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Kurzreferat

Vibrationsforderer gehéren zur Gruppe der Stetigférderer und werden branchenibergrei-
fend sowohl zur Schiitt- als auch zur Stickgutférderung eingesetzt. Das Forderorgan eines
Vibrationsforderers versetzt ein darauf befindliches Fordergut mittels kleiner periodischer
Vibrationen in eine gerichtete Bewegung. Diese Gutbewegung wird anhand der mittleren
Fordergeschwindigkeit charakterisiert und stellt eine wichtige Dimensionierungsgrofie dar.
Gleichzeitig dient die mittlere Fordergeschwindigkeit, neben einem ruhigen Laufverhalten
des Gutes, als Beurteilungskriterium der Giite eines Vibrationsforderers.

Die fortschreitende Entwicklung bringt immer komplexere Gerdte mit nahezu beliebigen
zweidimensional ausgeformten Vibrationsbewegungen hervor, wobei diese gelegentlich
auch unbeabsichtigt generiert werden. Die aus solchen Bewegungsformen resultierenden
Fordergutreaktionen lassen sich mit bislang vorhandenen Berechnungsmodellen nicht be-
schreiben.

Die vorliegende Arbeit untersucht die Einfllisse zweidimensionaler Bewegungsformen eines
Forderorgans auf die daraus resultierende Gutbewegung bei Vibrationsforderern. Diesbezlig-
lich wurde ein numerisches Berechnungsmodell entwickelt, experimentell verifiziert und mit
der nach dem Stand der Technik geldufigen Berechnungsvorschrift verglichen. Das entwi-
ckelte Modell diente weiterhin als Basis theoretischer Untersuchungen, insbesondere flr 2D-
Bewegungsformen 1. Ordnung. Aus den Untersuchungsergebnissen konnte schlielRlich eine
fir den Anwender praktikable und erweiterte Berechnungsvorschrift abgeleitet werden.

Schlagworte: Vibrationsfordertechnik, Schwingfordertechnik, Vibrationsférderer, zweidi-
mensionale Bewegung, Berechnung der Foérdergeschwindigkeit, Effizienz, Si-
mulation der Gutbewegung, Berechnungsmodell, Gleitforderung, Férderorgan



Abstract

Vibratory conveyors belong to the group of continuous conveyors and are inter-divisionally
deployed for the conveyance of bulk and piece goods. The conveyor organ of a vibratory
conveyor moves thereupon placed conveyed goods by means of small periodical vibrations
in a directed movement. This movement of the goods is characterized via medium conveying
speed and describes an important rating dimension. Next to a stable running performance of
the goods, the medium conveying speed acts at the same time as an assessment criterion for
the quality of a vibratory conveyor.

The progressing development produces more and more complex devices with almost any
two-dimensionally formed vibrating movements, which are, however, sometimes generated
unintentionally. Reactions of conveying goods resulting from such movement patterns can-
not be described with the so far existing analytical models.

The dissertation at hand analyses the influence of two-dimensional movement patterns of a
conveyor organ on the resulting movement of the goods when using vibratory conveyors.
Concerning this matter, a numerical analytical model was developed, experimentally verified
and, according to the calculation rule, compared to the state of the technology. The devel-
oped model provided furthermore a basis for theoretical research, here especially for 2D
movement patterns of first order. Finally, a practicable and extended calculation rule could
be deduced from the research results.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die Fordertechnik beschaftigt sich als ein Teilgebiet der Ingenieurwissenschaft des Maschi-
nenbaus mit der Fortbewegung von Arbeitsgegenstanden oder Personen in einem System
[JUn89]. Diese Kernaufgabe umfasst jedoch meist gleichzeitig zusatzliche Problematiken wie
die Zufiuhrung, die Handhabe, die Orientierung bis hin zur Logistik von Produkten, Verarbei-
tungsgitern oder Halbzeugen unterschiedlichster Abmessungen und Eigenschaften.

Die anhaltenden Forderungen seitens der industriellen Anwender nach immer hdheren
Automatisierungsgraden der Produktionsstrecken und immer effizienter arbeitenden Hand-
lings- und Fordereinrichtungen flihren unter anderem zu der Notwendigkeit, dltere Férder-
systeme zu Uberarbeiten und neue Forderkonzepte zu entwickeln. Gleichzeitig bringt der
fortschreitende Technisierungsgrad neue Generationen von Produkten und Verarbeitungs-
gltern hervor, deren Handhabe speziellen Anforderungen genligen muss, um diese nicht
kritisch zu belasten oder gar zu beschadigen.

Zusatzlich zu den steigenden technologischen und wirtschaftlichen Kriterien innerhalb der
Automatisierungs- und Fordertechnik gewinnt die Einhaltung von ArbeitsschutzmaRnahmen
zunehmend an Bedeutung. Einen wesentlichen Anteil der Steigerung des Arbeitskomforts
bildet dabei die Minimierung der Larmentwicklung der Produktionsanlagen sowie der einge-
setzten Handhabe- und Férdertechnik. Heutzutage existiert eine Vielzahl von Wirkprinzipien
in den unterschiedlichsten konstruktiven Ausfertigungen, um den komplexen Anspriichen
verschiedenster Forder- und Transportvorgdnge zu geniigen. Vibrationsfordersysteme stel-
len dabei einen wesentlichen Anteil der eingesetzten Technik dar und bilden brancheniber-
greifend in nahezu allen Industriezweigen wichtige Teilsysteme kompletter Zufihr- und
Verarbeitungsstrecken. Jedoch lassen sich diese Systeme auch haufig als Schllsselstellen
gehadufter Storfdlle sowie als Quellen intensiver Gerauschentwicklung identifizieren.

In der Literatur finden sich im Hinblick auf die Bedeutsamkeit dieser fordertechnischen
Systeme nur vergleichsweise wenige Publikationen, die sich umfassend und zukunftsorien-
tiert mit dieser Thematik auseinandersetzen. Gleichzeitig kann auf diesem Spezialgebiet der
Fordertechnik seit einigen Jahren eine gewisse Stagnation bei der Entwicklung innovativer
Systeme festgestellt werden.

Dennoch sind einige am Markt befindliche Vibrationsférdersysteme anderen sichtlich tiber-
legen, obwohl ein dhnlicher Aufbau sowie ein augenscheinlich dhnliches Wirkprinzip der
Gerate festgestellt werden kann. Der Schlissel eines erfolgreichen Vibrationsforderkonzepts
scheint daher in der definierten Generierung geeigneter Schwingzustande zu liegen.



2 Abkiirzungen und Symbole

1.2 Einordnung der Arbeit innerhalb der Fordertechnik

Es ist moglich, die Teilgebiete der Fordertechnik nach unterschiedlichen Gesichtspunkten zu
gliedern. Grundlegend unterscheidet man zwischen stetigen und unstetigen Forderprozes-
sen. Unstetigférderer sind Fordermittel, die einen diskontinuierlichen Fordergutstrom durch
abwechselndes Hin- und Herbewegen der lasttragenden Elemente erzeugen (z. B. Krane).
Stetigférderer sind Fordermittel, die einen kontinuierlichen Fordergutstrom erzeugen (z. B.
Forderbander) [Hof04, Hof05].

Abbildung 1 zeigt eine mogliche Klassifizierung unterschiedlicher Fordersysteme, auf die in
dieser Arbeit nicht ndher eingegangen werden soll. In folgenden Quellen sind diesbeziiglich
weitere Informationen zu finden [Eas87, Paj88, Paj89, Pfe89, Sch85, Sch87, Sch94].

Stetigforderer

\ 4

physikalisches Wirkprinzip der Férdergutbewegung

\ 4 \ 4 \ 4 A 4 A 4 \ 4

Reibungs-
und Allseitige L ——
Formschluss Kraftfeld- Druckfort- Komplnatlon §ornbinatigy Kombination
X . ! Reibung, Kraftfeld, .
zwischen wirkung pflanzung im Druckfort- Druckfort- Reibung,
Gut und am Gut Forder- flanzun flanzun Kraftfeld
Lastaufnah- medium P 9 P 9
menmittel
v v v \ 4 v A 4
o . Strémungs- Dreh- und
R omiticliy Sch_werkraft- Strlgmungs- misch- FlieRrinnen Schwingfér-
derer forderer forderer L
forderer derer

Abb. 1: Schema zur Einordnung der Schwingférdertechnik innerhalb der Férdertechnik nach [Hof04, Hof05]

Die Schwing- bzw. Vibrationsfordertechnik ist ein Spezialgebiet der Férdertechnik im Bereich
der stetigen Forderprozesse (Abb. 1). Vibrationsfordersysteme nutzen Kraftfeldwirkungen
und Reibkrafte aus und werden vorrangig fir kleinere bis mittlere Forderstrecken, d. h. fur
Distanzen unter 10 m eingesetzt.

Im Anwendungsbereich von Schittgltern mit vorwiegend granularen Eigenschaften stehen
neben der Gutforderung haufig begleitende Verarbeitungs- oder Veredelungsprozesse wie
z. B. die Klassierung oder die Trocknung des Fordergutes im Vordergrund. Im Umgang mit
Stickgitern kleiner bis mittlerer Abmessungen, die sich innerhalb von Bunkereinheiten in
einer ungeordneten Lage befinden, werden Vibrationsférdersysteme haufig eingesetzt, um
die Stlickglter in eine definierte Lage zu bringen, abzufihren und fir anschlielende Verar-
beitungsprozesse zu positionieren. Zu typischen Produktvertretern gehdren beispielsweise
Tabletten oder Schrauben bis hin zu kleineren Baugruppen, speziell aus dem Bereich der
Flge- und Montagetechnik. Der fiir diese Aufgaben notwendige materielle, energetische und
technische Aufwand ist sehr gering im Vergleich zum Einsatz alternativer Férder- und Hand-
habesysteme, wie z. B. sensorisch liberwachten umlaufenden Zugmitteln oder gesteuerten
Greiferelementen (Robotertechnik).
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1.3 Zielstellung und Aufbau der Arbeit

Eine Literaturrecherche zeigt, dass sich die wissenschaftlichen Untersuchungen zum Thema
Vibrationsfordertechnik im Wesentlichen auf die Jahre von 1960 bis 1985 konzentrieren und
bis heute das Fundament von Dimensionierungs- und Berechnungsvorschriften bilden. Die
Entwicklungsgeschichte dieser Systeme hat jedoch seit dem, unter anderem aufgrund der
vielfdltigen Anwendungsgebiete, zahlreiche Bauformen und BaugréRen hervorgebracht, die
meist nur sporadisch in verstreuten Literaturquellen erwahnt werden. Mit dieser heutigen
»Artenvielfalt” er6ffnen sich neben systemspezifischen Problematiken auch technisch effizi-
entere Einsatzmoglichkeiten, die mit bestehenden Berechnungsgrundlagen nicht ausrei-
chend beschrieben werden kénnen. Dies betrifft insbesondere die zu erwartende Férderge-
schwindigkeit des Fordergutes, die vom Anwender meist als BasisgroRBe zur Dimensionierung
eines Systems vorgegeben wird.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein theoretisches Modell zur Berechnung der zu erwartenden
Fordergeschwindigkeit eines Gutes fiir beliebige Vibrationsbewegungen zu entwickeln und
damit die bestehenden Berechnungsgrundlagen wesentlich zu erweitern. Der Fokus liegt
dabei auf den theoretischen Untersuchungen der Einfliisse der fiir den Anwender relevanten
KenngroRen sowie der Ableitung optimaler Bewegungsgesetze fur Vibrationsfordersysteme
allgemein. Dies soll schlieBlich einen effizienten Einsatz von Vibrationsforderern erméglichen
und damit gleichzeitig als Basis zur Entwicklung von leistungsfahigeren Systemen dienen.

In Kapitel 2 wird ein allgemeiner Uberblick tiber den Stand der Vibrationsférdertechnik
gegeben. Zu diesem Zweck werden die unterschiedlichsten Systeme hinsichtlich ihres Auf-
baus und ihrer Wirkungsweise charakterisiert und klassifiziert. Weiterhin wird das in der
Praxis geldufigste Modell zur Berechnung der Fordergeschwindigkeit erlautert und dessen
Grenzen erortert. Unter Berlicksichtigung verwandter wissenschaftlicher Arbeiten findet
schlieBlich eine Abgrenzung zur vorliegenden Arbeit sowie eine Prazisierung der Zielstellung
statt.

Kapitel 3 befasst sich anfangs mit den theoretischen Grundlagen, die unmittelbar fiir das
Verstandnis der Arbeit notwendig sind. In Anlehnung an Kapitel 2 werden zur erweiterten
Darstellung des Standes der Vibrationsfordertechnik schwingungstechnische Grundlagen
erarbeitet, die in direktem Bezug zur Gestaltung und zur Dimensionierung moderner Vibra-
tionsfordersysteme stehen. Abschlieffend wird die fundamentale Begrifflichkeit ,Zweidimen-
sionale Bewegungsform® eingefiihrt und deren technische Relevanz erortert.

In Kapitel 4 wird ein Berechnungsmodell entwickelt, welches den Kern der nachfolgenden
theoretischen Untersuchungen bildet.

Kapitel 5 widmet sich der experimentellen Verifizierung des entwickelten Berechnungsmo-
dells anhand von ausgewahlten Beispielmessungen und beschreibt den gewahlten Versuchs-
aufbau sowie die Strategie der Versuchsdurchfiihrung.

In Kapitel 6 werden auf Basis des Berechnungsmodells aus Kapitel 4 numerische Serienrech-
nungen ausgewertet und Zusammenhadnge zwischen den relevanten Bewegungsparametern
hergestellt. Aus diesen Abhangigkeiten wird schlielich eine vereinfachte Berechnungsvor-
schrift fir den Anwender erarbeitet und mit den numerischen Ergebnissen verglichen.

Kapitel 7 stellt eine Zusammenfassung der Erkenntnisse dar, erldutert deren Relevanz zur
Praxis und gibt einen Ausblick auf Maoglichkeiten anknipfender Untersuchungen.






Kapitel 2

Uberblick zur Vibrationsfordertechnik

2.1 Aufbau, Wirkprinzip und Klassifizierung von Vibrationsforderern

Im Wesentlichen ist der Aufbau von Vibrationsforderern durch ein schwing- oder pendelfa-
hig gelagertes Forderorgan gekennzeichnet, welches meist als Rinne (Forderrinne), Rohr
oder Trog ausgebildet ist und mittels einer Erregerkraft Fm(t) oder einer Wegvorgabe
sm(t) in eine periodisch hin- und hergehende Bewegung versetzt wird. Diese Bewegung
wird meist Uber die Frequenz, die Schwingweite (doppelter Maximalwert der Bewegungs-
amplitude) und den Anstellwinkel (Winkel zwischen der Horizontalen und der Bewegungs-

richtung des Férderorgans) charakterisiert und als Betriebspunkt bezeichnet.

Fordergut \ Fordergut \
Forderorgan Forderorgan
: \ \

m (T a S o (2) (T

4 (f) Wegvorgabe

err

__ Pendelfahige _

Lagerung
- Schwingfahige __
Lagerung

Abb. 2: Prinzipskizze - verallgemeinerter Aufbau eines Vibrationsférderers

Das Forderorgan beschleunigt das auf ihm liegende Gut bei seiner Bewegung in Forderrich-
tung Uber wirkende Reibkrdfte an den Kontaktflaichen. Bei der Rickwartsbewegung des
Forderorgans behalt das Fordergut aufgrund seiner Massentragheit die urspriingliche Bewe-
gungsrichtung bei. Ist die Relativbewegung des Fordergutes zum Forderorgan innerhalb
einer Bewegungsperiode in eine Richtung groRer, so entsteht eine gerichtete Fordergutbe-
wegung. Dieser Effekt tritt allerdings nur auf, wenn das Forderorgan entweder asymmetrisch
beschleunigt wird (die Beschleunigung bei der Rickwartsbewegung ist groBer als in Forder-
richtung) oder sich unter einem bestimmten Winkel zur horizontalen Nulllage bewegt.

In der langjahrigen Entwicklungsgeschichte der Vibrationsfordertechnik ist eine Fille unter-
schiedlicher Vibrationsférdersystemen entstanden, die aus den jeweiligen Einsatzbedingun-
gen der Gerate herriihren. Dennoch kann der Aufbau aller Gerate in drei prinzipiellen Funk-
tionsbaugruppen zusammengefasst und schematisiert werden.



6 Kapitel 2: Uberblick zur Vibrationsférdertechnik

2.1.1 Forderorgane, Linear-, Wendel- und Flachenvibrationsférderer

Als Forderorgan bezeichnet man die Teilkomponente eines Vibrationsforderers, deren raum-
liche Bewegungsbahn das Fordergut in eine gerichtete Forderbewegung mit einer bestimm-
ten Fordergeschwindigkeit versetzt. Foérdergut und Férderorgan befinden sich dabei in direk-
tem Kontakt zueinander. Férderorgane libernehmen neben der primaren Aufgabe des Gut-
transportes oft gleichzeitig zusatzliche Aufgaben. Bei der Schittgutférderung konzentrieren
sich diese Aufgaben hauptséachlich in den Bereichen der Klassifizierung, Durchmischung oder
Trocknung der Verarbeitungsgiiter. Zu diesem Zweck werden beispielsweise Férderorgane
mit Sieb- oder Belliftungsoffnungen eingesetzt. Schittgutdhnliche Stilickglter sind meist
Teile oder technische Baugruppen kleiner bis mittlerer Abmessungen, die nach oder vor
einem Bearbeitungs- oder Verarbeitungszyklus in groBer Stickzahl zur Verfligung stehen.
Nicht selten befinden sich diese Teile in einer ungeordneten Lage und miissen fiir den weite-
ren Produktionsprozess sortiert, geordnet, und positioniert werden. Daflir werden stets
teilspezifische Forderorgane angefertigt, die stufenweise Orientierungs- und Sortierungssta-
tionen aufweisen. Die Ausnutzung der Schwerkraft und der Schwerpunktlage kleiner Teile
auf dem Forderorgan gehdren - in Erganzung mit optischen Sensoren und zusatzlichen
pneumatischen Ausschleusungseinheiten - derzeit zu den am weitesten verbreiteten Wirk-
prinzipien.

Vibrationsforderer kdnnen damit zahlreiche Aufgaben begleitend zum Foérderprozess liber-
nehmen. Die konstruktive Ausgestaltung der jeweiligen Forderorgane ist dabei hochst kom-
plex und vielfdltig, so dass auf Detailldsungen in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen wer-
den kann.

Forderorgane konnen aus den verschiedensten Werkstoffen bestehen und dabei sowohl aus
massiven Korpern gefrast als auch aus Einzelkomponenten, wie Blechen oder kleineren
massiven Baugruppen zusammengesetzt werden. Die Werkstoffpalette reicht dabei von
Metallen Gber Kunststoffe bis hin zu textilen Beldagen. Gleichzeitig werden vielfdltige Be-
schichtungstechnologien eingesetzt, um den Forderorganen bestimmte Eigenschaften zu
verleihen, wie z. B. die Beeinflussung der Reibwerte zum Fordergut, die Erhéhung der Ab-
riebfestigkeit oder die Minderung von Larmemissionen beim Vibrationsférdervorgang.

Eine prinzipielle Einteilung von Vibrationsfordersystemen ldsst sich jedoch anhand der mar-
kanten Ausgestaltung des Férderorgans und der damit verbundenen Funktionsweise treffen.
Man unterscheidet zwischen Linearférderern, Wendelférderern und Fldchenférderern.

Linearfoérderer weisen ein geradliniges Forderorgan auf, welches meist in Form einer Rinne
oder eines Rohres ausgebildet ist. Die Gutférderung erfolgt vorrangig in horizontaler Rich-
tung. Durch eine Steigung bzw. Abwaértsneigung des Forderorgans ist es ebenfalls moglich,
geringe vertikale Distanzen zu Uberwinden. Der Steigungswinkel eines Férderorgans wird in
den meisten Literaturquellen und damit auch im folgenden Text Uber den Winkel y be-
schrieben. Linearschwingférderer mit einer Abwartsneigung werden oft auch als Schittelrut-
schen bezeichnet. Die maximal erreichbaren Fordergeschwindigkeiten sind bei Schittelrut-
schen aufgrund der Schwerkraftwirkung wesentlich hoher im Vergleich zu ansteigenden
Forderorganen. Die maximale Steigung bei der noch eine gerichtete Férderbewegung beo-
bachtet werden kann, liegt in Abhadngigkeit der vorherrschenden Reibungsverhaltnisse und
Forderguteigenschafen bei ca. 10°.
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Wendelschwingforderer sind durch ein spiralférmig ausgearbeitetes Forderorgan gekenn-
zeichnet, welches meist in Form eines Troges ausgebildet ist. Sie dienen primar zur vertika-
len Forderung. Der Trog wird unter einem Winkel zur horizontalen Ebene in eine Dreh-
schwingung versetzt. Das Fordergut wird (iber Fliehkrdfte an die Trogwand beférdert und
wandert auf spiral- oder helixformigen Ausarbeitungen nach oben. Die dabei mdglichen
Steigungswinkel liegen analog zu den Linearférderern bei ca. 10°. Die trogférmige Struktur
ermoglicht es, Wendelschwingforderer gleichzeitig als Bunkereinheiten zu nutzen. Die indi-
rekte vertikale Forderung bedingt lange Forderstrecken, die das Fordergut zuriicklegen
muss. Dadurch entsteht stets eine gewisse Tragheit des Fordergutstromes. Die Wendelstruk-
tur bietet jedoch gleichzeitig ausreichend Raum fuir das Anbringen von schwerkraftbasieren-
den Sortiereinrichtungen. Giter die sich nicht in der gewilinschten Lage befinden, fallen so
einfach zuriick zum Trogboden des Férderorgans.

