der beiden Reibungsarten lassen sich aus Abbil-
dung 2.2 ableiten. Zum einen ist die reale Kontaktfléche
bei Walzreibung geringer als bei Gleitreibung (gilt bei
identischer Normalspannung in der Kontaktfldche). Hier-
durch koénnen sich weniger atomare und molekulare Wech-
selwirkungen ausbilden, was zu einem Absinken der Ad-
hisionskomponente des Bewegungswiderstandes bei
Wilzreibung fithrt. Zum anderen liegen unterschiedliche
Relativbewegungen zwischen den Kontaktpartnern vor.
CZICHOS geht in [CH10] davon aus, dass ,,sich bei Roll-
vorgédngen (oder auch beim Wilzen) die kontaktierenden
Stoffbereiche der beiden Kontaktpartner normal zur Kon-
taktfliche anndhern und wieder entfernen, wihrend bei
Gleitvorgéngen (aufgrund der translatorischen Relativbe-
wegung) in groem Umfang Schubspannungen beteiligt
sind.“ Dies fiihrt nach [CH10] dazu, dass die Deformati-
onskomponente des Bewegungswiderstandes beim Gleiten
grofer ist als beim Wilzen. Zusammenfassend sind dem-
nach Adhésions- als auch Deformationskomponente bei
der Wilzreibung geringer, was in der Summe zu einem we-
sentlich geringeren Bewegungswiderstand fiihrt.
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Um die GroBe des Unterschiedes des Bewegungswi-
derstandes der beiden Abstiitzungsarten, und somit auch
das Potential zu Leistungssteigerung, zu quantifizieren,
wurden Versuche zur Ermittlung des Bewegungswider-
standes von mittels denirug-Elementen abgestiitzten Zahn-
riemen durchgefiihrt. Der dabei verwendete Priifstand ist in
Abbildung 2.3 dargestellt.

Im Vergleich zur iiblichen Anwendung im Fordersys-
tem wird der Zahnriemen dabei mit den Zdhnen nach oben
im Priifstand betrieben (siche Abbildung 2.3 rechts). Auf
diesem befindet sich das denirug-Element, welches zur
Normalkraftaufbringung mit Gewichten belastet wird. Um
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den Einfluss von Reibungskriften zur seitlichen Fithrung
des Elementes auszuschlief3en, wird der iiber dem Zahnrie-
men befindliche Aufbau in Bewegungsrichtung des Zahn-
riemens vorgespannt (siche Abbildung 2.3 links). Gemes-
sen werden sowohl die Gesamt- als auch die
Vorspannkraft. Bei Kenntnis der Gewichtskraft F; des
Aufbaus kann der Bewegungswiderstand nach Gleichung
2.2 berechnet werden

2.2

Abbildung 2.3: Priifstand zur Untersuchungen der Wirkpaarung Zahnriemen — Abstiitzung (links) und die untersuchte Wirkpaarung

im Detail (rechts)
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Abbildung 2.4: Bewegungswiderstinde von mittels denirug-Elementen abgestiitzten Zahnriemen und Vergleich zu einer gleitenden

Abstiitzung mittels PE-UHMW antischtisch

Getestet wurden mehrere Varianten von Zahnriemen,
welche iiblicherweise im Bereich der Fordertechnik zum
Einsatz kommen. Untersucht wurden die Profile AT 5,
AT 10, AT 20 und T 10. Die projizierte Flichenpressung
als auch die Fordergeschwindigkeit wurden anhand der
Werte der Langzeitversuche mit gleitender Abstiitzung ge-
wiahlt. Abbildung 2.4 zeigt den qualitativen Verlauf der Be-
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wegungswiderstinde tiber der Versuchsdauer der verschie-
denen Zahnriemenprofile bei Abstiitzung durch denirug-
Elemente sowie zum Vergleich den Bewegungswiderstand
eines mittels PE-UHMW antistatisch gleitend abgestiitzten
Zahnriemens.
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Der mittels PE-UHMW antistatisch gleitend abge-
stiitzte Zahnriemen mit Gewebebeschichtung auf der Zahn-
seite weist zu Beginn der Messung einen Bewegungswider-
stand von u = 0,14 auf. Nach circa 50 h Versuchsdauer ist
dieser tiber ein Niveau von 0,2 gestiegen, ab ca. 300 h ver-
hélt er sich in einem Bereich von p = 0,23 ... 0,24 relativ
konstant. Die mittels denirug abgestiitzten Zahnriemenva-
rianten weisen zu Versuchsbeginn alle einen in etwa glei-
chen Bewegungswiderstand von p ~ 0,02 auf. Dieser ver-
hilt sich iiber die gesamte Versuchsdauer bei allen
Zahnriemenvarianten relativ konstant und liegt nach 500 h
in einem Bereich von p = 0,015 (Profil T 10) bis p = 0,024
(Profil AT 5).