Wurfwinkel 2

zur Horizontalen %

D

Spiralférmige 5

Ausarbeitungen %

n

— - Drehschwingung — 2c

S 9

£=2

Antriebseinheit ‘ Wurfwinkel zur £8
Horizontalen S o

Schwingfahige — 55
Lagerung (Blattfeder) Férderorgan S

Abb. 3: Prinzipskizze eines Linearforderers (links) und eines Wendelférderers (rechts); Kennzeichnung der

Schwingrichtung und der Forderrichtung unter einem Wurfwinkel

Fldichenférderer zeichnen sich als einzige Bauform dadurch aus, dass sie mit einem Forder-
organ unterschiedliche Forderrichtungen umsetzen kénnen. Um dies zu erreichen, wird das
Forderorgan segmentweise mit Faserteppichen belegt und in eine ausschlieBlich vertikale
Vibrationsbewegung versetzt. Die gerichtete Faserorientierung eines einzelnen Teppichseg-
mentes fuhrt, aufgrund der Durchbiegung beim Kontakt mit dem Fordergut, zu einer in
Faserrichtung liegenden, resultierenden Fordergutbewegung.
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Abb. 4: Vertikal schwingendes Forderorgan - Faserrichtung und resultierende Forderrichtung (links); Sonder-
form eines Vibrationsforderers zur flachigen Gutférderung, variable Férderrichtungen auf einem Férderorgan
(rechts)
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Da das Forderorgan keine horizontalen Bewegungsanteile besitzt, ist es moglich, allein durch
die Faserorientierung nahezu beliebige Bahnen des Férdergutstromes in der horizontalen
Ebene zu erzeugen. Dabei sind meist nicht einmal Leitelemente notwendig. Durch eine um
45° zur beabsichtigten Forderrichtung versetzte Anordnung der Teppichsegmente kann
sogar eine Zentrierung oder Auflockerung des Fordergutstroms erreicht werden. Durch den
sanften Kontakt zwischen Fasern und Fordergut ist der Fordervorgang nahezu gerduschlos
und schonend und deshalb besonders fiir bruchempfindliche Stilickgliter geeignet. Die Harte
der eingesetzten Fasern (oder Borsten) muss allerdings stlickgutabhangig ausgewahlt wer-
den. Dabei ist zu beachten, dass fiir die Faserdimensionierung sowohl die Masse des Forder-
gutes als auch die Auflageflache relevant sind. Abhangig von der Beschaffenheit einzelner
Fordergliter kdnnen mit solchen Flachenschwingforderern sogar Steigungen von bis zu 10°
[Hes00] bewerkstelligt werden. Die Ausrichtung der Fasern verhindert beim Anstieg der
Forderebene ein Zurlickrutschen des Fordergutes, wenn sich dessen Korperkanten in ausrei-
chendem Male mit dem Faseriiberstand verhaken.

2.1.2 Antriebe in der Vibrationsfordertechnik

Vibrationsforderer arbeiten in Abhangigkeit des Einsatzgebietes in unterschiedlichen Be-
triebspunkten. Das typische Frequenzspektrum erstreckt sich dabei Gber einen Bereich von 5
bis ca. 200 Hz mit Schwingweiten bis zu mehreren Zentimetern. In der Verarbeitungsindust-
rie grober Schuttgiter, wie z. B. im Bergbau oder der Siliziumindustrie, sind die grof3ten
Gerate zu finden. Sie arbeiten meistens mit grofen Schwingweiten im niederfrequenten
Bereich bis zu 10 Hz. In der Handhabe- und Automatisierungstechnik von Stiickgiitern kleiner
bis mittlerer Abmessungen werden hingegen meist kleine Schwingweiten von wenigen Zehn-
telmillimetern bei hohen Frequenzen von 50 - 200 Hz bevorzugt.

Die unterschiedlichen Einsatzgebiete und die damit verbundenen Betriebszustande haben
verschiedenste Antriebseinheiten fir Vibrationsforderer hervorgebracht. Neben ihrer tech-
nischen Funktionsweise kann man zwischen wegerregenden, stiitzerregenden und krafterre-
genden Antrieben unterscheiden.

Wegerregende Antriebe geben dem Forderorgan das Bewegungsverhalten direkt vor und
erzeugen somit eine gleichphasige Systemantwort. Die Wegvorgabe des Forderorgans sei-
tens der Antriebseinheit verlangt stets nach einer festen Abstitzung zum Fundament. Folg-
lich werden die dynamischen Krafte der bewegten Massen vollstandig auf die Umgebung des
Gerates Ubertragen. Ein weit verbreitetes Beispiel ist der Schubkurbelantrieb. Er wird haufig
eingesetzt, um grofle Schwingweiten bei niedrigen Frequenzen zu erzeugen. Die direkte und
starre Krafteinleitung bei sehr groflen zu beschleunigenden Massen verursacht jedoch haufig
kritische VerschleiBstellen, die regelmadRige Wartungsarbeiten nach sich ziehen.

Eine relativ neue Antriebsmaoglichkeit in der Geschichte der Vibrationsfordertechnik sind die
piezoelektrischen Aktoren. Durch das Anlegen einer wechselnden elektrischen Spannung
verdandern die Aktoren ihre rdumliche Ausdehnung und es kommt zu einer resultierenden
Verschiebung der Oberflache. Dieser Effekt kann ausgenutzt werden, um ein Férderorgan in
Bewegung zu versetzen.
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Abb. 5: Wegerregende Antriebe; Prinzipskizzen zur Wirkungsweise von Schubkurbelantrieben (links) und
piezoelektrischen Aktoren (rechts) beim Einsatz in der Vibrationsfordertechnik

Stiitzerregende Antriebe basieren auf einer Wegerregung. Sie wandeln die Wegvorgabe
allerdings Uber eine zwischengeschaltete Federeinheit in eine Kraft und erregen das Férder-
organ indirekt. Auf diese Weise kann der VerschleiB in den Krafteinleitungspunkten am
Forderorgan gemindert werden.

Krafterregende Antriebe sind in der Vibrationsfordertechnik am weitesten verbreitet. Es gibt
dabei zahlreiche technische Funktionsprinzipien, um eine Krafterregung zu realisieren. Die
meisten basieren jedoch auf Tragheitskraften oder elektromagnetischen Kraftfeldwirkungen.

Unwuchtantriebe bestehen aus zwei gegenldufig rotierenden, exzentrischen Massen. Die
Fliehkraft der Exzentrizitaten wird so gezielt in einer Richtung ausgeloscht und in einer Rich-
tung verstarkt.

Vibratoren beschleunigen eine Erregermasse wechselseitig entlang einer linearen Bahn. Weit
verbreitete Beispiele sind pneumatische Kolbenvibratoren oder elektromagnetische Vibrato-
ren. Die Tragheitskraftwirkung der bewegten Erregermasse wird am Vibrationsforderer zur
Schwingungserregung genutzt.

Linear- und Klappankerantriebe nutzen primar elektromagnetische Kraftfeldwirkungen aus,
um eine Schwingung zu erregen. Die erregende Kraft entsteht somit relativ zwischen zwei
Teilmassen des Vibrationsforderers oder direkt zwischen Férderorgan und Fundament.

__ Schwingféhige _ . Schwingfahige _
Lagerung Lagerung

. . Elektro-
Forderorgan Forderorgan magnet
en’% N
"~ Exzenter- ‘:‘\\C
massen ™ Erreger-
masse

Abb. 6: Prinzipskizze krafterregender Antriebe; Unwuchtantrieb (links); elektromagnetischer Vibratorantrieb
(rechts)
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Abb. 7: Prinzipskizze krafterregender Antriebe; Klappankerantrieb (links); pneumatischer Linearantrieb
(rechts)

2.1.3 Lagerung der Forderorgane

Das Forderorgan wird Uber die Lagerung beziiglich des Gestells bzw. bei Mehrmassen-
Schwingsystemen beziiglich der Gestellrahmen fixiert. Die Einleitung der Bewegungserre-
gung seitens der Antriebseinheit muss bei formschliissigen Verbindungen ebenfalls als Teil-
komponente der Lagerung interpretiert werden. Die Lagerung umfasst somit die Kopplung
zwischen den bewegten Massen und bestimmt die Ubertragung der dynamischen Krafte.

Die Wahl einer entsprechenden Lagervariante ist mageblich fiir die dynamischen Eigen-
schaften eines Vibrationsforderers verantwortlich. Es gibt unzahlige Moglichkeiten ein For-
derorgan zu lagern, aber alle lassen sich mechanisch betrachtet auf zwei Wirkprinzipien
zurlickfiihren. Man unterscheidet zwischen Mechanismen und Schwingsystemen.

Mechanismen besitzen einen Zwanglauf, d. h., die Bewegung des Foérderorgans entspricht
einer konstruktiv vorgegebenen Bahn. Die Lagerelemente sind dabei sehr steif und lassen im
Vergleich zur zwangslaufigen Bewegung nur vernachladssigbar kleine Abweichungen zu. Somit
entstehen im System keine rlickstellenden Krafte, wenn das Forderorgan um die Nulllage
ausgelenkt wird. Fir die Dimensionierung der Antriebseinheit bedeutet dies, dass die Ge-
samtheit der Tragheitskrafte der bewegten Massen aufgebracht werden muss, um das For-
derorgan in den gewiinschten Betriebszustand zu versetzen. Mit steigender Betriebsfre-
quenz wachsen diese Krafte quadratisch an und kénnen sehr schnell bis zur vélligen Uberlas-
tung der Lager- oder auch Antriebseinheiten fiihren. Des Weiteren ist zu erwdhnen, dass sich
bei dieser Moglichkeit der Lagerung, zusatzlich zu den dynamischen Kraften, stets Kontakt-
flaichen gegeneinander bewegen und somit kritische VerschleiBbereiche entstehen.

Schwingsysteme sind dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Auslenkung des Forderorgans
um die statische Ruhelage riickstellende Krafte in den Lagern entstehen. Diese Krafte kon-
nen beispielsweise durch elastische Materialdeformationen (Schraubenfedern) oder Kraft-
feldwirkungen (magnetische Lager) hervorgerufen werden. Der Zusammenhang zwischen
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Auslenkung und rickstellender Kraftwirkung wird als Steifigkeit ¢ des Schwingsystems be-
zeichnet und ist eine bedeutende Grolie fiir die Dimensionierung.

Das dynamische Verhalten von Lagerelementen in Schwingsystemen ist zusatzlich durch
einen Energieverlust gekennzeichnet. Dieser kann bei elastischer Deformation durch innere
Reibung sowie durch Bewegungs- oder Verdrangungswiderstinde (z.B. Luftwiderstand)
hervorgerufen werden. Diese dissipativen Energien werden meist zur Vereinfachung in Form
einer geschwindigkeitsproportionalen Dampfung mittels eines Dampfungswertes b zusam-
mengefasst.

Steifigkeiten, Dampfungen und bewegte Massen kennzeichnen die dynamischen Eigenschaf-
ten von Schwingsystemen. Sie definieren das Bewegungsverhalten eines Forderorgans als
Systemantwort auf eine schwingungserregende GréRe. Folglich besitzt ein federngelagertes
Forderorgan keinen direkten Zwanglauf wie ein Mechanismus. Seine Bewegung ist vielmehr
das Resultat eines Gleichgewichts aus Tragheitskraften, riickstellenden Federkraften, Damp-
ferkraften und den erregenden KraftgrofRen. Eine Federlagerung weist unter anderem die
Vorteile auf, dass auf verschleiBanfallige Kontaktstellen bewegter Kérper verzichtet werden
kann und dass Kraftwirkungen zur Umgebung minimiert werden kénnen.

2.2 Vibrationsforderprinzipien

Das Arbeitsprinzip ist eine weitere Moglichkeit, um Vibrationsférdergerate hinsichtlich ihrer
Wirkungsweise zu klassifizieren. Verantwortlich fiir die Unterteilung sind allerdings keine
konstruktiven Gegebenheiten, sondern vielmehr die Wahl des Arbeitspunktes eines Forde-
rers. Das Vibrationsforderprinzip wird somit direkt durch das Bewegungsverhalten des For-
dergutes entlang des Férderorgans kennzeichnet. Man unterscheidet zwischen dem Mikro-
wurfprinzip und dem Gleitprinzip.

Beim Mikrowurfprinzip zwingt die Bewegungsform des Forderorgans das Fordergut in eine
Mikrowurfbewegung. Im einfachsten Falle bewegt sich das Forderorgan unter einem Wurf-
winkel S zur Horizontalen mit einer Betriebsfrequenz f, und einer Schwingweite 24 . Aus
dem Wurfwinkel resultiert schlieRlich ein vertikaler Beschleunigungsanteil. Uberschreitet der
nach unten gerichtete vertikale Beschleunigungsanteil des Forderorgans die Erdbeschleuni-
gung g, so beginnt das Fordergut abzuheben und es kommt zum Wurf. Das Gut behalt
aufgrund seiner Massentragheit die urspriingliche Bewegungsrichtung bei und bewegt sich
auf einer Mikrowurfparabel in Forderrichtung weiter. Fast alle Vibrationsforderer, die zur
Forderung in der horizontalen Ebene oder unter einem geringen Steigungswinkel ausgelegt
sind, arbeiten nach dem Mikrowurfprinzip.

Das Gleitprinzip ist durch den dauerhaften Kontakt zwischen Foérdergut und Forderorgan
gekennzeichnet. Folglich darf der nach unten gerichtete vertikale Beschleunigungsanteil bei
der Bewegung des Forderorgans zu keinem Zeitpunkt die Erdbeschleunigung tberschreiten.
Eine Relativbewegung des Fordergutes wird moglich, wenn die Normalkraftkomponente des
Gutes beim Hin- und Riickhub unterschiedliche Betrage aufweist. Bis auf wenige spezielle



12 Kapitel 2: Uberblick zur Vibrationsférdertechnik

Ausnahmen wird das Gleitprinzip fast ausschlieRlich durch Vibrationsférderer realisiert, die
als Schuttelrutschen ausgebildet sind.

Der Vorteil der Wurfférderung besteht vorrangig in den hohen erreichbaren Férderge-
schwindigkeiten, da das Gut wahrend der Wurfphase keine bewegungshemmende Be-
schleunigung erfahrt und erst beim Auftreffen auf das Forderorgan kurzzeitig abgebremst
wird. Dem entgegen steht der Nachteil, dass beim Aufprallen des Gutes auf die Oberflache
des Forderorgans eine teils enorme Gerduschentwicklung zu beobachten ist. Des Weiteren
konnen VerschleiBerscheinungen am Gut auftreten. Bei Teilen mit einer sehr geringen Hohe
kann sogar der Fordervorgang gestért werden, wenn diese tGbereinander gleiten.

Das Gleitprinzip ermoglicht hingegen eine gerduscharme und nahezu verschleif3freie Forde-
rung. Allerdings werden mit diesem Prinzip meist nur vergleichsweise geringe Forderge-
schwindigkeiten erzielt, da das Gut Uiber den standigen Kontakt mit dem Foérderorgan wah-
rend der Rickwartsbewegung stets einer groBen bewegungshemmenden Reibkraft ausge-
setzt ist. Darin liegt vermutlich die Ursache, dass Vibrationsforder bis heute fast ausschliel3-
lich nach dem Prinzip der Mikrowurfforderung arbeiten.

2.3 Berechnung der Fordergeschwindigkeit

Um Vibrationsfordergerate in Produktions- oder Verarbeitungsstrecken zu integrieren, ist es
notwendig, deren Fordergutdurchsatze, wie Volumen- oder Massenstrome, berechnen zu
konnen. Die zunehmende Forderung nach logistisch effizient getakteten Teilstationen in
Produktions- oder Verarbeitungslinien ldsst oft nur sehr kleine Spielrdume zu, von denen die
Forderleistung abweichen darf. Die experimentelle Anpassung kann dabei nur durchgefiihrt
werden, wenn sich der Betriebspunkt bereits bestehender Gerdte im Nachgang in erforderli-
chem Male variieren lasst. Fir die Dimensionierung und Erstauslegung bedeutet dies, dass
moglichst genaue aber dennoch einfache Berechnungsvorschriften zur Verfliigung stehen
sollten. Die fir den Fordervorgang wichtigste DimensionierungsgroRe ist die zu erwartende
Fordergeschwindigkeit v,. des Férdergutstromes.

In der Entwicklungsgeschichte der Vibrationsfordertechnik sind unterschiedliche Berech-
nungsmodelle erarbeitet worden, welche die Gutbewegung beim Fordervorgang in unter-
schiedlichster Detailtiefe zu beschreiben versuchen. Im Abschnitt ,Verwandte Arbeiten”
wird dariiber ein kleiner Uberblick gegeben. Der GroRteil der existierenden Modelle griindet
auf der Annahme einer harmonischen Bewegung des Forderorgans in einer Schwingebene,
die unter einem Schwing- oder Anstellwinkel £ zur Horizontalen geneigt ist (vgl. Abb. 8).

Die Schwingbewegung des Forderorgans mit der Amplitude ¢ unter der Frequenz f, kann
durch den Projektionsvektor g dargestellt werden. g entsteht, wenn der mit der Winkelge-
schwindigkeit @ =27 f, umlaufende Zeiger mit dem Betrag |7|=é als Projektion in der
Schwingebene abgebildet wird. Uber eine Koordinatentransformation ergeben sich die in x-
und y-Richtung zerlegten Anteile der Schwingbewegung.
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Abb. 8: Skizze Vibrationsforderer mit geneigter Schwingebene, harmonischer Bewegung des Forderorgans

(rechts); Abstraktionsschaubild des Projektionsvektors in der Schwingebene (links)

q(t) = q-sin(wr) 2> q.O=q@®)-cosf > q,()=q@)-sinf (2.1)

q(t) = % =qw-cos(wt) > ¢(O)=4@)-cosf > 4,()=4@)-sinf (2.2)

q(t) = % =qo’-cos(@t) > 4 (O=4@)cosf > §()=§(0)sinf (2.3)

Das Bewegungsverhalten eines Fordergutes zu einem schwingenden Foérderorgan lasst sich
durch drei Zustéande charakterisieren, wobei die Bewegung des Forderorgans maRgeblich fir
die jeweilige Ausgepragtheit einer der ZustandsgrofRen verantwortlich ist.

Im Haftzustand fuhrt die Schwingbewegung des Forderorgans zu keiner Relativbewegung
des Fordergutes. Die Tragheitskraft des Gutes ist somit nicht ausreichend, um die Haftreib-
kraft zum Forderorgan zu Gberwinden.

Im Gleitzustand befindet sich das Gut im Kontakt zum Forderorgan, aber bewegt sich relativ
zu diesem. Die Tragheitskraft hat die Haftreibkraft Giberwunden und das Gut wird durch die
Gleitreibkraft beschleunigt.

Im Wurfzustand hat sich das Gut vom Forderorgan gel6dst und bewegt sich unabhdngig von
diesem nach den GesetzmaRigkeiten des schiefen Wurfes bis zum Auftreffen weiter.
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2.3.1 Berechnung der Férdergeschwindigkeit nach VDI 2333 (Mikrowurf)

Auf die Berechnung der Foérdergeschwindigkeit nach der VDI-Richtlinie 2333 [VDI65] wird in
der Praxis sehr haufig zurickgegriffen. Sie ist das Ergebnis einer vollstdndig analytischen
Beschreibung der Zusammenhange zwischen der Bewegung des Forderorgans und der resul-
tierenden Fordergeschwindigkeit des Fordergutes.

Mit Hilfe der Wurfkennzahl I" kann ermittelt werden, ob eine Mikrowurf- oder eine Gleit-
forderung vorliegt. Sie ist als Verhaltnis der maximal auftretenden Vertikalbeschleunigung
des Forderorgans zur Fallbeschleunigung g bei harmonischer Rinnenbewegung definiert.

r:j)max :47r2-f82-é-sin,8
g g

(2.4)

Uberschreitet der nach unten gerichtete vertikale Beschleunigungsanteil des Férderorgans
die Fallbeschleunigung, handelt es sich um eine Wurfférderung, anderenfalls um eine Gleit-
forderung.

r<i: Gleitférderung
I'>1: Wurfférderung

Die relative Wurfzeit n ist abhangig von der Erregerfrequenz, der Amplitude und dem
Wurfwinkel des Vibrationsforderers. Sie bezieht sich auf eine vollstandige Schwingung des
Forderorgans mit der Periodendauer 7. Am Ende der Aufliegezeit des Fordergutes auf dem
Forderorgan (Zeitpunkt ¢ ) ist die Normalkraft F, zwischen Gut und Férderorgan gleich Null
und der Wurf beginnt. Die Bewegung des Gutes nach dem Abwurf kann aus den Gesetzma-
RBigkeiten des schiefen Wurfs abgeleitet werden. Das Auftreffen wird durch den Zeitpunkt ¢,
bestimmt.

Mitnahmeweg
oberste
e === |t a= = —  Abwurf-{ Rinnen-
o T N2 Z~Aufschlag lage
unterste

Abb. 9: Relevante GréRen zur Beschreibung des Mikrowurfes nach VDI 2333 bei harmonischer Bewegung des
Forderorgans nach [Bei01]
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Bei einer harmonischen Bewegung des Férderorgans mit der Betriebsfrequenz f, und unter
Annahme idealisierter Bedingungen beim Aufprallen des Fordergutes, dient der Zeitparame-
ter in beiden Systemen als gemeinsame BezugsgroRe. Impulseinfliisse zwischen Fordergut
und Forderorgan sowie auftretende Relativbewegungen wahrend der Kontaktphase bleiben
vollstandig unberiicksichtigt. Es wird angenommen, dass sich das Férdergut in der Beschleu-
nigungsphase in Wurfrichtung ohne Abweichung und damit identisch zum Fdérderorgan
bewegt. Auf Basis dieser Vereinfachungen lasst sich ein Zusammenhang zwischen der Wurf-
kennziffer und der relativen Wurfzeit finden.

cos(2z-m)+27° -0’ -1 ’
I(n)= — — +1 (2.5)
27-n—sin(27-7)

ro 4 nT) ! —
0,9
8 — s
7 o = 03
& @ 07 d
N © T 06
c
€ s — = 05
£ 4 ol 2 044
=S S R ) T 03
= 5 S| 2 2d
2 Bildausschnitt als Umkehrfunktiﬁ/? 0’1 i
/ ’
| P e 0

0.0 0.2 04 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 | 12141618 2 22242628 3 32
relative Wurfzeit n(F) Waurfkennziffer
Abb. 10: Zusammenhang zwischen relativer Wurfzeit und Wurfkennziffer, Ergebnis einer vollstandig analyti-

schen Lésung nach VDI-Richtlinie 2333; ermdglicht die Berechnung der theoretischen Férdergeschwindigkeit

Aus der relativen Wurfzeit und unter der Annahme einer idealen Haftung wahrend der Kon-
taktphasen Iasst sich schlieBlich die theoretische Férdergeschwindigkeit v, berechnen. Es
wird festgelegt, dass sich das Gut nur innerhalb einer Schwingungsperiode des Férderorgans
in der Wurfphase befindet. Dies entspricht dem gebrauchlichsten Fall, da das Uberspringen
von mehreren Schwingungsperioden in Untersuchungen keine Vorteile gezeigt hat [Weh61].

=2
v, L -cot 8 (2.6)

2/,
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2.3.2 Theoretische und reale Fordergeschwindigkeit

Die berechneten theoretischen Férdergeschwindigkeiten stimmen in der Praxis mit experi-
mentellen Ergebnissen bei Schittgitern meist nur unzureichend Uberein. Durch entspre-
chende Korrekturfaktoren wird versucht, die ,theoretische” Férdergeschwindigkeit v, in die
»reale” Fordergeschwindigkeit v. zu Uberfiuhren [Paj88]. Dazu werden die zahlreichen, un-
terschiedlichsten Schittguteigenschaften und Forderbedingungen in vier spezifischen Kenn-

werten zusammengefasst.

Ve S0y My My Mg Vay (2.7)

Der Feingutanteil eines Schittgutes wird durch den Faktor 7,, beschrieben. Er hat einen
entscheidenden Einfluss auf die zu erwartende Foérdergeschwindigkeit. Partikel mit einer
mittleren KorngréRBe von weniger als 0,3 mm werden in diesem Zusammenhang als Feingut
definiert. Mit steigendem Feingutanteil verringert sich die Fordergeschwindigkeit wesent-
lich, da gleichzeitig die Gasdurchldssigkeit des Schittgutes sinkt. Infolge dessen bildet sich
zwischen Forderorgan und Fordergut ein Luftpolster aus, welches das Fordergut in einen
Schwebezustand versetzt und somit die Impulsiibertragung und die Reibung zum Forderor-
gan verringert. In [Buc81] wird dieser Effekt genauer untersucht und festgestellt, dass Vibra-
tionsforderer zur Forderung feinkdrniger oder pulverférmiger Schiittgliter nicht geeignet
sind.

Die Schiitthéhe des Fordergutes wird durch den Faktor 77,, beschrieben. Mit zunehmendem
Fillstand des Férderorgans sinkt die mittlere Férdergeschwindigkeit des Gutstromes, da sich
Uber die Fillstandshéhe unterschiedliche Flussgeschwindigkeiten ausbilden. Ursache dafir
ist eine mit der Fullstandshéhe abnehmende Impulsibertragung aufgrund relativer Partikel-
verschiebungen im Gutstromquerschnitt. Fiir kdrnige Giter mit sehr geringem Feingutanteil
und kleinen Schitthéhen (bis 50 mm) kann dieser Faktor vernachlassigt werden.

Der Neigungswinkel des Forderorgans gegenuber der Horizontalen wird in dem Faktor 7,
berucksichtigt. Eine abwarts geneigte Forderebene fiihrt zu einem deutlichen Anstieg der
Fordergeschwindigkeit, wahrend eine Steigung zu einer Verlangsamung des Gutflusses fiihrt.

Die Beriihrungseigenschaften des Férdergutes werden durch den Faktor 77, abstrahiert. Mit
diesem Faktor wird auch die Relativbewegung zwischen Gut und Férderorgan beriicksichtigt,
die innerhalb des Rechenmodells vernachldssigt wird. Folglich ist dieser Faktor von der
Wurfkennziffer abhangig und gewinnt mit I"'<1,4 zunehmend an Bedeutung. Als Richtwert
gilt 0,85<n, <11 fur kérnige oder kleinstiickige Férderguter, wobei eine genauere Be-
stimmung nur experimentell bei geringer Schiitthohe erfolgen kann. Dabei gilt:

(2.8)
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Abb. 11: Qualitative Abbildung der Korrekturfaktoren zur Berechnung der "realen” Férdergeschw. [Paj88]

2.3.3 Grenzen der Berechnungsvorschrift nach VDI 2333

Die Anwendbarkeit des mathematischen Modells der VDI-Richtlinie 2333 bzw. der Modelle
aus denen sie schliellich hervorgegangen ist, ist stark begrenzt. Die Ursache dafiir liegt
vermutlich in dem Streben nach einer analytisch geschlossenen Losung und den dadurch
getroffenen idealisierten Annahmen und Vereinfachungen bei der Modellierung. Deshalb
sind die Berechnungsvorschriften lediglich unter der Annahme einer harmonischen (sinus-
formigen) Bewegung des Forderorgans unter einem Wurfwinkel S anwendbar. Es wird
vorausgesetzt, dass das Gut nur innerhalb einer Periode springt und dass ihm idealisierte
Hafteigenschaften zugewiesen werden kénnen. Impulseffekte, Haft- und Gleitreibungskrafte
sowie die damit verbundenen Relativbewegungen zum Forderorgan bleiben vollstandig
vernachlassigt.

Diesem mathematischen Modell ist es daher nicht moéglich, eine Beschreibung des Zustands
der Gleitférderung zu liefern, da die Berechnung der theoretischen Fordergeschwindigkeit
stets an eine relative Wurfzeitkomponente #n gebunden ist, die bei der Gleitférderung je-
doch nicht existiert. Desweiteren sollte die relative Wurfzeit Werte aus dem Bereich
0,7<n <0,9 unter einem Wurfwinkel 20°< £ <30° annehmen, um verldssliche Berech-
nungsergebnisse zu erhalten.

Die dargestellten Zusammenhdnge werden fir Punktmassen getroffen und schliefSlich mit-
tels Korrekturfaktoren auf Schittglter tbertragen. Diese Korrekturfaktoren lassen sich als
Schuttgutbeiwerte interpretieren und kdonnen lediglich fallspezifisch in aufwendigen experi-
mentellen Untersuchungen ermittelt werden.

All diese Annahmen und Einschrankungen der analytischen Losung ermdoglichen es in vielen
Fallen nicht, die komplexen dynamischen Vorgange bei einem Vibrationsfordervorgang in
ausreichender Ndaherung zu beschreiben. Sie genligen oft lediglich einer groben Schatzung
der zu erwartenden Fordergutgeschwindigkeit.

Einer der Vorteile dieses Berechnungsmodells ist dessen Einfachheit. Gleichzeitig lasst es
jedoch wenig Raum fiir theoretische Untersuchungen hinsichtlich der Optimierung und
Effizienzsteigerung bestehender Vibrationsfordersysteme.
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2.3.4 Berechnung der Gleitfordergeschwindigkeit

Eine Moglichkeit die Gleitfordergeschwindigkeit eines Gutes zu bestimmen, ist die von Jung
entwickelte Vektordiagramm-Methode [Jun52]. Diese Methode ist fiir Vibrationsforderer
geeignet, deren um y geneigtes Forderorgan periodisch in einer Schwingebene bewegt
wird, die wiederum unter dem Winkel £ zur Horizontalen geneigt ist. Fiir den Sonderfall
einer harmonischen Bewegung soll das Modell im Folgenden kurz erlautert werden.

Direkt am fiktiven Fordergut G wirkt die Erdbeschleunigung g als vektorielle GroRRe entge-
gen der positiven y-Richtung. Die Pfeilspitze von g definiert den Mittelpunkt der Kreisbahn,
des mit der Winkelgeschwindigkeit ot umlaufenden Beschleunigungszeigers der Lange
|77| =g’ . Die Beschleunigung des Férderorgans & entspricht dem Projektionsvektor von 7
auf einer durch den Kreismittelpunkt A verlaufenden Parallele zur Schwingebene. Der
Beschleunigungsvektor a ist die Schnittreaktion zu & am Fordergut. Der Vektor 5 wird aus
der Summe von g und a gebildet und stellt einen Augenblickswert der am Foérdergut wir-
kenden resultierenden Beschleunigung dar.

s=g+a (2.9)
Das Fordergut befindet sich nur so lange im Haftzustand, wie die Haftreibkraft grof3er als die

auf das Gut wirkende Tragheitskraft ist. Dieser Bereich wird im Vektordiagramm durch den
Reibwinkel p,, gekennzeichnet und berechnet sich aus dem Haftreibwert 1, .

F
P, = arctan (%j = arctan (4, ) (2.10)
N

Tritt der Vektor s aus dem Bereich des Reibungswinkels aus, beginnt das Férdergut zu glei-
ten.

Horizontale

€

)

Gy T4 it

Abb. 12: Vektordiagramm nach Jung; Veranschaulichung des Gleitférderprozesses
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Ein vollstandiger Umlauf des Vektors 7 entspricht genau einer Schwingungsperiode des
Forderorgans. Das bedeutet flr den stationdren Zustand, dass das Férdergut alle moglichen
Haft- und Gleitzustande durchlduft. All diese Zustande sind durch die Punkte (1) bis (5) kenn-
zeichnet. Zum Zeitpunkt ¢ =0 befindet sich der Zeiger 7 im Punkt (1). Mit fortlaufendem ¢
wird das Gut mit dem Forderorgan haftend mitbewegt (1. Haftzustand) bis 7 schliefRlich
Punkt (2) erreicht. Der Vektor 5§ Uberschreitet an dieser Stelle den Reibungswinkel und das
Gut beginnt zu gleiten (1. Gleitzustand). Im Punkt (3) tritt der resultierende Beschleuni-
gungsvektor s wieder in die Zone des Reibungswinkels ein, was allerdings nicht bedeutet,
dass der 1. Gleitzustand abgeschlossen ist. Dieser ist erst bei Erreichen des Winkels &, been-
det, wenn das Fordergut seine Relativgeschwindigkeit bezlglich des Férderorgans vollstan-
dig abgebaut hat, d. h., wenn fz 0 ist (2. Haftzustand). Damit ist es moglich, dass bei ent-
sprechender Bewegung des Forderorgans der 2. Haftzustand nicht eintritt, und zwar genau
dann, wenn die Relativgeschwindigkeit des Gutes innerhalb der Reibungszone stets groRer
Null ist. Im Punkt (4) verladsst der Vektor s wieder die Zone des Reibungswinkels und der
2. Gleitzustand setzt bis zu ¢, ein. Die Relativbewegungen zwischen 1. und 2. Gleitzustand
heben sich dabei teilweise auf. Der Restbetrag der Verschiebung des Gutes entspricht dem
pro Hub zuriickgelegten Forderweg, aus dem sich schlieflich die mittlere Fordergeschwin-
digkeit berechnen l&sst.

v, = [z AE (2.11)

Auf eine detaillierte rechnerische Bestimmung der Storwinkel nach Jung (Punkte (1)-(5)
sowie &, undg,) soll an dieser Stelle zu Gunsten der Ubersichtlichkeit verzichtet werden. Fiir
interessierte Leser sei auf die Quelle [Jun52] verwiesen.

2.4 Verwandte Arbeiten

Bottcher und Wehmeier [Bot57, Weh61] beschéftigten sich vermutlich erstmals ausfiihrlich
mit den Vorgidngen auf Vibrationsforderrinnen. Sie analysierten das Fordergutverhalten
experimentell und mit Hilfe von analytischen Modellen, um zu erwartende Fordergeschwin-
digkeiten vorausberechnen zu konnen. Gleichzeitig bildeten sie die Grundlage fiir weitere
Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Vibrationsférdertechnik. Aus ihren umfassenden
Untersuchungen sind wesentliche Elemente der Berechnungsgrundlagen der VDI-Richtlinie
2333 hervorgegangen.

Weese [Weeb3] beschrieb ausgehend von der periodischen Bewegung einer gegen die Hori-
zontalebene geneigten Schwingrinne die Bewegungsgleichungen des Férdergutes unter
Berlicksichtigung der Reibung. Das eigentlich allgemeingiltigere Modell wurde auf harmoni-
sche Bewegungen auf linearen Bewegungsbahnen des Forderorgans eingeschrankt und
ausgewertet. Um den Berechnungsvorgang zu vereinfachen, wurden die aus der VDI-
Richtlinie 2333 bekannten GroRRen der Wurfkennziffer und der relativen Wurfzeit verwendet.
Gleitvorgdnge zwischen Foérdergut und Forderorgan wurden diesbeziiglich ebenfalls nur am
Rande betrachtet. Der experimentelle Nachweis konnte durch Untersuchungen an unter-
schiedlichen Schiittgitern gefiihrt werden, wobei sich zeigte, dass es vor allem bei feinkorni-
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gen Schittgiitern zu erheblichen Abweichungen der berechneten Fordergeschwindigkeiten
kommt. Es wurde vermutet, dass nichtharmonische Bewegungsformen des Forderorgans ein
besseres Forderverhalten der Schittgliter hervorrufen kdnnten.

Booth und McCallion [Boo63] beschrieben den Fordervorgang auf Schwingrinnen vermutlich
erstmals in englischer Sprache, was dazu fiihrte, dass sie haufig in englischsprachiger Litera-
tur zitiert wurden. Sie betrachteten geneigte Forderrinnen, die sich unter einem Winkel
gegen die Horizontale bewegen. Die Kontaktreaktionen zwischen Férdergut und Forderorgan
wird allein Uber einen generellen Reibkoeffizienten & ausgedriickt. Die Ergebnisse ihres
mathematischen Modells beruhen auf einer numerischen Auswertung und wurden nachtrag-
lich in einfache und angendherte Zusammenhdnge umgewandelt.

Buchta [Buc81] untersuchte das Férderverhalten feinkdrniger Schittgiiter auf Schwingrinnen
und bezieht sich im Wesentlichen auf die vorherigen Untersuchungen von Weese [Wee63]
und erweitert diese. Dabei wurden vor allem nichtharmonische Rinnenbewegungen betrach-
tet. Ein mathematisches Modell wurde entwickelt, mit dessen Hilfe sich die experimentelle
Ergebnisse in befriedigender Ndherung nachbilden liefen. Dazu wurde das feinkdrnige
Schittgut in Form eines gasdurchldssigen starren Kolbens modelliert. Die Untersuchungen
zeigten, dass sich feinkérnige Schittglter nur unter genauer Abstimmung der Schwingrin-
nenbewegung zufriedenstellend fordern lassen. Die Ursache liegt im Wesentlichen an der
Grenzschicht zum Férderorgan, in der sich aufgrund des Mikrowurfs ein Luftpolster ausbil-
det, welches das Forderverhalten negativ beeinflusst. Uber eine Abstimmung der Phasenver-
schiebung zwischen horizontaler und vertikaler harmonischer Bewegung lasst sich dieser
negative Effekt weitestgehend beheben. Nichtharmonische Bewegungsformen zeigten keine
wesentliche Verbesserung im Forderverhalten.

Habenicht wandte sich in einer Vero6ffentlichung [Hab81] und seiner Dissertationsschrift
[Hab84] dem Gleitférderprinzip zu. Er beschrankte sich dabei weitestgehend auf die Forde-
rung und Zufihrung von Stlickglitern und analysierte deren Gleitfordervorgang. Aus den
Untersuchungen wurden konstruktive Vorschlage zur prinzipiellen Gestaltung von Vibrati-
onsgleitforderern abgeleitet und deren Einsatz in der zukiinftigen Vibrationsférdertechnik
diskutiert. Aufgrund der vielen Vorteile, die das Gleitférderprinzip nach sich zieht, gibt
Habenicht an, dass ca. 50% der bis dahin eingesetzten Vibrationszufiihrtechnik durch alter-
native Gleitfordersysteme abgeldst werden kdnnte. Unzureichende Fordergeschwindigkei-
ten und eine schwierige konstruktive Umsetzung solcher Gerate (bedingt durch prazise
Schwingzustande der Forderorgane) stehen der Verbreitung dieser Technologie allerdings
entgegen.

Nedderman und Harding [Ned90] beschéftigten sich ebenfalls mit Vibrationsforderern, die
nach dem Gleitforderprinzip arbeiten. Sie entwickelten ein mathematisches Modell, das den
Unterschied zwischen Haft- und Gleitreibungskraft zwischen Foérderorgan und Férdergut
berlicksichtigt. Allerdings setzten sie voraus, dass sich das Foérderorgan ausschlieBlich auf
einer linearen Bahn unter einem Winkel zur Horizontalen bewegt. Aus den Differentialglei-
chungen zur Beschreibung der physikalischen Wechselwirkungen wurden einfache analyti-
sche Zusammenhéange abgeleitet, mit deren Hilfe sich die Fordergeschwindigkeit beim Gleit-
forderprozess vorausberechnen ldsst. Sie ermittelten die optimale Abstimmung zwischen
Frequenz, Anstellwinkel und Schwingweite zum Erreichen maximaler Gleitfordergeschwin-
digkeiten und veranschaulichen dies mit einigen Rechenbeispielen. Die Abweichungen der
berechneten im Vergleich zu experimentell ermittelten Werten lagen nur bei wenigen Pro-
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zenten. In [Har90] wird auf Grundlage der Modellierungsergebnisse auf Dimensionierungs-
und Gestaltungskriterien fir Vibrationsgleitforderer eingegangen.

Es sind zahlreiche russische Literaturstellen vorhanden, die sich mit der Vibrationsforder-
technik und speziell mit der Berechnung von Férdergeschwindigkeiten beschaftigen. In den
Quellen [Gul73, Vib75, Efi77] wird auf die Optimierung der Fordergeschwindigkeit bei Vibra-
tionsgleitforderern eingegangen. Bei den dabei verwendeten komplizierten Berechnungs-
modellen wird meist versucht, eine analytische Losung liber mathematische Vereinfachun-
gen zu erzwingen, was jedoch die Verstandlichkeit und Nachvollziehbarkeit hdufig erschwert.
AuBerdem fehlen oft zusammenfassende einfache Berechnungsvorschriften fiir die Entwick-
lungsingenieure.

Peter Urs Frei [Fre02] entwickelte einen neuartigen Vibrationsgleitforderer und beschrieb
die physikalischen Wirkprinzipien innerhalb eines einfachen mathematischen Modells. Diese
Arbeit beschaftigt sich primar mit der Positionierung und Orientierung von Stiickgiitern auf
einer bewegten Oberflache und geht aus dem Bereich der Robotertechnik hervor. Eine gro-
RBere Oberflache wird in kleine, separat ansteuerbare Segmente unterteilt und in eine har-
monische Schwingungsbewegung versetzt. Durch gezieltes Ansteuern der einzelnen Seg-
mente werden (berlagerte Schwingungsbewegung generiert, die ein darauf befindliches
Stiickgut zu einer gerichteten Forderbewegung in die beabsichtigte Forderrichtung veranlas-
sen. Die Uberlagerten harmonischen Schwingungsbewegungen mit einer Phasenverschie-
bung von 90° ermoglichen bei dieser Applikation eine gerichtete Gleitforderbewegung ent-
lang einer gewilinschten Bahn auf dem gesamten Forderorgan. Angesteuert werden die
einzelnen Segmente durch piezoelektrische Aktoren. In dieser Arbeit wurde nachgewiesen,
dass theoretische und experimentelle Ergebnisse gut Gbereinstimmen. Aussagen Gber ma-
ximal erreichbare Fordergeschwindigkeiten nach diesem Funktionsbetrieb werden jedoch
nicht getroffen und fiir nachfolgende Arbeiten offen gelassen.