Wie bereits erwdhnt ist bei der Berechnung und Di-
mensionierung von Zahnriemenfoérderern immer mit dem
ungiinstigsten Bewegungswiderstand zu rechnen. Bezogen
auf die Versuchsergebnisse nach Abbildung 2.4 also mit ei-
nem p = 0,24 fiir die gleitend abgestiitzte Variante. Bei ei-
nem mittels denirug-Elementen abgestiitzten AT 5 Zahn-
riemen muss demnach mit p = 0,024 gerechnet werden. Es
ergibt sich somit ein Unterschied von einer Zehnerpotenz
zwischen gleitender und wilzender Abstiitzung. Setzt man
dieses Verhiltnis in Gleichung 1.10 ein und vergleicht die
beiden Abstiitzungsvarianten, so werden sehr schnell die
Vorteile von mittels denirug abgestiitzten Zahnriemen
deutlich. Demnach kann die Strecklast des Gutes um das
Zehnfache erhoht werden, was nach Gleichung 1.6 eben-
falls eine Steigerung der Leistungsfahigkeit des Forderers
um das Zehnfache bedeutet. Bei gleichbleibender Streck-
last konnte der Forderer jedoch auch die zehnfache Lange
aufweisen. Dies ist bezogen auf die Investitionskosten ein
weiterer wesentlicher Vorteil dieser Abstiitzungsvariante,
da hierbei dementsprechend viele Antriebs- und Umlenk- /
bzw. Spanneinheiten eingespart werden konnen. Aufer-
dem ist es moglich einen schmaleren Zahnriemen mit klei-
nerem Profil und dadurch geringerem Fy; g, einzusetzen.
Dies ist vor allem bei einem begrenzten Bauraum sinnvoll.
Nicht nur durch den schmaleren Riemen, auch durch die
Verwendung eines Profils mit kleinerer Teilung kann Platz
gespart werden, da sich hierdurch der Teilkreisdurchmes-
ser der Zahnscheibe und somit auch die Hohe des Aufbaus
reduzieren lasst.

3 ANWENDUNG DER MITTELS DENIRUG
ABGESTUTZTEN ZAHNRIEMEN IN LAGER- UND
SORTIERSYSTEMEN

Miissen ankommende und abgehende Gutstrome zeit-
lich iiberbriickt werden, so spricht man von einer geplanten
Unterbrechung des Materialflusses, oder auch dem Lagern.
Lagern ist ein unerwiinschter Prozess (Entstehung von
Kosten), der in vielen Bereichen / Anwendungen jedoch
notwendig ist. Beispiele hierfiir sind der e-Commerce, Wa-
renverteilzentren oder die Sicherstellung von nachgeschal-
teten Produktionsprozessen mit den dafiir notwendigen
Giitern. Ein sich dnderndes Konsumverhalten mit einem
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stetigen Anstieg im Bereich des e-Commerce fiihrt zu ei-
nem steigenden Bedarf an Kapazititen in Warenversand-
und Warenverteilzentren. Gleichzeitig tragt eine steigende
Kundenindividualitit zu immer groBer werdenden Artikel-
sortimenten bei [Marl4]. Dies fiihrt ebenso zu einem ge-
steigerten Bedarf an Kapazititen. Da jedoch nicht nur an-
ders, sondern auch immer mehr gekauft wird, kommt es mit
der steigenden Auftragslast zu einer starken Automatisie-
rung und Spezialisierung von Lagersystemen [Mar14]. Zu-
sammenfassend kann also von einem steigenden Marktbe-
darf an Lagersystemen mit groeren Kapazititen (hdherem
Raumausnutzungsgrad) und groBerem Automatisierungs-
grad (hoherer Dynamik) bei einem groBen Artikelsortiment
gesprochen werden.

Abhéngig von der Art der Lagergiiter sowie der erfor-
derlichen Lagerstrategie sind verschiedenste Lagertypen
bekannt, die sich u. a. durch den Raumausnutzungsgrad so-
wie die Zugriffsmoglichkeiten und —zeiten unterscheiden.
So kann z. B. in einem einfachen Bodenblocklager (bei ent-
sprechenden Lagerguteigenschaften) der verfiigbare Raum
optimal ausgenutzt werden, allerdings sind dabei nur die
oberen, duBBeren Giiter direkt zugéinglich.