2.5 Abgrenzung und erweiterte Zielstellung der Arbeit

Es existieren zahlreiche Ausfiihrungen von Vibrationsfordergeraten, die sich sowohl in ihrem
Aufbau als auch in ihrem technischen Funktionsprinzip wesentlich unterscheiden. Alle wei-
sen jedoch das gleiche physikalische Wirkprinzip auf. Durch die Vibrationen des Forderor-
gans und den damit verbundenen, resultierenden Kraftwirkungen am Férdergut kann dieses
in eine gerichtete Bewegung versetzt werden. Unter ,Vibrationen” sind dabei kleine Bewe-
gungen zu verstehen, die abgesehen von ihrer meist periodischen Wiederkehr prinzipiell
keinen weiteren Zwangen unterliegen.

In der Literatur ist stellvertretend haufig das Synonym ,Schwingung” zu finden, obwohl
dieser Begriff die Fille der existenten Systeme hinsichtlich ihres technischen Wirkprinzips
nicht vollstandig korrekt beschreibt. Unter Schwingungen versteht man allgemein die Reak-
tionen periodischer Energieumwandlungen, bzw. nach Abschnitt 2.1.3 Systeme ohne Zwang-
lauf, wobei Systeme, die als Mechanismen ausgepragt sind, wohl ebenfalls einen berechtig-
ten Anspruch auf die Zugehorigkeit zur ,,Schwingférdertechnik” besitzen. Aus diesem Grund
wird in dieser Arbeit verallgemeinernd und substituiv der Begriff ,Vibration” verwendet.
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Die allgemeine Vibrationsbewegung eines Forderorgans wird nachfolgend als Bewegungs-
form bezeichnet. Die flr den Vibrationsférderprozess relevanten Bewegungskomponenten
werden dabei auf lediglich zwei Dimensionen beschrankt. Die vertikale Komponente bezieht
sich auf die Richtung der Erdbeschleunigung und die horizontale Komponente auf eine dazu
normale Wirkrichtung.

Daraus leitet sich schlieBlich der allgemeine und oft verwendete Begriff ,Zweidimensionale
Bewegungsformen” oder kurz ,,2D-Bewegungsformen” bei Vibrationsférderern ab.

Die nach Kapitel 2 vorgestellten technischen Funktionsprinzipien fiir Vibrationsforderer
bieten zahlreiche Moglichkeiten zur Generierung zweidimensionaler Bewegungsformen an
Forderorganen. Innerhalb dieser Arbeit soll jedoch, trotz vielfaltig vorhandener technischer
Ansatze, nicht ndher auf das Erzeugen bestimmter Bewegungsformen in Vibrationsférdersys-
temen eingegangen werden. Es soll vielmehr ein Berechnungsmodell entwickelt werden,
welches die Vorhersage der Fordergutreaktion auf beliebige zweidimensionale Bewegungs-
formen eines Forderorgans ermoglicht. Im Gegensatz zu bestehenden Berechnungsmodellen
ist eine beliebige Bewegungsform dadurch gekennzeichnet, dass sie sich nicht allein durch
eine Frequenz, eine Amplitude und einen Winkel zur Horizontalen beschreiben lasst, wie
dies geldaufig nach dem Stand der Technik abstrahiert wird. Die Begrifflichkeiten ,beliebig”
und ,zweidimensional” umfassen diesbeziiglich vielmehr alle méglichen und als technisch
relevant eingeschatzten Bewegungsformen eines Férderorgans.

Ziel der Untersuchungen ist es, einen Beitrag zur Findung optimaler Bewegungsgesetze fiir
Vibrationsforderer zu leisten. Der reale Vibrationsférderprozess ist von zahlreichen Einfluss-
faktoren abhangig, die sich aus den Wechselwirkungen zwischen Férdergut und Forderorgan
ableiten. Selbst Wechselwirkungen zwischen den Fordergitern selbst, insbesondere bei
Schittgutern, wirken sich dabei oftmals entscheidend auf die resultierende Férdergeschwin-
digkeit aus. Diese mechanischen und physikalischen Effekte sind jedoch fallspezifisch stark
ausgepragt und lassen sich daher nicht in einem vereinheitlichten Berechnungsmodell erfas-
sen. Aus diesem Grund konzentrieren sich die theoretischen Untersuchungen primar auf
universell relevante Kraftwirkungen, wie Gravitation, Reibung und Massentrdgheit. Damit
bezieht sich diese Arbeit vorrangig auf den Bereich der Stlickgutférderung bzw. auf Schutt-
glter mit glinstigen Fordereigenschaften.



Kapitel 3

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden auszugsweise einige theoretische Grundlagen zusammengetragen,
die im Umgang mit der Vibrationsférdertechnik immer wieder von Bedeutung sind und
damit direkt dem Verstandnis dieser Arbeit dienen. Die Erlduterungen weisen immer einen
unmittelbaren Bezug zur Vibrationsfordertechnik selbst bzw. zu relevanten Wirk- und Funk-
tionsprinzipien auf. Dadurch soll der in Kapitel 2 dargestellte Stand der Technik tiefgehender
erlautert und der Leser gleichzeitig fir einige Problematiken dieses Spezialgebietes der
Fordertechnik sensibilisiert werden.

3.1 Reibung in tribotechnischen Systemen

Als Reibung bezeichnet man eine physikalische Kraft, die der Relativbewegung sich beriih-
render Medien entgegenwirkt. Der Einfluss dieser Kraftwirkung ist stets dissipativ, d. h., dass
mechanische Bewegungsenergie in andere Energieformen umgewandelt wird. Man spricht
von innerer Reibung, wenn die sich berihrenden Stoffbereiche zum gleichen Reibkdrper
gehoren und von duferer Reibung, wenn unterschiedliche Reibkorper beteiligt sind und die
Wechselwirkung an deren Grenzschicht betrachtet werden [Czi03]. Solche Reibkorper bzw.
Medien kdnnen Gase, Fliissigkeiten oder Festkdrper sein. Uber den Aggregatszustand der
beteiligten Medien unterscheidet man zwischen folgenden Reibzustéinden [Pol82]:

Tab. 1: Einteilung der Reibzustande bezlglich des Aggregatszustandes der beteiligten Medien nach [Pol82]

Festkorperreibung

Grenzreibung

Fliissigkeitsreibung

Gasreibung

Mischreibung

direkter Kontakt
fester Korper

die Kontaktflachen
der Reibpartner
sind mit Schmier-
stoff bedeckt

die Reibpartner sind
vollstandig durch
eine FlUssigkeit
getrennt

die Reibpartner
sind durch ein Gas
vollstéandig vonei-
nander getrennt

alle Reibarten
kénnen simultan
auftreten

Die Tribologie beschaftigt sich als ein Teilgebiet der Ingenieurwissenschaften mit den durch
das Kontaktverhalten hervorgerufenen mechanischen Wechselwirkungen unterschiedlicher
Medien, wobei mindestens zwei Festkdrper am betrachteten Vorgang beteiligt sind [Pol82].
Die Grundstruktur eines tribotechnischen Systems ist aus vier Elementen zusammengesetzt,
dem Grundkérper, dem Gegenkérper, dem Zwischenstoff und dem Umgebungsmedium
[Czi03].
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Abb. 13: Grundstruktur eines tribotechnischen Systems (links); einfache Darstellung der grundlegenden

Reibungsmechanismen bei mikroskopischer Betrachtung nach [Czi03] (rechts)

Die Reibung und der damit verbundene Verschleifl sind stets als systemspezifische Eigen-
schaften zu verstehen und lassen sich nicht allein auf geometrische oder werkstoffbedingte
GroRen der Reibpartner reduzieren.

3.1.1 Mikroskopische Ursachen der Reibung - Reibungsmechanismen

Die tatsachliche Kontaktflache zweier Reibkorper ist wesentlich geringer, als dies makrosko-
pisch betrachtet zu vermuten waére, da jede reale Oberflache eine bestimmte Rauheit auf-
weist. Demnach kénnen sich lediglich an den Stellen Kontakte ausbilden, an denen zwei
Rauhigkeitsspitzen aufeinander liegen. Es wird angenommen, dass die Mikrokontaktstellen
zeitlich und ortlich stochastisch liber die makroskopische Kontaktflache verteilt sind [Czi03].
Bei mikroskopischer Betrachtungsweise lassen sich vier wesentliche Prozesse als Ursache der
durch Reibung hervorgerufenen Kraftwirkung finden, die auch als Reibungsmechanismen
bezeichnet werden. Analog zu Abb. 13 kdnnen diese unterteilt werden in:

(2) Adhdsion und Scheren
(2) plastische Deformation
(3) Furchung

(4) elastische Hysterese und Dampfung

Adhdsion ist die Bildung von atomaren oder molekularen Bindungen, bzw. Wechselwirkun-
gen an den tatsachlichen, mikroskopisch kleinen Kontaktflachen der Reibpartner und beruht
auf der Wirkung von VAN-DER-WAALS-Kraften. Diese Kraftwirkungen kdnnen sich aus Dipol-,
Induktions- und Dispersionskraften sowie aus Wasserstoff-Briickenbindungen zusammenset-
zen. Bei der Relativbewegung zweier Oberflachen werden stdndig adhasive Bindungen zer-
stort und neu gebildet, was sich makroskopisch in Form einer der Relativbewegung entgegen
gerichteten Kraft dufRert.
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Deformation tritt auf, wenn sich zwei raue Oberflachen unter einer Druckkraft gegeneinan-
der bewegen und sich in Folge dessen das Rauhigkeitsprofil der Oberflachenstruktur andert.
Elastische und plastische Deformationen der Rauheitsspitzen fiihren zu energetisch dissipati-
ven Prozessen, wobei mechanische Bewegungsenergie der Reibkdrper in andere Energie-
formen (vornehmlich Warme) umgewandelt wird.

Furchung kann auftreten, wenn die Reibpartner unterschiedliche Harten aufweisen. Die
Rauheitsspitzen des Reibkdrpers hoherer Harte dringen dabei in die Oberflache des Korpers
niederer Harte ein und verursachen im Grenzschichtbereich einen hohen VerschleiR. Die
daraus resultierende Reibkraftkomponente kann einen erheblichen Anteil an der gesamten
Reibkraft annehmen [Czi03]. Tritt die Furchung im tribotechnischen System direkt zwischen
dem Grund- und dem Gegenkorper auf, spricht man von Gegenkérperfurchung. Sind am
Reibvorgang weitere Partikel beteiligt, solche konnen beispielsweise durch Verschlei3er-
scheinungen zwischen Grund- und Gegenkorper auftreten, spricht man von Teilchenfur-
chung.

Energiedissipation beim Reibvorgang ist die Umwandlung mechanischer Bewegungsenergie
in andere Energieformen, wobei der groflte Anteil in Form von Warme frei wird. Die dafiir
verantwortlichen physikalischen Prozesse sind duRerst komplex [Czi03]. Elastische und plas-
tische Deformationen erzeugen ortliche Spannungs- und Schwingungsfelder, die Gber Gitter-
schwingungen abgebaut werden. Des Weiteren kdnnen unterschiedliche Formen von Ener-
gieabsorptionen und Energieemissionen auftreten, auf die beispielsweise in [Lan90],
[And73], [Har67] und [Hei84] ndher eingegangen wird.

3.1.2 Reibungsarten und Reibmodelle

Die Mechanik untersucht die Auswirkungen der durch Reibung hervorgerufenen Kraftwir-
kung und nicht deren mikroskopische Ursachen. Zur mathematischen Beschreibung der
Arten aullerer Reibung unterscheidet man mechanisch zwischen Haftreibung, Gleitreibung,
Rollreibung und Bohrreibung sowie der viskosen Reibung als makroskopisches Modell der
inneren Reibvorgange fluider Medien.

Die Haftreibung fiihrt zu einer, an der Kontaktstelle zweier sich unter einer Druckkraft be-
riihrender Korper, libertragbaren Kraft in tangentialer Richtung, wenn sich diese Kérper in
relativer Ruhe zueinander befinden. Uberschreitet eine von auRen und in tangentialer Rich-
tung einwirkende Kraft die maximale Haftreibkraft, beginnen sich die Kérper relativ zueinan-
der zu bewegen und man spricht von Gleitreibung.

Zur mathematischen Formulierung der trockenen Reibung fester Korper hat sich in der
Technik das COULOMBsche Reibmodell durchgesetzt [C1785, Anh03], da dieses in einfacher
Art und Weise viele technische Prozesse in ausreichender Naherung beschreibt. Sowohl die
Haft- als auch die Gleitreibkraft stehen in proportionaler Abhangigkeit zur wirkenden Druck-
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kraft zwischen den Reibpartnern. Die GroRe der Kontaktflache zwischen den Reibpartner ist
dabei unwichtig. Der Haftreibwert x4, und der Gleitreibwert . sind systemspezifische
Proportionalitdtsfaktoren die angeben, in welchem Male die Reibkraft zwischen den Reib-
partnern mit steigender Druckkraft anwachst. Die Gleitreibkraft wirkt nach COULOMB stets
entgegen der Bewegungsrichtung, ist unabhangig von dem Betrag der Geschwindigkeit und
ist stets kleiner als die Haftreibkraft.

So ergibt sich fir die maximale Haftreibkraft der Zusammenhang:
Fy ==py |F| (3.1)

und fur die Gleitreibkraft:

—

F, =—y6ﬁ-‘FN‘ (3.2)
wobei:
He < Hy (3.3)

Die STRIBECK-Kurve [Bei01] beschreibt die Anderung des Reibkoeffizienten u geschmierter
Gleitpaarungen in Abhdngigkeit der Reibgeschwindigkeit v , und der Viskositdt 7, des
Schmierstoffes.

Befinden sich die Reibpartner in relativer Ruhe zueinander, herrscht Haftreibung vor. Der
Zustand beginnender Relativbewegung (Bereich 1 in Abb. 14 ) wird durch die Grenzreibung
gepragt. Die Oberflachen der Reibpartner stehen solange in direktem Kontakt, bis es zum
Aufschwimmen auf einzelne Schmierstoffmolekiile kommt. Zunachst werden die Oberfla-
chen nur durch wenige Schmierstoffmolekiile voneinander getrennt und es kommt immer
noch zu teilweisen Verhakungen der Rauhigkeitsspitzen (Bereich 2). In diesem Bewegungszu-
stand liegt Mischreibung vor. Mit zunehmender Reibgeschwindigkeit (Bereich 3) werden die
Oberflachen vollstandig voneinander getrennt und das tribotechnische System befindet sich
im Zustand der Flissigkeitsreibung. In diesem Bereich nimmt die Reibkraft wieder zu, da mit
steigender Reibgeschwindigkeit der Schmierspalt anwéachst und mehrere Schmierstoffschich-
ten aufeinander abgleiten. Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht die Unterschiede
der Reibmodelle nach COULOMB fiir trockene Reibung und nach STRIBECK fiir geschmierte
Gleitpaarungen.
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Abb. 14: Reibmodell fiir trockene Festkorperreibung nach COULOMB (links); Reibmodell fir geschmierte
Festkorperreibung (speziell Reibung in Lagern) nach STRIBECK (rechts)

In der Geschichte der Tribologie sind umfangreiche Daten aus der experimentellen Bestim-
mung von Reibwerten hervorgegangen. Bedingt durch die Komplexitdt des Reibvorganges
und der damit verbundenen unzdhligen Prozessparameter wurde bis heute kein verallge-
meinerndes Modell gefunden, das Reibvorgédnge unter dem Verzicht experimenteller Unter-
suchungen ausreichend beschreiben kann. In [Kra71] sind umfangreiche Messdaten aufge-
fihrt, die aus Untersuchungen dieser Parametervielfalt und den daraus resultierenden Ein-
flissen auf die Reibwerte stammen. Es wird ersichtlich, dass die Darstellung des Reibwertes
als Funktion eines bestimmten Prozessparameters (z. B. Reibgeschwindigkeit, Kontaktkraft,
Oberflachenrauheit usw.) nahezu beliebige Verldufe aufweisen kann.

Einen weiteren reibungsbeeinflussenden Parameter kann die Anisotropie, bzw. die Rich-
tungsabhangigkeit der Oberflachenstruktur der Reibpartner bilden. Bei Faserverbundwerk-
stoffen kann die Faserlage einen erheblichen Einfluss auf das Reibwertverhalten austben. In
[FI601] wurde die Richtungsabhdngigkeit bezliglich der Faserorientierung an kohlefaserver-
starkten Bauteilen untersucht und festgestellt, dass die ermittelten Reibwerte erhebliche
richtungsbedingte Schwankungen aufwiesen.

Bei technischen Beldagen mit gerichteten Fasern, bzw. Borsten ist ebenfalls eine erhebliche
Richtungsabhangigkeit der Reibwerte zu beobachten. Solche Beldge werden beispielsweise
durch elektrostatische Beflockung hergestellt. Die Orientierung der Borsten flihrt zu einer
begiinstigten Gleitbewegung des Gegenkorpers bei Krafteinwirkung, wobei eine Relativbe-
wegung entgegen der Orientierungsrichtung eine wesentlich hohere Widerstandskraft her-
vorruft. So ergeben sich Reibwerte, die sowohl vom Betrag des Geschwindigkeitsvektors als
auch von dessen Richtung abhangig sind. Der Haftreibwert 4, steht somit ebenfalls in Ab-
hangigkeit zur Richtung einer von auBen einwirkenden Kraft.

Verallgemeinert lasst sich die Gleitreibkraft von Beldgen mit anisotropen Reibeigenschaften
eindimensional Uber den folgenden Zusammenhang beschreiben.
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Fir die richtungsabhdngige maximale Haftreibkraft gilt:
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Abb. 15: Reibbelag mit orientierter Faserstruktur (z. B. Forderbiirste) mit richtungsabhdngigen Reibwerten

(links); mogliche Geschwindigkeits-Reibwertfunktion fir anisotrope Reibbeldge

Bewegt sich ein Korper innerhalb eines fluiden Mediums relativ zu diesem, dann wirkt auf
ihn eine der Bewegung entgegen gerichtete Kraft, die als Strémungswiderstand FW bezeich-
net wird. In einem tribotechnischen System entspricht ein solches Fluid dem Umgebungs-
medium, wobei der Stromungswiderstand als eine weitere Reibkraftkomponente des gesam-
ten Systems interpretiert werden kann.

STOKES beschrieb die Abhangigkeit der wirkenden Reibkraft von der Viskositat des Fluides,
der Relativgeschwindigkeit und der sphéarischen Ausdehnung des umstromten Korpers fir
laminar stromende Fluide [Dob03]. In diesem Fall entspricht die resultierende Widerstands-
kraft der Reibkraft FR der Fluidpartikel entlang der Festkorperoberfliche. Wird eine be-
stimmte relative Stromungsgeschwindigkeit Uiberschritten, diese ist abhdngig von der Geo-
metrie des Festkorpers und den Fluideigenschaften, wandelt sich die laminare Strémung zu
einer turbulenten Strémung. Es bilden sich Wirbel hinter dem umstromten Korper, welche
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zu einer Druckdifferenz zwischen Vorder- und Riickseite flihren. Durch diese Druckdifferenz
entsteht ein Druckwiderstand F,,, der gemeinsam mit dem meist viel geringeren Reibwider-
stand den gesamten Stromungswiderstand bildet.

Abb. 16: Laminare Stromung um einen Kugelkorper (links); turbulente Stromung am Kugelkérper (rechts)

E,=F,+F, (3.6)

Zur Vereinfachung setzt man die Reibkraft dem Druckwiderstand tber einen Widerstands-
beiwert ¢, proportional und erhdlt somit den Zusammenhang:

‘ﬁW‘ =CW%-p-vfe, A (3.7)
Der Widerstandsbeiwert wird experimentell bestimmt und ist wesentlich von der relativen
Stromungsgeschwindigkeit v, abhdngig. Ist die Reibkraft im Vergleich zum Druckwiderstand
sehr klein, kann der ¢, -Wert als konstante GréBe angenommen werden. Dies ist bei groRRen
relativen Stromungsgeschwindigkeiten der Fall, oder wenn in Berechnungsmodellen der
Einfluss des Stromungswiderstandes nur ndherungsweise berlicksichtigt werden soll.

3.1.3 Bedeutung der Reibung fiir den Vibrationsforderprozess

Das Vibrationsforderprinzip beruht auf einem Wechselspiel von Tragheits- und Reibkraften.
Ein Fordergut kann durch ein Forderorgan nur dann beschleunigt werden, wenn eine gewis-
se Reibkraft wirkt. Diese Reibkraft ist eine komplexe Kraftkomponente, die von zahlreichen
Faktoren abhdngig ist. Stromungswiderstande gewinnen beim Vibrationsforderprozess dann
an Bedeutung, wenn die Forderung von Gitern mit einer sehr geringen Dichte beabsichtigt
wird. In der Praxis konnten dies beispielsweise leere Verpackungen oder geschredderte
Papierreste sein. Dabei kann der Effekt auftreten, dass die zwischen Gut und Forderorgan
wirkenden Reibkrdfte zu gering werden, um die auf das Volumen des Gutes wirkenden
Stromungskrafte zu Gberwinden. In solchen Fallen ist der Einsatz von Vibrationsfordertech-
nik nicht sinnvoll, auBer das Férderorgan weist eine ausgepragte negative Steigung auf.

Die Auswirkungen stark verminderter Reibkrdfte kénnen beispielsweise bei dem Versuch
feinkorniges Schiittgut zu fordern beobachtet werden. Dieses Phanomen wurde bereits in
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Abschnitt 2.4 erwdhnt. Die Ausbildung eines Luftpolsters als Grenzschicht zwischen Gut und
Forderorgan lasst sich jedoch auch als Minderung der wirkenden Reibkraft, speziell als Min-
derung des Reibkoeffizienten, interpretieren. Damit kann keine Bewegungsenergie des
Forderorgans mehr auf das Gut Ubertragen werden und die Bewegung des Gutmassen-
stroms kommt zum Erliegen. Gerade bei der Uberwindung von Steigungen, also beispiels-
weise bei Vibrationswendelférderern, muss unbedingt ein Mindestmal an Reibung vorhan-
den sein. Dennoch lassen sich die zu beobachtenden Phdanomene nicht allein auf die Aussage
trivialisieren, dass mit steigenden Reibwerten eine Zunahme der resultierenden Forderge-
schwindigkeit zu verzeichnen ist. Innerhalb experimenteller Vorversuche an Labormustern
konnte beobachtet werden, dass bei konstanter Bewegungsform auch geringere Reibwerte
zu teils hoheren Fordergeschwindigkeiten fihren konnen. Dies impliziert die Vermutung,
dass die optimalen Bewegungsgesetze eines Forderorgans Abhangigkeiten zu den vorherr-
schenden Reibverhaltnissen aufweisen.

3.2 FOURIER-Transformation

FOURIER-Transformationen (FT) gehoren zu den mathematischen Algorithmen, die im alltag-
lichen Leben wohl am haufigsten zur Anwendung kommen. Die Komprimierung von Audio-
bzw. Videodaten, deren Bearbeitung, die Sprach- und Bilderkennung sowie die Interpretati-
on und Auswertung von Messsignalen unterschiedlichster Sensoreinheiten beruhen auf
diesen Methoden. Speziell im Bereich der Schwingungsanalytik stellt die FOURIER-Analyse
ein unverzichtbares Werkzeug dar, mit deren Hilfe sich komplexe Messsignale in spektraler
Form, d. h. anteilig zerlegt in deren Frequenzanteile, darstellen und somit einfach auswerten
lassen. Die FOURIER-Transformation ist ein invertierbarer Prozess, was bedeutet, dass einer-
seits aus analogen Signalen diskrete Werte abgeleitet werden kdnnen und andererseits, dass
sich aus diskreten Werten stetige Funktionen generieren lassen. Das Grundprinzip der FT
beruht auf der Annahme, dass eine periodische Funktion als Summe trigonometrischer
Funktionen dargestellt werden kann [But04].

f(x):a—20+2(an cosnzx+b, sinnzx) fur n=0,1,2, .0 (3.8)
n=1

Die Glieder der trigonometrischen Summenfunktion sind dabei durch die Amplituden a,
bzw. b, und die ganzzahligen n-Vielfachen der Grundperioden gekennzeichnet. Analog lasst
sich eine solche Reihe bei reellen FOURIER-Koeffizienten allein durch Sinus- bzw.
Kosinusfunktionen mit den Gesamtamplituden 4 und den zugehdrigen Phasen ¢, in spekt-
raler Form darstellen.

f(x)= ?4‘ iAn cos(n;zx +9, ) 2%4‘ iBn sin(n;zx+ ?., ) (3.9)

n=1 n=1
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3.2.1 FOURIER-Reihe in komplexer Schreibweise

Durch die Einfihrung der komplexen Zahlen lassen sich unter anderem die trigonometri-
schen Funktionen erweitert beschreiben und somit viele technische Prozesse ,eleganter”
modellieren [Tr606]. Speziell fiir die praktische Anwendung der FT ist der Umgang mit der
komplexen Interpretation der trigonometrischen Funktionen unerlasslich, da dieser einfache
und effiziente numerische Berechnungsmethoden der FOURIER-Koeffizienten ermdglicht.

Eine komplexe Zahl z ist aus einem Realteil Re(z) und einem Imagindrteil Im(z) zusam-
mengesetzt und ldsst sich in der GAUfBschen Zahlenebene geometrisch veranschaulichen.
Der Kosinuswert der komplexen Zahl z entspricht dem auf die reelle Achse und der Sinus-
wert dem auf die imagindre Achse projizierten Anteil. Es gelten dabei die bekannten Re-
chengesetze der ,linearen Algebra” [Ant98].

z=lz|(cosx+isinx) (3.10)

Eine zu z konjungiert komplexe Zahl heit z . Sie weist die Eigenschaft auf, dass deren
Realteil genau dem Realteil von z entspricht. Die Konjugierte zu z kann geometrisch als
Spiegelung von z an der Realachse, oder gleichsam als Vorzeichenumkehr des Imaginarteils
von z gedeutet werden.

i

Q)

T ¢
2

/'\‘ == Original (Sprungfunktion)

= z \/ \V4 \/ = 3. Naherung der FT

Trigonometrische Glieder

Abb. 17: Darstellung einer komplexen Zahl z in der GAUBschen  Zahlenebene (links); FOURIER-

Transformation einer periodischen Sprungfunktion, Darstellung der trigonometrischen Reihenglieder (rechts)

Beim Potenzieren einer komplexen Zahl z bleibt deren Betrag konstant, und das Argument
x nimmt das n-Vielfache der Potenzierung an. In der GAUfSschen Zahlenebene betrachtet,
rotiert ein auf z gerichteter Zeiger mit dem Betrag |z| bei der Potenzierung mit n unter der
Phase x, um das n-Fache des Winkels x zur reellen Achse. Wird der Betrag von z auf den
Einheitskreis normiert und x als zeitabhingige Variable mit der zeitlichen Anderung wt
(Umlaufgeschwindigkeit) interpretiert, so gilt:

" =cosx+isinx (3.11)
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€ = cos wt +isin wt (3.12)
1 1 —ii

cosa)t:—(e”‘”+e t) (3.13)
2
| =i

coswt:f(e"”’—e “”) (3.14)
2i

Der Zusammenhang (3.12) wird auch als EULERsche Identitdt bezeichnet und erméglicht die
Darstellung der trigonometrischen Funktionen in komplexer Form. Die reellen FOURIER-
Koeffizienten A4 bzw. B, kénnen somit in die komplexen FOURIER-Koeffizienten C, Uber-
fihrt werden, was erhebliche Vorteile bezliglich der effizienten Berechnung mit sich bringt.

1 +7/2 )
C,=— [ flt)-e™ at (3.15)
T -T2
mit
c =@ fiir n=0,1,2, .0 (3.16)
o :@ fiir n=0,1,2, .0 (3.17)

Aus den komplexen FOURIER-Koeffizienten C, lassen sich demzufolge die reellen 4, bzw.
¢, berechnen, mit denen sich das Ergebnis einer FOURIER-Transformation anschaulich in
»spektraler Form“ einer Kosinusreihe darstellen lasst.

for (t):%+§An cos(nawt+¢,) (3.18)
n=1
(3.19)
A =2|C, ¢, =—argC,
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3.2.2 Diskrete FOURIER-Transformation - DFT

Um ein beliebiges periodisches Signal S lber eine FOURIER-Reihe zu approximieren, missen
also die dem Grundfrequenzvielfachen n zugehérigen Koeffizienten A4 sowie die entspre-
chenden Phasenlagen ¢ bestimmt werden. Handelt es sich bei dem zu transformierenden
Signal S um ein analoges Signal S, bzw. um eine Funktion f(t), existiert zu jedem
Zeitpunkt ¢ ein entsprechender Wert S(t) bzw. f(t), an dem der zu transformierende
Werteverlauf ausgewertet werden kann. Liegt ein digitales Signal zur Auswertung mittels FT
vor, stehen jedoch nur endlich viele diskrete Stitzstellen f.(tl.) zur Approximation an den

zur Verfliigung.

diskreten Zeitwerten ¢, fur i =0,1,2...i

max

Bei der diskreten FOURIER-Transformation wird das mit 7 periodische Signal S(t) also
lediglich an diskreten Stiitzstellen f,(#,) ausgewertet. Dazu wird eine ausgewahlte Periode
(Integrationsintervall) in N gleiche Abschnitte mit der Breite Az unterteilt, wobei die linken
oberen Ecken der resultierenden Rechtecke, den durch S(¢) definierten Stiitzstellen f,(z,)
entsprechen. Bei der praktischen Anwendung dieser Diskretisierungsmethode (auch Trep-
penstufenmethode genannt) werden sofort einige Probleme ersichtlich. Entspricht der aus-
gewadhlte Fensterausschnitt nicht genau einem Vielfachen der tatsachlichen Periodendauer
des Signals, kommt es zum sogenannten Leck-Effekt (leakage effect). Der Fehler, der bei der
Transformation des Signals begangen wird, setzt sich periodisch fort, was unter anderem zu
einer Verschiebung der Frequenzanteile fihrt. Ein weiteres Problem ergibt sich dann, wenn
die digitalen Signalwerte nicht genau mit den durch die Teilung N definierten Stlitzstellen
zusammenfallen. In diesem Fall ist es zweckmaRig, die bei ¢, bendtigten Werte f, anhand
der vorhandenen digitalen Signalwerte S, zu approximieren, um den Fehler bei der DFT
moglichst gering zu halten. Es gibt zahlreiche Literaturstellen [z. B. But04, Opp04, Bri95], die
sich mit den Effekten bei der FT oder der DFT in der Signalverarbeitung beschaftigen und
Algorithmen vorstellen, um diese zu umgehen. Speziell sind diesbezliglich die Fensterfunkti-
onen zu erwdhnen, auf die allerdings in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen werden soll.

s N GCCGGEGGEGEH
fi=$, y ICICICIZISISICIC

| JEleISICICCIEIC

| JClZICICISICICIS,

| I CISICISICISICS

|| | EIcICICISIEIC]Z
hohoho g I JCICEIGICICISIC
N e CICICICISIZICIC)

Abb. 18: Aquidistante Diskretisierung eines digitalen Signals, Kennzeichnung relevanter GréRen (links);

o

Darstellung der Kern-Matrix einer DFT als Polardiagram (rechts)

Die diskrete FOURIER-Transformation lasst sich also als Naherung des Ergebnis der numeri-
schen Integration durch die Berechnung der komplexen C, anhand diskreter Werte in einem
sich periodisch wiederholendem Intervall beschreiben. Da es sich bei den auf diese Weise
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berechneten FOURIER-Koeffizienten lediglich um Ndherungswerte handelt, sollen diese (iber
kleine Buchstaben bezeichnet werden.

Mit

tkz%k fir k=0,1,2...N -1 (3.20)

und dem , Kern“ nach [But04]

2r,

w=e N (3.21)
1 E .
c, =— ) w"-f, (3.22)
Nz
W, =w" (3.23)
kann die DFT in Matrixschreibweise dargestellt werden.
1
c=—W-f (3.24)
N
C 1 1 1 1 fo
c 1|y oo wh !
[ } h (3.25)
Nl .. .
Cy 1 WN—l W(N—l)(N—l) fN 1

Anhand der Matrixschreibweise wird deutlich, dass sich aus N &quidistanten Stitzstellen
eines Signals nur maximal N komplexe FOURIER-Koeffizienten bestimmen lassen. In Abb. 18
ist die Kern-Matrix der DFT in Form eines Polardiagramms des umlaufenden Zeigers w zur
Veranschaulichung dargestellt. Die Zeilen unterhalb von N /2 ergeben sich durch Spiege-
lung der oberen Zeilenelemente, was mathematisch den konjugiert komplexen Elementen
entspricht. Die zu berechnenden FOURIER-Koeffizienten c¢,, sind somit ebenfalls
»Spiegelsymetrisch® zur Zeile c,,,, was bedeutet, dass bereits alle Informationen in der
oberen Hilfte des berechneten Vektors ¢ enthalten sind. Dies fiihrt zu einem wichtigen
Theorem der digitalen Signaltechnik, dem ,Nyquist-Theorem” [Opp04] oder kurz: Mochte
man ein digitales periodisches Signal mittels DFT in Form einer FOURIER-Reihe mit »-
Gliedern darstellen, bend6tigt man mindestens doppelt so viele dquidistante Stutzstellen
innerhalb einer Periode. Da lediglich die Bestimmung der oberen Hilfte des Vektors ¢ not-
wendig ist, um die Reihenentwicklung vollstdandig durchzufiihren, lasst sich der numerische
Rechenaufwand nahezu halbieren. Diese Eigenschaft bildet die Grundlage der Fast-FOURIER-
Transformation (FFT) [Bri95], deren Algorithmen alltéglich zahlreiche Anwendungen finden.
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3.2.3 Ausgleichsrechnung (Fitting)

Ein wichtiges Werkzeug zur Analyse und Auswertung experimenteller Messdaten ist die
Ausgleichsrechnung, die oft auch als Fitting oder Parameterschatzung bezeichnet wird. Jedes
Messsignal weist ein bestimmtes Rauschen der Messwerte auf, dessen Ursachen unter-
schiedlichster Natur sein konnen. Bedingt durch die Qualitdt der Messwertaufnehmer, die
Umgebungsbedingungen sowie das Vorhandensein verschiedenster Storquellen kann dieses
Rauschen unterschiedlich stark ausgebildet sein. Zusatzlich zu diesem Grundrauschen treten
in der Praxis haufig noch so genannte ,Ausreillerwerte” in Erscheinung, die mitunter erheb-
lich vom erwarteten Signalverlauf abweichen.

Zur Auswertung und Analyse solcher Daten ist es oft zweckmaRig, diese mit Hilfe mathema-
tischer Funktionen zu beschreiben. Dazu miissen die ,verrauschten” Messbander unter
Annahme einer stochastischen Verteilung des Rauschens geglattet und je nach Signalverlauf
einer bestimmten Modellfunktion zugeordnet werden. Haufig verwendete Modellfunktionen
sind Polynome, Exponentialfunktionen oder FOURIER-Reihen, deren charakteristisches Er-
scheinungsbild durch Koeffizienten beeinflusst werden kann.

Eine Anwendung der Ausgleichsrechnung ist es, ein beliebiges Messsignal f, durch eine frei
wahlbare Modellfunktion f,, méglichst genau zu approximieren bzw. zu schatzen. Es gilt
daher, die Koeffizienten der Modell- bzw. Approximationsfunktion so zu wahlen, dass die
Abstdnde der Messwerte zu dieser minimal werden.

Als Approximationsfunktionen werden hier FOURIER-Reihen k -ter Ordnung mit den freien
Koeffizienten a, und b, gewdhlt, da diesen in den weiteren Betrachtungen eine wesentliche
Bedeutung zukommt.

k
£y (%) :%+ > (a, cosnzx+b, sinnrx) (3.26)
n=1

Das mathematische Standardverfahren der Ausgleichsrechnung ist die Methode der kleins-
ten Fehlerquadrate. Der Ansatz dieses Verfahrens ist es, aus den Quadraten der Differenzen
zwischen den Werten der Modellfunktion und den diskreten Messwerten eine neue Funkti-
on zu bilden. Diese Funktion spiegelt schliefllich die Summe der quadratischen Abstdnde
zwischen Modellfunktion und Messsignal in Abhangigkeit der frei wahlbaren Koeffizienten
a, und b, wieder. Die a, und b, sollen schlieBlich so gewahlt werden, dass die Funktion
der quadratischen Abstdnde ein Minimum annimmt, was gleichzeitig der bestmdglichen
Anndherung der Modellfunktion an die vorgegebenen Messwerte entspricht.

Fasst man die freien Koeffizienten fiir das Beispiel der FOURIER-Reihe in einem Vektor x in
folgender Form zusammen:
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x=| (3.27)

|asst sich das Minimierungsproblem beschreiben mit:

min S(fu-fY) (3.28)
i=l1

Um dieses Minimierungsproblem zu l6sen, missen die partiellen Ableitungen nach den
freien Koeffizienten gebildet und Null gesetzt werden. Dadurch erhdlt man ein bestimmtes
und eindeutig l6sbares lineares Gleichungssystem.

Fiir die praktische Anwendung der Ausgleichsrechnung ist es zweckmaRig, das Problem in
Matrixschreibweise zu formulieren, um die Auswertungen numerisch vornehmen zu kdnnen.
Dazu muss ein lineares Gleichungssystem der folgenden Form geldst werden.

Ax=b (3.29)

Der Vektor b beinhaltet die diskreten Messwerte f, zu den Zeiten ¢, und besitzt folgende
Form:

b=| ", (3.30)
S

Der Vektor x enthalt die zu bestimmenden Koeffizienten nach Gleichung (3.27). A wird als
Ubertragungsmatrix bezeichnet und gibt dem Gleichungssystem die Struktur analog zur
gewdhlten Modell- bzw. Approximationsfunktion vor.

Fiir das konkrete Beispiel einer FOURIER-Reihe k -ter Ordnung nimmt die Ubertragungsmat-
rix folgende Form an.
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cos(0-Qz,) ... cos(k-Qt))} sin(0-Qz,) ... sin(k-Qt))
cos(0-Q¢) ... cos(k-Qt), sin(0-Q¢) ... sin(k-Qt)

i : : : | : : (3.31)
cos(0-Q¢ ) ... cos(k-Qt ) sin(0-Q¢ ) ... sin(k-Qt )

Ubersteigt die Anzahl der Messwerte die Anzahl der zu bestimmenden freien Koeffizienten
x,, handelt es sich um ein Uberbestimmtes Gleichungssystem. Die bestmégliche Lésung
flihrt damit auf die Minimierung der euklidischen Norm des Differenzvektors, dquivalent zur
Methode der kleinsten Fehlerquadrate, zurick.

min | Ax—b], (3.32)
Zur numerischen Lésung dieses Minimierungsproblems kann die Pseudoinverse der Ubertra-
gungsmatrix A herangezogen werden. Die Pseudoinverse A" wird oft auch als ,Moore-
Penrose-Inverse” [Koe97] bezeichnet und fiihrt schlieBlich zu folgendem Gleichungssystem:

x=Ab (3.33)

Auf detaillierte Moglichkeiten zur Berechnung von A" soll hier verzichtet werden, da nume-
rische Berechnungssoftware wie MATLAB® oder Mathcad® bereits integrierte Funktionen
enthalten, die diese Berechnungen automatisch durchfihren.

3.3 Die Dynamik von Vibrationsforderern

In Abschnitt 2.1 wurden bereits verschiedene Moglichkeiten vorgestellt, wie sich die unter-
schiedlichsten Vibrationsfordergerate je nach der Auspragung ihrer funktionellen Baugrup-
pen klassifizieren lassen. In diesem Abschnitt wird nochmals gesondert auf die Klasse der
Schwingsysteme eingegangen, da diese in der Praxis am weitesten verbreitet sind.

Das dynamische Verhalten solcher Systeme lasst sich durch die aus der technischen Mecha-
nik bekannten Modelle unterschiedlicher Schwinger, physikalisch auch Oszillatoren genannt,
in guter Naherung beschreiben. Selbst einfache Modelle sind geeignet, um bestimmte dy-
namische Phanomene zu analysieren. Daher sollen sich die in diesem Abschnitt durchgefiihr-
ten Betrachtungen allein auf die Klasse der linearen Schwinger beschranken.

Lineare Schwinger sind durch ihre konstanten Parameter gekennzeichnet. Dies bedeutet,
dass sich die Steifigkeiten, die Dampfungen und die bewegten Massen zeitlich nicht dndern.
Die Parameter sind zeitinvariant und damit nicht von Start- oder Randbedingungen des
dynamischen Systems abhédngig. Damit kann in den meisten Fallen auf eine mathematisch
vollstandig entwickelte analytische Losung zurlickgegriffen werden, um diese Systeme zu
beschreiben. Auch nichtlineare Schwinger kdnnen oft hinreichend genau als linearisierte
Systeme behandelt werden [Dre06].
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3.3.1 Das Modell des Ein-Massen-Schwingers

Anhand eines Schwingers mit einem Freiheitsgrad lassen sich bereits viele schwingungsrele-
vante Phdanomene veranschaulichen. Es geniigt eine einzige Koordinate, um das zeitliche
Bewegungsverhalten genau zu beschreiben. Aus den Grundlagen der technischen Mechanik
(speziell der Dynamik oder Schwingungslehre nach [Dre06]) ist die folgende Symbolik zur
Kennzeichnung der mechanischen Grundelemente bekannt.

y q(t) (Antriebseinheit)
V F,,(0) Y
\ / X4
_ A ﬂ—»‘:
W 5, (D)
c/ ° |
b/2 ~ Lagerung b/2 m

Foérderorgan—

\

cl/2 _ Blattfeder _

Abb. 19: Skizze eines Ein-Massen-Vibrationsforderers mit Kennzeichnung der relevanten dynamischen
KenngroBen (links); Symbolik der mechanischen Grundbaugruppen, Modell des linearen Ein-Massen-
Schwingers (rechts)

Die reibungsfrei gefihrte Masse m ist Uber eine lineare Feder der Steifigkeit ¢ und einen
geschwindigkeitsproportionalen Dampfer mit der Dampfungskonstante b mit einer festen
Einspannung verbunden. Erregt wird die Masse m Uber eine zeitlich veranderliche Kraft
Fm(t). Die Reaktion der Masse m wird durch die Koordinate ¢(#) beschrieben. Das Frei-

schneiden der schwingenden Masse ermoglicht die Visualisierung der angreifenden Krafte.