Aufgrund der Vielzahl von Giitern und deren unter-
schiedlicher Gestalt (Form, Gewicht, Groe) werden zur
effizienten Forder- und Lagerung hiufig Forder- bzw. La-
dehilfsmittel verwendet, beispielsweise Europaletten,
Kunststoffpaletten oder Klein- und GroBladungstréiger.
Diese besitzen zum Grofiteil eine zumindest teilweise un-
terbrochene Auflagefldche, was die Auswahl des Lagers
sowie deren Fordereinrichtungen stark einschriankt. Hin-
sichtlich des Raumausnutzungsgrades und der Dynamik
bei groBem Artikelsortiment stellen automatische Hochre-
gallager eine gute Moglichkeit zur Realisierung von Lager-
systemen fiir solche Ladehilfsmittel dar. Haufig sind diese
mit Regalbediengeriten ausgestattet, wobei hier die Ver-
ringerung des Raumausnutzungsgrades durch die erforder-
lichen Fahrgassen und insbesondere bei gro3en Lagern die
relativ hohen Zugriffszeiten des einzelnen Regalbedienge-
rites nachteilig sind. Zudem ist eine Vorkommissionierung
im Lager aufgrund der statischen Lagerung nicht mdglich,
hierfiir bedarf es einer nachgeschalteten Fordertechnik.

Das Ziel eines Forschungs- und Entwicklungsvorha-
bens, in dem die Professur Forder- und Materialflusstech-
nik mit den Projektpartnern BRECO Antriebstechnik Bre-
her GmbH & Co. KG (Porta Westfalica) sowie Denipro
AG (Weinfelden) zusammenarbeitet, ist die Entwicklung
eines hocheffizienten Lagersystems, welches fiir gro3e Ar-
tikelsortimente sowie Giiter und Ladehilfsmittel mit unter-
brochener Auflagefliche geeignet ist und einen hohen Au-
tomatisierungsgrad aufweisen soll. Die Basis dafiir bildet
eine 2D-Verschiebeeinheit, auf der das Transportgut abge-
stellt und in zwei Richtungen verschoben werden kann
(siehe Abbildung 3.1 oben links). Ordnet man mehrere die-
ser Einheiten neben- und hintereinander an, ergibt sich eine
Matrix bzw. ein 2D-Verschiebesystem. Unter Freibleiben
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einer Verschiebeeinheit kdnnen die anderen Ladeeinheiten
(Ladehilfsmittel und Gut) in beide Richtungen verschoben
und sortiert werden (siche Abbildung 3.1 oben rechts).
Werden mehrere dieser 2D-Verschiebesysteme iibereinan-

Gut

Lade-
hilfsmittel

2D-Verschiebe-
einheit

Lade-
einheit
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der angeordnet und mittels eines Aufzugssystems mitei-
nander verbunden (siehe Abbildung 3.1 unten), ergibt sich
ein Lagersystem mit sehr hohem dynamischen Potential
und Raumausnutzungsgrad.

Geriist des
Lagersystems

Freie 2D-
Verschiebeeinheit

Aufzugssystem

Abbildung 3.1: Dynamisches Lagersystem

Die 2D-Verschiebeeinheit besteht aus vier ultrafla-
chen Fordermodulen (jeweils zwei in Langs- und Querrich-
tung), dem Antriebssystem sowie einem Hebesystem fiir
die Fordermodule, welches die uneingeschrinkte Bewe-
gung in beide Richtungen ermoglicht (sieche Abbildung
3.2).

.

Fordermodul Langsrichtung

Heben

Férdermodul Querrichtung

Senken

e
Abbildung 3.2: Prinzip der 2D-Verschiebeeinheit

Der prinzipielle Aufbau des Férdermoduls ist in Ab-
bildung 3.3 dargestellt. Dabei wird ein Zahnriemen iiber
denirug-Elemente abgestiitzt, welche die Transportlast in
das Gestell einleiten. Wie in Abschnitt 2 gezeigt wurde,
weisen die denirug-Elemente einen &duflerst geringen Be-
wegungswiderstand auf, wodurch sich wichtige konstruk-
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tive Vorteile gegeniiber einer gleitenden Abstiitzung erge-
ben. So wird die Umfangskraft bei gleicher Tragkraft we-
sentlich geringer, sodass sowohl kleinere Motoren als auch
kleinere Zahnriemen verwendet werden konnen. Diese sind
in der Regel biegeflexibler und ermoglichen damit kleinere
Antriebs- und Umlenk-Zahnscheiben, wodurch insgesamt
eine sehr geringe Bauhdhe erreicht werden kann.