Lenkt man die Masse mittels der Erregerkraft Fm( ) in positiv definierter Koordinatenrich-
tung aus, impliziert dies eine Feder- und eine Dampferkraft, die dieser Auslenkung entgegen
wirken. Das Feder-Masse-System steht zu jedem Zeitpunkt ¢ im Gleichgewicht und kann

somit Uber die folgende Bewegungsdifferentialgleichung beschrieben werden.

mg+bg+cq = Fm( ) (3.34)

Die Eigenkreisfrequenz o, eines ungedampften Ein-Massen-Schwingers ist definiert mit:

m

Mit diesem Ausdruck lassen sich oft auch schwach gedampfte Systeme in sehr guter Nahe-
rung berechnen. Im Fall starker Dampfung ist zu beachten, dass sich die Eigenfrequenz eines
Schwingers mit steigender Dampfung verschiebt. Bei einem bekanntem LEHRschen Damp-
fungsgrad & errechnet sie sich mit:
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@, = oN1-9 (3.36)

wobei der LEHRsche Dampfungsgrad 9 definiert ist mit:

9_17

= 3.37
2mw, (337)

Mit dem Losungsansatz, dass ein Schwinger mit einer harmonischen Bewegung reagiert,
wenn keine duleren Krafte auf ihn einwirken und den Gleichungen (3.36) und (3.37), lasst
sich die Bewegungsdifferentialgleichung in folgender Form darstellen.

X+ 29w x + wyx = G -sin(Qt — @) (3.38)

Die unbekannte Schwingungsamplitude ¢ ergibt sich aus der partikularen Losung der Diffe-
rentialgleichung und dem dimensionslosen Abstimmungsverhdltnis 7 = Q/ @, mit:

1
stat S

stat ” \/(1_772)2 +4l92772

Dabei ist die dimensionslose GroRe V' die VergroBerungsfunktion des Schwingers. Sie be-
schreibt, in welchem MalRe sich die erregende GrofRe auf das Feder-Masse-System Ubertragt.
Der Betrag der VergroBerungsfunktion gibt direkt das Verhéltnis von Gbertragener Grof3e zu
erregender GroBe an. C,, bestimmt die Auslenkung des Systems im statischen Lastfall.
Nimmt das Abstimmungsverhéltnis den Wert 1 an, spricht man von Resonanz. Bei niedrig
gedampften Systemen werden die Amplituden in diesem Betriebspunkt sehr grol3. Den
Zustand 77 =1 nennt man deshalb kritischen Zustand. Fiir 7 <1 wird von einer unterkriti-
schen Erregung bzw. von einem hochabgestimmten System gesprochen, bei 77 >1 von Uber-

kritischer Erregung bzw. von einem tiefabgestimmten System.

§=CyV=C (3.39)

% ¢

z
4
3

z
2 2
T :

)
eSS /

0 05 10 15 20 25 1] 0 05 1 15 7

Abb. 20: VergroRerungsfunktion bei unterschiedlichen LEHRschen Dampfungsgraden (links); Phasenver-

schiebung der Schwingungsantwort zur erregenden GréRe in Abhangigkeit des Dampfungsgrades (rechts)
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Der Phasenwinkel ¢ aus (3.38) beschreibt die zeitliche Verschiebung zwischen der die
Schwingung erregenden GrofRe und der daraus resultierenden Auslenkungsreaktion des
Systems. Fir den hier beispielhaft betrachteten gedampften Ein-Massen-Schwinger unter
harmonischer Krafterregung, lasst sich der Phasenwinkel in Abhdngigkeit des Abstimmungs-
verhadltnisses 77 und entsprechender Dampfung ¢ (iber folgende Beziehung angeben.

29
tan g = 772 (3.40)
1-n

An der Resonanzstelle 77 =1 nimmt der Phasenwinkel ¢ den Wert von ¢=7/2 an. Die

Schwingungsantwort verlauft also im Gberkritischen Bereich stets gegenphasig zur Erregung.
Bei quasi ungedampften Systemen tritt dabei an der Resonanzstelle ein Phasensprung von
A¢ = auf.

3.3.2 Kraftwirkungen zur Umgebung

Alle Vibrationsfordergerate haben funktionsbedingt eine Gemeinsamkeit. Das Forderorgan
wird in eine periodische Bewegung versetzt, d. h., eine trage Masse muss mit einer bestimm-
ten Frequenz wechselseitig beschleunigt werden. Die dafiir notwendigen Krafte missen
entweder von der Antriebseinheit oder von den elastischen Lagerelementen aufgebracht
werden. Je nach Bauform werden dabei Kraftanteile in das Fundament bzw. an die Umge-
bung des Gerates eingeleitet. Diesen Kraftkomponenten kommt praktisch eine groRe Bedeu-
tung zu, da sie die Ursache der Schwingungserregung des Aufstellungsortes, der peripheren
Systeme bis hin zu ganzen Gebaudeteilen darstellen. Im Folgenden sollen diese Krafte verall-
gemeinert als Fundamentkrafte bezeichnet werden.

Das wechselseitige Wirken der Fundamentkrafte kann je nach Betrag und Frequenz zu St6-
rungen in Produktionslinien und einer wesentlichen Minderung der Dauerfestigkeit von
Baugruppen benachbarter Systeme fiihren. Seitens der Anwender besteht deshalb die For-
derung, die Ubertragenen Fundamentkrafte eines Vibrationsforderers stets zu minimieren.

Es gibt drei wesentliche Prinzipien, mit denen sich die Fundamentkrafte mindern lassen.

Das Prinzip des Massenausgleichs basiert auf der entgegengerichteten Bewegung trager
Massen. Ist die Summe der Massentragheitskrafte und der daraus resultierenden Momente,
die zur Anderung der Geschwindigkeit von bewegten Massen in einem abgeschlossenen
System aufgebracht werden miissen, zu jedem Zeitpunkt gleich Null, spricht man von voll-
stdndigem Massenausgleich. Ein vollstandig ausgeglichenes System Ubertragt keine Krafte
nach aul3en.

Bezogen auf einen Vibrationsforderer bedeutet dies, dass eine zusatzliche, zum Férderorgan
entgegen schwingende Masse vorgesehen werden muss, welche die Massentragheitskrafte
beziiglich des Fundamentes aufhebt. Die Kraftwirkungslinie der Gegenmasse muss dabei der
des Forderorgans entsprechen. Wird die Masse des Férderorgans mit m,, die Gegenmasse
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mit m, und die zugehoérigen Amplituden der harmonischen Bewegung mit ¢, und ¢, be-
zeichnet, so gilt fiir den vollstandigen Massenausgleich:

m 6
IRy O3 (3.41)
m, ¢4

und fiir den vollstandigen Momentenausgleich:

D mg,r,=0 (3.42)

Abb. 21: Vollstandiger Massenausgleich eines Systems aus zwei Massen, System Ubertragt nach auflen
Momente (links); vollstdndiger Momentenausgleich, System Ubertrédgt keine Krafte nach aulRen (rechts)

Zur Minimierung der an die Umgebung Ubertragenen Krafte findet noch ein weiteres Wirk-
prinzip seine Anwendung. Eine Entkopplung der Antriebseinheit vom Fundament bewirkt,
dass die Reaktionskrafte des Antriebs nicht unmittelbar ins Fundament eingeleitet werden.
Dies ist nur moglich, wenn die Antriebseinheit die Tragheitskraftwirkung bewegter Massen
ausnutzt oder die Kraftwirkung zwischen zwei relativ zueinander beweglichen Massen einge-
leitet wird.

- Fundamentkrafte ___
~1_ v (durch Federdeformation) T

Antriebskraft
(actio)
|
O—\—é ® 771 (bewegte Masse)
R \ ® /71 (bewegte Masse) |
@ Kraftfluss N 7
Fundamentkraft A Antriebskraft / ,-l ™ FIiehkraft
(reactio) AN AN (actio) (O T (reactio)

Abb. 22: Kraftfluss eines Schubkurbelantriebs (gekoppelter Antrieb), Antriebskraft wird direkt ins Funda-
ment Ubertragen (links); Unwuchtantrieb (entkoppelter Antrieb), Fundamentkréfte resultieren lediglich aus

der Federdeformation (rechts)
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Unwuchtmotoren und Vibratoren kdonnen der Klasse der entkoppelten Antriebseinheiten
zugeordnet werden, da sie keine Abstitzung zum Fundament bendétigen um ihre Kraftwir-
kung auszupragen. Es werden allein die durch die Federdeformationen hervorgerufenen
Krafte ins Fundament eingeleitet. Weisen die Federelemente eine sehr geringe Steifigkeit
auf, werden quasi keine Krafte mehr tGbertragen.

Das Prinzip der Schwingungsisolation basiert ebenfalls auf diesem Effekt. Durch entspre-
chende Wahl des Abstimmungsverhaltnisses 7 wird erreicht, dass die durch die Feder- und
Dampferelemente tibertragenen dynamischen Krdfte zum Fundament nur noch einen Bruch-
teil der Massentragheitskrafte ausmachen. Der Isolationseffekt tritt allerdings erst ab einem
Abstimmungsverhaltnis von 77 > JE auf. Je groRer die Dampfung des zwischengeschalteten
Feder-Dampferelementes ist, desto geringer ist der dabei auftretende Isolationseffekt. Die
VergrolRerungsfunktion ergibt sich zu:

Vo 1+49°n*
= 2 > (3.43)
(1—77 ) +49n

4 10
4 14 20% o
\ o
(Y
3 06 \ 40% 2
=]
2 04 60% &
» Isolationsbereich \ o
| < 02 ~—— "

n V2 2.0 25 3.0 35 n

Abb. 23: Schwingungsisolation, Kennzeichnung des Isolationsbereiches (links); VergroBerung des lIsolati-

onsbereiches, Zuordnung des Isolationsgrades (rechts)

3.3.3 Das Modell des Zwei-Massen-Schwingers

Wird bei einem einfachen Vibrationsforderer (Ein-Massen-Schwinger) das Prinzip der
Schwingungsisolation angewandt, um die Ubertragene Fundamentkrafte zu mindern, veran-
dert sich damit dessen mechanischer Aufbau und er wird zu einem Zwei-Massen-
Schwingsystem. Die hinzugefiigten Schwingungsisolatoren stellen zusatzliche Feder-
Dampferelemente dar, die zusammen mit der Masse der gesamten Gestelleinheit einen
neuen angekoppelten Schwinger bilden. Damit andern sich die dynamischen Eigenschaften
des Gesamtsystems wesentlich.

In der Praxis werden solche Gerdte haufig allein bezliglich der horizontalen Richtung (x-
Richtung) ausgelegt, da diese oft den dominanten Bewegungsanteil bildet. Die vertikale
Bewegungskomponente wird dabei, bedingt durch den Anstellwinkel der Blattfedern oder
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die Ausrichtung der Erregerkraftkomponente, vereinfacht als vernachlassigbar klein ange-
nommen. So kann ein einfaches Modell, bestehend aus zwei in x-Richtung beweglichen
Massen, als Dimensionierungshilfe herangezogen werden.

yT Férderorgan [} m2 y ‘

«— F,, (1) —>
q,(?)

S
=
/\
5%
Tj
z
®
O
@)
()
S
)
~
=
Py
~
p—

o

w

S

=,

a

c

3

«Q

@,

g

=3

o

o

=}
Se-
Se-4--

[\S]

__________________________________ ¢ C, T~~~

Fundament

Abb. 24: Schwingungsisolierter Ein-Massen-Schwingférderer (links); stark vereinfachtes Modell zur Be-
schreibung der dynamischen Effekte in horizontaler Richtung (rechts)

Von besonderem Interesse ist die Lage der Resonanzstellen eines solchen Systems. Fir die
Dimensionierung ist entscheidend, welche Steifigkeiten die Federelemente aufweisen muis-
sen, um bei einem bestimmten Betriebspunkt den gewlinschten Schwingungszustand einzu-
stellen. Unter Vernachlassigung der Dampfung lasst sich fir dieses Modell eines Zwei-
Massen-Schwingers eine einfache analytische Losung zur Bestimmung der Resonanzstellen
angeben, die auf die Losung von Differentialgleichungen im Zeitbereich verzichtet.
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Abb. 25: Zerlegung des Zwei-Massen-Schwingers in zwei Systeme von Ein-Massen-Schwingern, Freischnei-
den der bewegten Massen

Uber das Prinzip des Freischneidens kann das Gesamtsystem in zwei Teilsysteme von Ein-
Massen-Schwingern mit einem Freiheitsgrad zerlegt werden. Die an den Schnittstellen auf-
tretenden KraftgroRen sorgen fiir ein Kraftegleichgewicht jedes einzelnen Teilsystems.

Fir jedes Teilsystem und damit fiir jeden Freiheitsgrad ¢, entsteht eine Bewegungsdiffe-
rentialgleichung, die den Zustand des Kraftegleichgewichts beschreibt.

Fir das Teilsystem 1 mit der Masse m, gilt:

mg, +(Cl +Cz)% —-¢,4,=0 (3.44)
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Fur das Teilsystem 2 mit der Masse m, gilt:

My, = C,q, +¢,4, =0 (3.45)

In Matrixschreibweise dargestellt ergibt sich:

m 0} |g| |¢+c, -c 00
1 . ?1 LaTe 2| |4 _ (3.46)
0 m |g, ¢, G| |q| (00

oder kurz:

M-q+C-q=0 (3.47)

Hier ist M die Massenmatrix und C die Steifigkeitsmatrix. Beide fassen die schwingungsre-
levanten Parameter des gesamten dynamischen Systems zusammen. Der Vektor q besteht
aus den voneinander unabhingigen generalisierten Koordinaten, deren zweite Ableitung
nach der Zeit dem Vektor q entspricht. Die Anzahl der generalisierten Koordinaten richtet
sich dabei nach den Bewegungsfreiheitsgraden des Systems.

Bei konservativen Schwingern (es treten keine Energieverluste auf z. B. durch Reibung) sind
die Matrizen M und C stets symmetrisch zu ihrer jeweiligen Hauptdiagonalen. Die Mas-
senmatrix M ist zudem noch positiv definit, d. h. ihre Eigenwerte sind in jedem Fall positiv
und reell.

Die generalisierte und zeitabhangige Koordinate q(t) kann nach BERNOULLI in einen zeit-
unabhingigen Term § und einen zeitabhingigen Term ' “*? zerlegt werden.

q(r)=q-&"” (3.48)

(1) =-w'q() (3.49)
Durch Einsetzen in die Bewegungsgleichung erhalt man:
(C—a)Z-M)-Q=0 (3.50)

Die Eigenwerte @, der Matrix ‘(C—a)z.M)‘ entsprechen den Eigenkreisfrequenzen des

Systems und die Vektoren q, kénnen als zugehdérige Eigenschwingformen, bzw. als Schwin-
gungsamplituden interpretiert werden.

Um allgemeingiltige Aussagen Uber das Feder-Masse-System nach Abb. 25 zu erhalten, ist
es sinnvoll, die Massenmatrix M und die Steifigkeitsmatrix C dimensionslos als M und C
anzugeben. Auf diese Weise kann das Modell allein tiber Massen- und Steifigkeitsverhaltnis-
se der Teilschwingsysteme zueinander beschrieben werden und ist nicht mehr von dimensi-
onsbehafteten Parametern abhangig.
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ml
m=—- (3.51)
m,
m
— 0 m 0 .
M=m,-|m, =m2-0 lzmz-M (3.52)
0 1
G
Y (3.53)
G
e *
C=c¢,:| ¢ =c,- 11 =c,-C (3.54)
-1 1

Um die dimensionslosen GroRen wieder auf konkrete Parameter zuriickzufiihren, werden
die Masse des Forderorgans m, und die Gesamtsteifigkeit der Arbeitsfedern ¢, verwendet.
Dies ist sinnvoll, da bei der Dimensionierung eines Vibrationsforderers das Forderorgan als
Ausgangspunkt dient und bedingt durch seine Arbeitsaufgabe konstruktiv meist nur einge-
schrankt verandert werden kann.

(c; C =m0 M")-q=0 (3.55)
A =&-wf (3.56)
)

Das Eigenwertproblem wird damit durch die dimensionslosen Werte A, bestimmt mit:
det|C" -1 -M'|=0 (3.57)

Aus der charakteristischen Gleichung kénnen die dimensionslosen Eigenwerte 4, und die
daraus resultierenden Eigenkreisfrequenzen @, bestimmt werden.

2 C

(3.58)

A =ﬁ(m+c+1)i\/4;z (m+c+1) -

0<A <A (3.59)
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Die Lage der dimensionslosen Eigenwerte (Eigenkreisfrequenzen) in Abhangigkeit der Steif-
igkeits- und Massenverhaltnisse sind in Abb. 27 dreidimensional dargestellt.

Der Konstrukteur muss bei der Auslegung eines Zwei-Massen-Schwingsystems oft Kenntnis
Uber die Lage der Resonanzstellen besitzen. Ein moglicher Grund dafir ware, dass der Be-
triebspunkt in der Nahe einer der beiden Eigenfrequenzen liegen soll. Die andere Eigenfre-
guenz sollte dabei einen Wert annehmen, der die Betriebsstabilitat nicht beeinflusst oder
nicht durch Storeinfliisse (z. B. benachbarte Maschinenanlagen) kritisch erregt werden kann.

Um die Lage der Eigenfrequenzen zueinander zu beschreiben, bietet sich die Betrachtung
ihres quadratischen Verhaltnisses A an.

2
A:ﬁ:‘"_lz (3.60)
4 @
Die in Abb. 26 abgebildete Flache schneidet eine Ebene, die beispielhaft durch den Wert
A =0,25 bestimmt wird. Die dabei entstehende Schnittkurve beschreibt alle zugehorigen
Massen- und Steifigkeitsverhaltnisse.

Abb. 26: 3D-Darstellung der Lage der Eigenfrequenzen beim Zwei-Massen-Schwinger; Schnitt mit der

Ebene der gekennzeichneten quadratischen Verhaltnisse der Eigenfrequenzen (links)

Aus der Losung des Eigenwertproblems lassen sich nicht nur die Eigenfrequenzen eines
Mehr-Massen-Schwingers ableiten, sondern gleichzeitig auch die zugehdorigen Eigenschwing-
formen. Diese werden durch die Eigenvektoren v, bestimmt. Eine Eigenschwingform des
Gesamtsystems beschreibt dabei das Schwingungsverhalten der Einzelmassen, wenn das
System in genau dieser Eigenfrequenz angeregt wird. Dadurch erhalt man sowohl Informati-
onen Uber den Betrag der Amplituden (Amplitudenverhaltnis) als auch Informationen Gber
die relative Phasenlage der Teilschwingungen. Da die Dampfung der Federelemente bei
diesen Betrachtungen vernachlassigt wurde, kann die Bewegung der Teilmassen nur entwe-
der gleichphasig (¢ = 0) oder gegenphasig (¢ = 7 ) auftreten.

(C'-2-M)-v,=0 (3.61)
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Die Matrixmultiplikation ergibt i Gleichungen fir die Komponenten der Eigenvektoren. Fiir
das hier betrachtete Modell eines Zwei-Massen-Schwingers ist i =2. Um die Bestimmung
der Eigenvektoren sinnvoll auf einen Vibrationsforderer zu beziehen, werden die Komponen-
ten v, normiert. Diese entsprechen den Schwingungsamplituden der Gestellmasse. Daraus
ergeben sich wiederum die Komponenten v,,, die den Schwingungsamplituden des Férder-
organs entsprechen.

)
v, = (3.62)
Vai

v, =1 (3.63)

v, =l+c—m-4 (3.64)

Abb. 27: Darstellung der dimensionslosen Eigenwerte des Zwei-Massen-Schwingers; Lage der Eigenfre-
quenzen in Abhdngigkeit von ¢ (Steifigkeitsverhaltnis) und m (Massenverhaltnis) (links); normierte Eigen-

schwingformen bei bestimmten Massen- und Steifigkeitsverhaltnissen (rechts)

Besitzt ein Vibrationsfordersystem einen Aufbau, der sich in Analogie zu den hier durchge-
fihrten Betrachtungen modellieren ldsst, ist es nun moglich, dessen Eigenfrequenzen und
die dazugehodrigen Eigenschwingformen zu berechnen. Aussagen Uber die Gestalt der
Schwingformen aulRerhalb der Eigenfrequenzen, sollen hier nicht getroffen werden. Es ist zu
erwahnen, dass die Vernachlassigung der Dampfung dazu flihrt, dass ein solches Schwingsys-
tem nur gleich- oder gegenphasige Bewegungen der Teilmassen (vgl. 3.3.1) als Reaktion auf
eine erregende KraftgroRe vollfiihrt. In der Realitat treten jedoch immer Energieverluste auf,
die als Dampfung aufgefasst werden kdnnen und die gerade hinsichtlich der Ausbildung des
Schwingbildes (oder der Bewegungsform) eines Mehr-Massen-Schwingsystems erhebliche
Auswirkungen haben kénnen.
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3.4 Zweidimensionale Bewegungsformen bei Vibrationsforderern

Im vorangegangenen Abschnitt wurde eine typische Bauform fiir Vibrationsférdergerate als
Modell eines einfachen ungedampften Zwei-Massen-Schwingers interpretiert. Dabei wurde
den Teilmassen lediglich ein Freiheitsgrad in x-Richtung bzw. in Férderrichtung zugeordnet.
In diesem Abschnitt soll eine Erweiterung des Modells vorgenommen werden, die einen
praktisch relevanten Aspekt zur Entstehung zweidimensionaler Bewegungsformen erlautert.

Zusatzlich zur Bewegungsfreiheit in x-Richtung, besitzen die Teilmassen vertikale Freiheits-
grade. Diese resultieren aus der Federlagerung des Gestellrahmens in y-Richtung, die bisher
als Schwingungsisolatoren betrachtet wurden. In der Praxis wird dieser Freiheitsgrad der
Bewegung meist vernachlassigt, da die Schwingungen des Gestellrahmens in vertikaler Rich-
tung oft wesentlich geringer ausgepragt sind als jene in Férderrichtung. Aber gerade dieser
scheinbar unbedeutende vertikale Freiheitsgrad ist die Ursache fiir das Entstehen zweidi-
mensionaler Bewegungsformen und kann den Vibrationsfordervorgang enorm beeinflussen.

NX)
2y,

:2j’1+

N
=
2y

2%=12% +2%,

Abb. 28: Schwingungsisolierter Ein-Massen-Schwinger als Modell eines Vibrationsforderers (links); stark

vereinfachtes Modell zur Beschreibung der dynamischen Effekte in horizontaler Richtung (rechts)

Der Anstellwinkel der skizzierten Blattfederelemente ruft nach dem betrachteten Modell
keinen zusatzlichen Freiheitsgrad des Schwingsystems hervor, denn eine Auslenkung in x-
Richtung bedingt gleichzeitig eine Auslenkung in y-Richtung. Das Deformationsverhalten der
Blattfedern wird damit vollstidndig durch deren Biegelinie beschrieben. Die Position des
Forderorgans F,, , kann zu jedem Zeitpunkt ¢ mit zwei Koordinaten x(#) und y(z) abgebil-
det werden. Die Spur von P(mz) wird nachfolgend allgemein als zweidimensionale Bewe-
gungsform bezeichnet.

In Abb. 28 ist eine beliebige zweidimensionale Bewegungsform dargestellt. Prinzipiell kann
sie jede mogliche Geometrie annehmen, muss jedoch immer geschlossen sein. Bei Schwing-
systemen entspricht die Bewegungsform der Schwingungsantwort des Gesamtsystems und
ldsst sich nach dem Superpositionsprinzip als Uberlagerung der Teilschwingungskomponen-
ten in der jeweiligen Koordinatenrichtung darstellen.
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3.4.1 Harmonische Bewegungsformen 1. Ordnung

Aus der Periodizitat des Vibrationsforderprozesses folgt, dass die Absolutkoordinaten Wer-
tepaare bilden, die sich mit einer bestimmten Frequenz zeitlich wiederholen. Es bildet sich
als Uberlagerung beider Bewegungskomponenten in jedem Fall eine geschlossene Bahnkur-
ve y(x) heraus. Bewegt sich das Forderorgan sowohl in vertikaler als auch in horizontaler
Richtung sinusférmig (harmonisch), entsteht bei der Uberlagerung eine harmonische Bewe-
gungsform, die fortan als Bewegungsform 1. Ordnung bezeichnet wird. Erreichen beide
Bewegungskomponenten ihr Auslenkungsmaximum bzw. ihr Auslenkungsminimum nicht
zeitgleich, spricht man von einer Phasenverschiebung der Teilschwingungskomponenten, die
fortan mit ¢ bezeichnet werden soll.

yT_f ,
e Y N

(‘xmax)
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Abb. 29: Harmonische Bewegungsform 1. Ordnung als Resultat der Superposition einer vertikalen und einer
horizontalen Teilschwingungskomponente; Phasenverschiebung flihrt zu einer elliptischen Bewegungsform

Harmonische Bewegungsformen 1. Ordnung lassen sich technisch relativ einfach erzeugen,
da sie der Schwingungsantwort linearer Feder-Masse-Systeme entsprechen. Bleibt die
Dampfung der Feder-Dampferelemente bei der Modellierung vernachladssigt, konnen als
Ergebnis nach Abschnitt 3.3.1 lediglich Phasenverschiebungen von ¢ =0 oder ¢ = 7 auftre-
ten. Die Masse aus Abb. 29 schwingt in jedem Fall mit der Frequenz der Erregung. Je nach-
dem ob die skizzierten Federelemente liber- oder unterkritisch zur Masse m abgestimmt
sind, ist die Schwingungsantwort entweder gleich- oder gegenphasig zur Erregung.

Wird die Dampfung nicht vernachlassigt, ist nach Abschnitt 3.3.1 jede Phasenverschiebung
zwischen 0 < ¢ <27 méglich und kann durch geeignete Wahl der Steifigkeit des horizonta-
len und des vertikalen Federelementes generiert werden. Die Amplitude der Schwingungs-
antwort einer Komponente ldsst sich in jedem Fall direkt durch den Anteil der Erregerkraft-
funktion in die jeweilige Koordinatenrichtung beeinflussen.

Die folgenden Betrachtungen zeigen die geometrischen Zusammenhange bei der Entstehung
harmonischer Bewegungsformen 1. Ordnung (elliptische Bewegungsformen) zwischen der
Phasenverschiebung und den jeweiligen Schwingungsamplituden.

Die Bewegung der Teilkomponenten lasst sich bei gemeinsamer Frequenz und unbestimmter
Phasenlage ¢ beschreiben mit:

x(t) = C, -sin () (3.65)
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y(t)=C, -sin(Qt +¢) (3.66)
Nach den Additionstheoremen ergibt sich:

sin (Q7 +¢) =sin (Qr)-cos (@) +cos () -sin () (3.67)

cos(Qr) =/1—sin’ (Qr) (3.68)

Die Funktion y(x,¢) beschreibt die geometrische Form einer elliptischen Bahnkurve.

C

X X X X

C? C’ . x’ . x’
y(x,4) = | =5 cos’ (¢)x +2C—}cos(¢)sm(¢)( I—F}HCyz sin’ (¢)(1—F (3.69)
Die Ausdehnung der Bahnkurve wird durch die Werte C_ und C, bestimmt und entspricht
den auf die Achsen projizierten maximalen Auslenkungen. Der Phasenwinkel ¢ beeinflusst
den Offnungswinkel der Ellipse. Ist ¢ =0 schlieRt sich die elliptische Form zu einer linearen
Bahnkurve zusammen.
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Abb. 30: Darstellung harmonischer Bewegungsformen 1. Ordnung bei variablen Phasenwinkeln

Durch den Einsatz von herkdmmlichen Blatt- oder Gummifederelementen, die horizontal
und vertikal anzuordnen sind, und herkdmmlicher Antriebseinheiten, welche die Teilschwin-
gungen in beide Richtungen anregen, lassen sich zweidimensionale Bewegungsformen ge-
zielt generieren. Die dabei entstehenden Schwingbilder kénnen meist in guter Naherung
Uber elliptische Bewegungsformen beschrieben werden.

Viele Vibrationsforderer weisen dhnliche Bewegungsformen auf. Diese werde jedoch nicht
immer beabsichtigt generiert, bleiben dann unerkannt und werden bei der Berechnung der
Fordergeschwindigkeit einfach vernachlassigt. Dies fiihrt in der Praxis nicht selten zu enor-
men Abweichungen der erwarteten Férdergeschwindigkeit. In ungiinstigen Fallen kann das
Auftreten von zweidimensionalen Bewegungsformen sogar zur vollstandigen Umkehr der
beabsichtigten Férderrichtung fihren.
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3.4.2 Bewegungsformen hoherer Ordnung

In Abschnitt 3.3 wurde ein kurzer Einblick in die Abstraktion von Vibrationsférderern mit
Hilfe einfacher linearer Schwingungsmodelle gegeben. Haufig ist diese dynamische Modellie-
rung ausreichend und genlgt den praktischen Anforderungen. Es existieren jedoch auch
Bauformen, die nicht Gber diese einfachen Modelle beschrieben werden kdénnen. Gerade
dann wenn einem Foérderorgan bewusst nichtharmonische Bewegungsformen aufgezwungen
werden, bzw. wenn ein System stark ausgepragte Nichtlinearitdten aufweist, ist die Be-
schreibung der Bewegung mittels harmonischer Bewegungsformen 1. Ordnung nicht mehr
sinnvoll.

Das Wirkprinzip solcher speziellen Ausfiihrungen basiert meist entweder auf der Ausnutzung
des Unterschiedes zwischen Haft- und Gleitreibung oder der Geschwindigkeitsabhangigkeit
der Gleitreibung selbst (vgl. Abschnitt 3.1.2). Die Vereinfachung der tatsdachlichen Bewegung
des Forderorgans auf eine harmonische Bewegung 1. Ordnung wiirde das gesamte Funkti-
onsprinzip ad absurdum fiihren. Selbst Vibrationsférderer, die auf komplexen Federelemen-
ten gelagert sind, kdnnen enorme Abweichungen von harmonischen Bewegungsformen
aufweisen. Vor allem wenn lineare Federelemente in mehrere Richtungen gleichzeitig de-
formiert werden, konnen solche Effekte auftreten.

Die resultierenden Bewegungsformen bleiben zwar periodisch, jedoch nicht mehr in
1. Ordnung harmonisch. In Abschnitt 3.2 wurde erldutert, dass sich jedes periodische Signal
als unendliche Reihe harmonischer bzw. trigonometrischer Funktionen darstellen lasst.
Genau diese Eigenschaft soll genutzt werden, um zweidimensionale Bewegungsformen von
Forderorganen verallgemeinert zu beschreiben. In Abschnitt 3.4.1 genligten zur vollstandi-
gen Beschreibung der Bewegungsform vier Parameter C_, Cy, @ und Q.

Bewegungsformen héherer bzw. k -ter Ordnung lassen sich wie folgt darstellen:

k

x(t)=>.C,, -cos(nQt+¢,) (3.70)
n=0
k

y(t)=>.C, -cos(th+¢yn) (3.71)
n=0

Die allgemeine Darstellung einer Bewegungsform in Form von trigonometrischen Reihen
weist flr die nachfolgenden Betrachtungen zahlreiche Vorteile auf. Es lasst sich nahezu jede
denkbare Geometrie konstruieren, wobei schon mit einer geringen Anzahl von Reihenglie-
dern (n <5) sehr gute Anndherungen an experimentell aufgenommene Schwingbilder erzielt
werden konnen. AuRerdem sind die trigonometrischen Funktionen stetig und einfach analy-
tisch differenzierbar, was die problemlose Verwendung der Funktionen in einem numeri-
schen Simulationsprogramm ermaoglicht.

k
x(t)=>.C,, -cos(nQt +4,,) (3.72)

n=0
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d'x
dt"

k
> .C,, -nQ"-cos(nQi+g,) (3.73)
n=0

In der nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft eine zweidimensionale Bewegungsform
dargestellt, die sich aus der Uberlagerung einer harmonischen Bewegung in x- und einer
nichtharmonischen Bewegung in y-Richtung ergibt. Dieser Verlauf wird als Original bezeich-
net. Die y-Komponente der Bewegung entspricht quadratischen Parabeln, die sich aus zwei
unterschiedlichen konstanten Beschleunigungen in vertikaler Richtung ableiten. Gleichzeitig
ist die Naherung dieser Verldufe mittels einer 5-gliedrigen trigonometrischen Reihe abgebil-
det, welche mittels einer DFT ermittelt wurde.

x , y .
\ 1 ! e Original
Y 1/\ //\ ha Y | I\Oléir?eruLg (DFT)
[\ )

/ \/ ¢ e Original

Naherung (DFT)

Abb. 31: Beschreibung zweidimensionaler Bewegungsformen hoherer Ordnung mit einer trigonometrischen
Reihe (links); erste und zweite Ableitung der trigonometrischen Reihe im Vergleich zum Original (rechts)

Diese Darstellungsform weist zusatzlich den Vorteil auf, dass unstetige Verlaufe, speziell der
Geschwindigkeit oder der Beschleunigung, ,verstetigt” werden. Somit kdnnen selbst theore-
tisch konstruierte Bewegungen in guter Naherung untersucht werden, die auf abschnittswei-
se definierten Funktionen beruhen.

Auch fir die Auswertung experimenteller Untersuchungen ergeben sich daraus zahlreiche
Vorzige. Aufgezeichnete Bewegungsformen konnen effizient und eindeutig in beliebiger
Ordnungstiefe mittels DFT bzw. Fitting (vgl. Abschnitt 3.2.2 und 3.2.3) analysiert werden. Die
dabei erhaltenen charakteristischen Koeffizienten reprasentieren, zusammen mit der Abbil-
dungsvorschrift der trigonometrischen Reihe, eine vollstandige Messung im Zeitbereich.
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Modellierung des Forderprozesses

In Abschnitt 2.3.1 erfolgte die Vorstellung der nach dem Stand der Technik geldufigste Be-
rechnungsvorschrift zur Bestimmung der Fordergeschwindigkeit beim Vibrationsforderpro-
zess. Des Weiteren wurde erdrtert, welchen Einschrankungen die Anwendbarkeit dieser
Vorschrift unterliegt und unter welchen Voraussetzungen die Rechenergebnisse als praxisre-
levant betrachtet werden kénnen. In diesem Kapitel wird ein erweitertes Berechnungsmo-
dell entwickelt, mit dem es moglich ist, die Fordergeschwindigkeit eines Gutes bei einer
beliebigen zweidimensionalen Bewegungsform eines Férderorgans zu berechnen. Das Mo-
dell ist dabei sowohl auf das Gleit- als auch auf das Mikrowurfprinzip anwendbar und soll
damit als Berechnungsgrundlage fiir eine Vielzahl im Einsatz befindlicher Vibrationsférder-
systeme genutzt werden kénnen. Gleichzeitig dient dieses Modell als Basis theoretischer
Untersuchungen, um fir den Vibrationsférdervorgang relevante GesetzmaRigkeiten abzulei-
ten, oder gar optimale Bewegungsformen zu finden.

Giiltigkeitsbedingungen und Voraussetzungen sind notwendig, um die Aussagekraft eines
mathematischen Modells einzuschranken und gegeniiber anderen Modellen abzugrenzen.
Die Gultigkeitsbedingungen sollten den angestrebten Ergebnissen entsprechend angepasst
werden, ohne dabei wesentliche physikalische Sachverhalte des realen Vorgangs zu vernach-
lassigen. Die dadurch getroffenen idealisierten Annahmen dienen vorrangig dem Zweck, den
analytischen oder rechentechnischen Aufwand zu minimieren. Dies gilt insbesondere fir
aufwendige numerische Losungsalgorithmen mit hohen zu erwartenden Rechenzeiten.

Innerhalb dieses mathematischen Modells wird das Fordergut als ein idealisierter Korper
definiert, dessen Eigenschaften sich allein tiber eine Punktmasse und das Kontaktverhalten
zum Forderorgan beschreiben lassen. Dabei wird vorausgesetzt, dass dieser ideale Kérper
eine ausreichende Standsicherheit beziiglich der Oberflache des Férderorgans besitzt und
keinerlei Rotationsbewegungen zugelassen werden. Aussagen Uber die Eignung unterschied-
lichster Schiitt- und Stuickglter fiir ein bestimmtes Vibrationsforderprinzip sollen innerhalb
dieser Arbeit nicht weiter behandelt werden. Dies kdnnte ein Gegenstand nachfolgender
Untersuchungen sein.

Das Bewegungsverhalten des Massepunktes wird lediglich als ein zweidimensionales Prob-
lem abstrahiert, da Bewegungen innerhalb des Forderorganquerschnittes fiir die beabsich-
tigten Untersuchungen nicht von Interesse sind. Es sollen vielmehr Aussagen Uber ein opti-
males Zusammenwirken der fur den Fordervorgang relevanten Kraftkomponenten gefunden
werden. Durch die Zuweisung der Koordinaten sollte das Berechnungsmodell sowohl fir
Linear- als auch fiir Wendelschwingférderer anwendbar sein.
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4.1 Koordinatenzuweisung und Krafteschaubild

Die Koordinatenzuweisung wurde nach den festgelegten Giiltigkeitsbedingungen wie folgt
definiert. Das Bewegungsverhalten des Forderorgans wird mit den Koordinaten x(t) und
y(t) beschrieben. Koordinaten, die mit g bezeichnet sind, werden in dieser Arbeit nur fir
Reaktionsbewegungen eines dynamischen Systems verwendet und nicht fiir direkte Bewe-
gungsvorgaben. Der Winkel y entspricht dem Neigungswinkel des Férderorgans. Die Positi-
on des Fordergutes (Massepunkt) bezliglich des Forderorgans wird durch die Relativkoordi-
nate §(t) bestimmt, solange Férdergut und Forderorgan in Kontakt stehen. Auf die Zuwei-
sung einer weiteren vertikalen Relativkoordinate kann zumindest im Kontaktzustand verzich-
tet werden. §(l) dient der spateren Ermittlung der Fordergeschwindigkeit des Férdergutes.

Hebt das Fordergut bei einem Mikrowurf vom Foérderorgan ab, wird dessen Position durch
die Absolutkoordinaten p, (¢) und p, (¢) abgebildet. Diese Zuweisung ist fiir den numeri-
schen Berechnungsalgorithmus und die spatere Auswertung der Berechnungsergebnisse
sinnvoll, da auf diese Weise auftretende Wurfzustande sofort detektiert werden kénnen.
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Abb. 32: Koordinatenzuweisung - Fordergut und Forderorgan stehen in Kontakt, Relativkoordinate (links);

Fordergut und Forderorgan stehen nicht in Kontakt, Absolutkoordinaten (rechts)

Das Krifteschaubild aus Abb. 33 veranschaulicht die auf das Fordergut wirkenden Krafte
nach dem Freischneiden, die als Vektoren angetragen sind. Je nachdem ob das Férdergut mit
dem Forderorgan in Kontakt steht oder nicht, ergeben sich unterschiedliche Krafteschaubil-
der bzw. Kraftegleichgewichte.

In vertikaler Richtung wirkt die Gewichtskraft £, infolge der Erdbeschleunigung g. Der
Betrag der Erdbeschleunigung kdnnte innerhalb der theoretischen Untersuchungen variiert
werden, um zusatzliche Haftkrafte zwischen Fordergut und Forderorgan zu simulieren. Sol-
che zusatzlichen Haftkrafte kdnnten beispielsweise durch magnetische Felder (bei ferromag-
netischen Materialien), oder bei Stlickgitern mit geringer Héhe im Vergleich zu deren Aufla-
geflache, durch elektrostatische oder adhdsive Kraftwirkungen entstehen. Vorerst sollen
solche Effekte jedoch unberiicksichtigt bleiben.

Die Tragheitskraft des Fordergutes wird horizontal und vertikal zerlegt und durch die Kraft-
komponenten F™ und F\” dargestellt. In dem Strémungswiderstand F,, sind alle Wider-
standskrafte vereinigt, die sich bei der Bewegung eines Korpers durch ein fluides Medium
ergeben (vgl. Abschnitt 3.1.2). F;, wirkt stets entgegen der Bewegungsrichtung des Férder-
gutes und ist von dessen spezifischen Eigenschaften abhangig. Die dabei auftretenden stro-
mungsmechanischen Effekte konnen dullerst komplex werden und lassen sich meist mathe-
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matisch nur schwer beschreiben. Die Interpretation des Stromungswiderstandes nach Ab-
schnitt 3.1.2 bietet dabei lediglich eine gute Naherung fir ,massive Stlckgiter”. Wahrend
der Entwicklung des nummerischen Berechnungsmodells hat sich herausgestellt, dass eine
Bertiicksichtigung des Stromungswiderstandes nur unter der Annahme sehr groler ¢, -Werte
nennenswerte Einfliisse auf den Fordervorgang ausiibt. Im Sinne der Minimierung des Re-
chenaufwandes und der Vereinfachung der Auswertung bleibt der Stromungswiderstand in
dieser Arbeit vernachlassigt, obwohl das entwickelte Programm die Mdoglichkeit der verein-
fachten Berlicksichtigung direkt bietet.