Antrieb Spannstation

Rollelemente

Abbildung 3.3: Rollende Abstiitzung von Transportzahnriemen
(Prinzipdarstellung)

Das Fordermodul, und damit die Verschiebeeinheiten
und das gesamte Lagersystem, kann relativ einfach skaliert
werden. Somit ist es mdglich, das System an Lagergiiter
mit unterschiedlichen Geometrien und Lastklassen anzu-
passen. Geplant sind dabei zunichst drei Grundausfiihrun-
gen filir Behilter (ca. 400 x 800 mm, bis 40 kg), Paletten

Seite 8



(ca. 800 x 1200 mm, bis 1000 kg) sowie Schwerlastanwen-
dungen iiber 1000 kg. Die Systeme sollen bei entsprechen-
der Bodengestaltung fiir den direkten Transport von Lager-
giitern geeignet sein. Vorzugsweise stehen jedoch auch
flache Transportbehilter (Trays) zur Verfligung, die die op-
timale Ubergabe zwischen den Verschiebeeinheiten und
vor allem die uneingeschrinkte Anwendung fiir unter-
schiedlichste Giiter gewéhrleisten bzw. an spezifische Gii-
ter angepasst werden konnen. Beispielhaft sind hier Euro-
paletten, Gitterboxen, Trolleys, Sdcke oder dhnliche Giiter
bzw. Ladehilfsmittel mit FiiBen, Rollen oder anderen un-
giinstigen Bodenbeschaffenheiten zu nennen.

Im Rahmen des Projektes wurde bereits ein erster De-
monstrator des 2D-Verschiebesystems mit 23 Verschiebe-
einheiten realisiert und auf der Logimat 2018 unter dem
Markennamen Denigrid (Fa. Denipro) présentiert (siche
Abbildung 3.4). Hierbei wurde die Leistungsfihigkeit an-
hand eines Sortiervorgangs von Servicewagen fiir die Pas-
sagierverpflegung im Flugzeug demonstriert. Diese Trol-
leys werden in der Praxis durch eine Cateringfirma sehr
spezifiziert befiillt, miissen anschliefend in einem Kiihl-
haus platzsparend platziert und je nach Bedarf moglichst
schnell ausgeliefert werden. Hierbei sind u. a. infolge von
alltdglichen Flugverschiebungen hdufige Umsortiervor-
génge erforderlich, welche mit dem Denigrid-System auto-
matisiert ablaufen, indem die als néchstes benétigten Trays
direkt an der Abholstation bereitgestellt werden.

Abbildung 3.4: Denigrid-System

4  ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Beitrag wurden die zwei grundlegen-
den Moglichkeiten zur Leistungssteigerung von Stetigfor-
deranlagen anhand der Berechnung des Massenstromes
identifiziert. Dies sind zum einen die Steigerung der Stre-
ckenlast und zum anderen eine Erhohung der Forderge-
schwindigkeit.

AnschlieBend wurden anhand der Dimensionierungs-
kriterien Zahntragfihigkeit und Kontakttemperaturerho-
hung von Zahnriemenforderern die Auswirkungen zur
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Steigerung der Leistungsféhigkeit diskutiert. Unter Beibe-
haltung der jeweiligen Sicherheitsfaktoren bei gleichzeiti-
ger Leistungssteigerung der Anlage ist es aus technologi-
sche Sicht am sinnvollsten den Bewegungswiderstand
zwischen dem Zahnriemen und seiner Abstiitzung zu redu-
zieren. Idealer Weise sollte dieser iiber die gesamte Le-
bensdauer der Anlage konstant sein. Es wurde aufgezeigt,
dass die iiblichen Gleitleisten diesen Anforderungen nur
ungeniigend gerecht werden.

Im Anschluss wurde ein Losungsansatz vorgestellt,
welcher im Wesentlichen auf der Ablosung der iiblichen
Gleit- durch Wilzreibung beruht. Um diesen auf die Erfiil-
lungen der beschriebenen Anforderungen an den Bewe-
gungswiderstand zu testen, wurden Langzeitversuche mit
verschiedenen Zahnriemenprofilen durchgefiihrt. Der in
den Versuchen ermittelte Bewegungswiderstand betragt
dabei ein Zehntel gegeniiber einer gleitenden Abstiitzung
mittels antistatischem PE-UHMW und verhielt sich iiber
die gesamte Versuchsdauer von 500 h nahezu konstant.
Aufgrund des unterschiedlichen Bewegungswiderstandes
lassen sich bei Abstiitzung des Zahnriemens mittels deni-
rug-Elementen wesentliche Potentiale beziiglich der Leis-
tungsfahigkeit der Forderanlage gegeniiber einer gleiten-
den Abstiitzung feststellen.

Die Vorstellung eines aktuellen Forschungsprojektes,
bei dem ein neuartiges Lagersystem unter Verwendung von
mittels denirug-Elementen abgestiitzten Zahnriemen ent-
wickelt wird, rundet den Beitrag ab
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