Die Normalkraft F), gibt an, wie stark das Férdergut in der Wirkrichtung der Normalen n
gegen das Forderorgan gepresst wird. Gleichzeitig bestimmt die Normalkraft den Betrag der
wirkenden Reibkraftkomponente F,, die hier durch das COULOMBsche Reibmodell (vgl.
3.1.2) beschrieben werden soll. Die Reibkraft F, wirkt in Richtung der Neigung des Forder-
organs und ist Uber die Reibbeiwerte x, (Haftreibwert) und . (Gleitreibwert) direkt von
der wirkenden Normalkraft abhdngig. Sie wirkt stets entgegen der relativen Bewegungsrich-
tung é(t) des Férdergutes. Uber die Definition der Koordinaten ist es jederzeit méglich, die
Anteile der Kraftkomponenten tber den Neigungswinkel y in das &,n-Koordinatensystem
zu transformieren.

o
o
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Abb. 33: Krafteschaubild nach dem Freischneiden - Fordergut und Forderorgan stehen in Kontakt (links);

Fordergut und Forderorgan stehen nicht in Kontakt (rechts)

Wenn die Normalkraft F,, <0 wird, hebt das Férdergut ab und es gilt ein neues Krafte-
gleichgewicht fir den kontaktlosen Zustand nach Abb. 33 (rechts). In diesem Zustand exis-
tiert keine Festkorperreibung mehr und die Bewegung des Férdergutes in horizontaler Rich-
tung wird lediglich durch eventuelle Stromungswiderstinde abgebremst. Bleiben diese
Kraftwirkungen unbericksichtigt, wird der Aufschlagzeitpunkt allein durch die wirkende
Erdanziehungskraft bestimmt. Der Moment des Aufschlagens stellt einen besonders un-
scharfen Zustandslibergang dar, der sich physikalisch kaum verallgemeinert beschreiben
lasst. Der dabei auf das Fordergut Ubertragene Impuls ist von zahlreichen Einflussfaktoren
abhdngig, die neben den Bewegungsparametern auch fordergutspezifische Eigenschaften
betreffen. Eine detaillierte Berlicksichtigung dieser Impulseffekte ist daher nur in komplexen
Mehrkoérpersimulationen moglich. Der damit verbundene Rechenaufwand sowie die zahlrei-
chen unbekannten Eingabeparameter wiirden die angestrebten Ziele dieser Arbeit verfeh-
len.
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4.2 Bewegungsgleichungen und Zustandsbedingungen

Die Bewegung des Fordergutes ergibt sich aus den angreifenden zeitlich abhangigen Kraft-
komponenten. Diese Krafte befinden sich in jedem Zustand und zu jedem Zeitpunkt im
Gleichgewicht und sind verantwortlich fir die Beschleunigung des Fordergutes. Wie bereits
im vorangegangenen Abschnitt erwdhnt, muss beim Aufstellen der Bewegungsgleichungen
fiir das Fordergut zwischen bestimmten Zustdanden unterschieden werden, da sich zustands-
abhingige Krifteschaubilder ergeben. Der Ubergang eines Zustandes in einen anderen wird
mathematisch in den Zustandsbedingungen formuliert. Sie stellen einfache Gleichungen dar,
die einen Zustand genau definieren und standig Gberprift werden miissen. Eine der Zu-
standsbedingungen kann bereits abgeleitet werden.

F, >0 ...Kontaktbedingung... (4.1)

N =

Es wird zwischen den folgenden drei Zustanden unterschieden.

4.2.1 Haftzustand

Im Haftzustand miissen neben der Kontaktbedingung zwei weitere Bedingungen erfiillt sein.
Das Fordergut muss sich relativ zum Foérderorgan in Ruhe befinden und die Summe aus
Tragheitskraft und Hangabtriebskraft des Gutes muss betragsmaRig kleiner oder wenigstens
gleich der resultierenden Haftreibkraft sein.

f =0 ..1. Haftbedingung... (4.2)

F, > |FG -siny + F, ...2. Haftbedingung... (4.3)

Die Haftreibkraft ergibt sich dabei in Abhdngigkeit der wirkenden Normalkraft und dem
Materialpaarungskennwert p,, (Haftreibwert) mit:

FH=uH-m((j}+g)-cosy—)'é-sin;/) (4.4)

Da laut dieser Definition eine negative Haftkraft eine negative Normalkraft voraussetzt, ist
die Kontaktbedingung auf jeden Fall erfillt, wenn auch die 2.Haftbedingung erfiillt ist.

Die Tragheitskraft des Fordergutes resultiert im Haftzustand allein aus der Bewegung des
Foérderorgans.

Fy+F,-siny =m((¥+g)-siny+i-cosy) (4.5)
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Durch Einsetzen von (4.4) und (4.5) in Gleichung (4.3) erhalt man:
0< u, ((j}+g)-cosy—%-siny)—‘((jﬂg)-sin)/+jé-cosy)‘ (4.6)

Da sich das Fordergut im Haftzustand relativ zum Forderorgan in Ruhe befindet, existiert
auch keine Relativbeschleunigung. Die Bewegungsgleichung des Fordergutes fiir den Haftzu-
stand ergibt sich zu:

£=0 (4.7)

4.2.2 Gleitzustand

Im Gleitzustand steht das Fordergut mit dem Forderorgan in Kontakt und bewegt sich relativ
zu diesem mit einer bestimmten Geschwindigkeit f(t). Lediglich die Kontaktbedingung aus
(4.1) muss in diesem Zustand erfillt sein.

0<(y+g)-cosy—i-siny (4.8)

Der Relativbewegung wirkt die Gleitreibkraft F, entgegen, die von der zwischen Gut und
Forderorgan wirkenden Normalkraft und dem Materialpaarungskennwert . abhangig ist.
Zur Vereinfachung wird der Gleitreibbeiwert nach dem COULOMBschen Reibmodell als
geschwindigkeitsunabhdngig angenommen.

F, =Sign(é)-y6 -F, (4.9)

FR:sign(cf)-,uG-m((g+j})-cosy—jé-siny) (4.10)

Die resultierende Tragheitskraft des Fordergutes in & -Richtung wird durch die Beschleuni-
gung des Forderorgans und die Relativbeschleunigung zu diesem bestimmt.

Fsz(j)-siny+)'c'-cos;/+§) (4.12)

Aus dem Kraftegleichgewicht lasst sich die folgende Differentialgleichung ableiten, die den
Zustand des Gleitens unter der Kontaktbedingung beschreibt.

F,+Fy+F;-siny=0 (4.12)
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E=—p, -((g+j/')-cosy—jc'-sin)/)-sign(cf)—((g+j})-sin7+)'é-cosy) (4.13)

Bei dieser Bewegungsdifferentialgleichung kommt es aufgrund der enthaltenen Signum-
Funktion zu Unstetigkeiten, wenn das Fordergut seine relative Bewegungsrichtung andert.
Die Ursache dafir liegt in der modellierten Gleitreibkraft nach COULOMB, die stets entgegen
der Bewegungsrichtung wirkt. Fiir die numerische Integration kann diese Unstetigkeitsstelle
in Abhdngigkeit des verwendeten Solvers zu Problemen bei der Auswertung fihren. Aus
diesem Grund wird die Signum-Funktion durch eine Arkustangens-Funktion approximiert
und somit die Unstetigkeitsstelle beim Nulldurchgang durch einen stetigen Funktionsverlauf
mit einem sehr starken Anstieg ersetzt. Diese Approximation ermdglicht die problemlose
Verwendung eines Solvers mit automatischer Schrittweitensteuerung und verringert damit
die notwendige Rechenzeit.

sign(gé) z%-arctan(lo10 5) (4.14)

4.2.3 Wurfzustand

Der Wurfzustand tritt ein, sobald die Kontaktbedingung nicht mehr erfullt ist. Der Abwurf-
zeitpunkt wird mit ¢, ~bezeichnet. Ab diesem Zeitpunkt ist es zur Beschreibung der Férder-
gutbewegung zweckmaRig, von den Relativ- zu den Absolutkoordinaten zu wechseln, da sich
das Forderorgan unabhdngig vom Fordergut weiter bewegt.

px (t = labw) = X(l = tabw) + é:(t = labw) ’ C087 = pxo (415)

py (t = tabw) = y(t = tabW) + é:(l‘ = tabw) ' Sil’l]/ = pyo (4.16)

Dem Fordergut kann im Augenblick des Abhebens ebenfalls eine bestimmte Absolutge-
schwindigkeit zugeordnet werden, die sich aus der Bewegung des Forderorgans und aus der
Relativgeschwindigkeit bestimmen lasst.

px (t = labw) = X(l = tabw) + é:(t = labw) ’ C087 = pxo (417)

py (t= abw)=)>(t=tabw)+é(t=tabw)'Sin7/=py0 (418)

Betrag und Richtung dieser Startgeschwindigkeit bestimmen den weiteren Bewegungsver-
lauf des Fordergutes bis zum erneuten Auftreffen auf das Forderorgan. Unter Vernachlassi-
gung des Stromungswiderstandes kann diese Bewegung mittels einer Wurfparabel beschrie-
ben werden.
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Fir die Horizontalbewegung ergibt sich:

px (t) -0 (4.19)
p.(t)=p, (4.20)
p(t)=p, +p, (t=14,) (4.21)

Fir die Vertikalbewegung ergibt sich:

p,(t)=-¢g (4.22)
py(t)zpyo _g(t_tabw) (423)
p}’ (t) = pyo +pJ’0 (t_tabw)_g(t2 _ttfbw _2t.tabw) (424)

Der Wurfzustand wird zum Auftreffzeitpunkt t=t,, verlassen, wenn sich der Abstand zwi-
schen der Wurfparabel des Gutes und der Bewegungsbahn des Forderorgans zu Null ergibt.
Bei geneigtem Forderorgan ist zu beachten, dass sich eine horizontale Gutbewegung auf-
grund des Steigungswinkels y ebenfalls auf diesen Abstand auswirkt.

Der Auftreffzeitpunkt t =t
kraften aus der Gleichung:

aufberechnet sich damit unter Vernachlassigung von Stromungs-

Py (t=t,,) =y (0)+(x(t)=x(t,,) = b, -(t=1,,))-tany =0 (4.25)

Mit dem Auftreffen des Fordergutes miissen neue Anfangsbedingungen fir den nachfolgen-
den Bewegungszustand definiert werden.

Die Geschwindigkeit des Fordergutes in &-Richtung wird als Startwert (Anfangsbedingung)
an die Bewegungsgleichungen fiir den neuen Zustand (ibergeben und wieder in die Relativ-
koordinate & transformiert. Die &-Richtung wird dabei durch den Neigungswinkel y be-
stimmt. Der Betrag von &, setzt sich aus der Geschwindigkeit des Wurfanteils p(zm{f) und
aus der Bewegung des Forderorgans )'c(t(mf) und j/(tm{f)zum Auftreffzeitpunkt zusammen.

éo = é(,-]) + f(’*’y') (4.26)

In der nachfolgenden Abbildung sind die Geschwindigkeiten als vektorielle Gr6Ren angetra-
gen und zur Veranschaulichung anteilsmaRig zerlegt dargestellt. Die Auswirkung des Wurfan-
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teils auf die Relativgeschwindigkeit ist links und der Anteil der (iberlagerten Bewegung des
Forderorgans ist rechts abgebildet.

5'(1'7)

n \\ n \\ x(tauf)

Abb. 34: Skizze zur Modellierung des Auftreffens (Ende des Wurfzustandes), Zusammensetzung der Relativge-

schwindigkeit als Ubergansbedingung des nachfolgenden Zustandes

Diese Modellierung des Auftreffens basiert auf der Annahme, dass der Geschwindigkeitsan-
teil in Richtung der Normalen zur Forderebene keinen Einfluss auf die Relativgeschwindigkeit
fo hat. Gerade mit steigender Betriebsfrequenz sinkt der wurfbedingte Anteil des Fordergut-
impulses beim StoRRprozess, was augenscheinlich in Form einer zunehmenden Laufruhe des
Fordergutes beobachtbar ist. Aus diesem Grund soll zur Vereinfachung der beim Auftreffen
des Fordergutes Ubertragene Impuls unberiicksichtigt bleiben und ein Nachspringen des
Gutes ausgeschlossen werden. Diese Annahmen werden unter der zusatzlichen Bedingung
getroffen, dass die Masse des Fordergutes deutlich geringer als die Masse des Férderorgans
ist.

Damit ergibt sich nach Abb. 34 die Ubergangsbedingung fiir die Relativgeschwindigkeit mit:

g(tauf):(px (tauf)_x(tau_/")).cosy-i_(py(tauf)_y(tauf‘))'Sin}/:ééo (4.27)

Wird davon ausgegangen, dass das Fordergut beim Aufschlag einen Teil seiner kinetischen
Energie aufgrund energetisch dissipativer Prozesse verliert, so verdandert sich die Relativge-
schwindigkeit éo als Startwert des Folgezustandes. Die Relativgeschwindigkeit éo lasst sich
dann nicht mehr allein mittels Vektorprojektion in der Forderebene ermitteln. Solche Stol3-
prozesse lassen sich beispielsweise lUber Feder-Dampfermodelle beschreiben, bei denen das
Gut beim Aufschlag eine endliche Beschleunigung erfdhrt, aus welcher schlieBlich eine er-
hohte Reibkraft resultiert. Mit der Anwendung solcher Modellierungen erhoht sich jedoch
der numerische Rechenaufwand um ein Vielfaches und zusatzliche fordergutspezifische
Eingabeparameter werden notwendig. Wie bereits erwahnt, ist eine detaillierte Berticksich-
tigung komplexer StoBvorgdnge nur mittels aufwendiger Mehrkorpersimulationen moglich,
die auch dann lediglich fordergutspezifische Aussagen liefern.

Um energetisch dissipative Prozesse wenigstens ndherungsweise beriicksichtigen zu konnen,
wird der Pralldampfungsfaktor 4, eingefiihrt. Dieser Faktor bezeichnet den Anteil der Rela-
tivgeschwindigkeit, der nach einem Aufprall von der durch Vektorprojektion erhaltenen
Relativgeschwindigkeit verloren geht. Wird also ein Prallddampfungsfaktor mit 9, =0,1 an-
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genommen, geht man davon aus, dass die Relativgeschwindigkeit fo als Ubergangsbedin-
gung nach dem Aufprall um 10% geringer ist, als die durch Vektorprojektion erhaltene Ge-
schwindigkeit nach Abb. 34.

Unter Einbeziehung des Pralldidmpfungsfaktors ergibt sich die Ubergansbedingung der Rela-
tivgeschwindigkeit mit:

é(tauf) = ((px (tauf)_x(tauf ))COS 7+(py (tauf)_j}(tauj' ))Sin7)'(1 - ‘9P) =& (4.28)

Diese Modellierung stellt eine wesentliche Vereinfachung eines komplexen Vibrationsfor-
dervorgangs dar. Diese Arbeit soll sich jedoch in erster Linie auf prinzipielle Abhangigkeiten
zwischen der Bewegungsform eines Forderorgans und der resultierenden Férdergutbewe-
gung in Form einer mittleren Fordergeschwindigkeit konzentrieren und nicht auf die mikro-
skopische Modellierung komplexer StoRBvorgange. In [Ha81a] und [Che74] wird erldutert
welche vielfaltigen Probleme sich bei der praktischen Anwendung durch die Pralleffekte bei
Vibrationsfordergeraten ergeben kénnen. In [Wol99] wird diesbezliglich ein mathematisches
Modell vorgestellt.

4.3 Mittlere Fordergeschwindigkeit

Die mittlere Férdergeschwindigkeit v, eines Férdergutes ist ein Mal} fir dessen Transport-
geschwindigkeit. Sie ist eine wichtige KenngroRe, die zur Planung und Dimensionierung von
Vibrationsfordersystemen und deren Peripheriegeraten notwendig ist. Der Begriff ,mittlere”
Fordergeschwindigkeit wird in dieser Arbeit bewusst verwendet, um zu verdeutlichen, dass
die tatsachliche Gutgeschwindigkeit periodischen Schwankungen unterliegt. Fiir den An-
wender sind diese mit der Betriebsfrequenz eines Vibrationsforderers periodischen Schwan-
kungen meist nicht von Bedeutung, da lediglich interessiert, in welcher Zeit ein Fordergut
von Ort A nach Ort B geférdert wird. Genau dies entspricht der durchschnittlichen bzw.
resultierenden mittleren Férdergeschwindigkeit.

Die in Abschnitt 4.2 beschriebenen Zustandsgleichungen zur Modellierung des Vibrations-
fordervorgangs liefern als Ergebnis den zeitlich periodischen Verlauf der Wegkoordinaten
des Fordergutes. Die Position des Fordergutes kann also entweder durch die Relativkoordi-
nate &(¢) oder durch die Absolutkoordinate p, (#) und y beschrieben werden, wobei
deren Ableitungen den gesuchten Geschwindigkeitsverlaufen entsprechen. Diese Verlaufe
sind einerseits von der Bewegungsvorgabe des Férderorgans x(¢), y(¢) und andererseits
von den gewdhlten Anfangsbedingungen (Startposition und Startgeschwindigkeit) des For-
dergutes abhédngig. Da sich die Bewegung des Forderorgans mittels periodischer Funktionen
beschreiben lasst, liefern die Bewegungsdifferentialgleichungen als Losung ebenfalls periodi-
sche Funktionen mit der Periodendauer 7.

I'=— (4.29)

s
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Nach einer endlichen Zeit ¢, stellt sich unabhdngig von den gewadhlten Anfangsbedingun-
gen ein stationdrer Zustand ein, der dadurch gekennzeichnet ist, dass sich der Verlauf von
§(t) periodisch wiederholt bzw. nur noch geringfiigig dndert. Zur numerischen Auswertung
ist es sinnvoll, dieser Anderung einen Schrankenwert & zuzuordnen, der das Erreichen des

stationdren Zustandes definiert.

stat

[ o) [ T ) e, far n=1,2.3. 40

nT (n+)T

In Abb. 35 sind beispielhaft zwei Verldufe von §(t) dargestellt, die als Losungen der Bewe-
gungsgleichungen aus Abschnitt 4.2 fir bestimmte Forderorganbewegungen und Anfangs-
bedingungen numerisch ermittelt wurden. Die Abbildung zeigt linksseitig den Zustand der
reinen Gleitforderung eines Gutes. Dieses Gut besitzt zu Beginn des Fordervorganges eine
Anfangsgeschwindigkeit, die groRer als die aus der Forderorganbewegung resultierende
mittlere Fordergeschwindigkeit ist. Die Hiillkurve kennzeichnet den Bereich des Abklingens
der partikuldaren Losung der Differentialgleichungen (in diesem speziellen Fall den Abbau der
Anfangsbedingungen). Im stationdren Zustand lasst sich schlieBlich die resultierende mittlere
Fordergeschwindigkeit bestimmen.

. 4 . 4  Stationarer Zustand wird erreicht, sobald das
é:(t) <. Huillkurve Stationarer Zustand é:(t) Férdergut erstmalig zum Liegen kommt.

B | /’1\ ﬂ f }f\

W T AT
R VLA

Abb. 35: Beispielhafter Verlauf der Relativgeschwindigkeit und Kennzeichnung relevanter GrofRen zur Be-
rechnung der mittleren Fordergeschwindigkeit (links); abwechselnde Haft- und Gleitzustande des Fordergutes
(rechts)

Die rechtsseitige Abbildung veranschaulicht einen Forderprozess, bei dem das Gut zwischen
Haft- und Gleitzustand wechselt. Das Abklingen der Anfangsbedingungen ist hier bereits
erreicht, sobald das Gut erstmalig zum Liegen kommt. Die resultierende mittlere Forderge-
schwindigkeit ldsst sich dadurch in wesentlich weniger Bewegungszyklen bestimmen.

Beim Erreichen des stationdren Zustandes kann die mittlere Férdergeschwindigkeit v, allein
durch die Betrachtung einer Bewegungsperiode angegeben werden mit:

v, =fB-lf(z)-dtzcg—sy-jpx(t)-dt fir t>1,, (4.31)
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Da die gesuchten Verldufe &(f) numerisch ermittelt werden, ist es notwendig, dem Berech-
nungsalgorithmus ein bestimmtes Intervall mit den Grenzen ¢, und ¢, bzw. eine Simulati-
onszeit vorzugeben, in dem eine Losung berechnet werden soll. Wird innerhalb dieses Inter-
valls der durch ¢, definierte stationdre Zustand nicht erreicht, muss entweder das Intervall
vergroBert oder eine Naherungslosung fiir die mittlere Férdergeschwindigkeit angegeben
werden. Praktisch kann davon ausgegangen werden, dass ein Férdergut immer einen be-
stimmten Weg in einer bestimmten Zeit zuriicklegt und dass eine Ndherungslosung meist
vollig ausreichend ist. Um in solchen kritischen Fallen ebenfalls zu einer aussagekraftigen
Losung zu gelangen, soll die mittlere Fordergeschwindigkeit als Mittelwert tiber mehreren

Bewegungsperioden angegeben werden.

v, z&-jé(t)-dtzi-jpx(t)-dt furt—>1, (4.32)

no - cosy &+

Mit Hilfe der dargestellten Vorschriften ist es nun moglich, aus den numerisch berechneten
Verlaufen §(t) bzw. p, () wenigstens eine gute Naherung fiir die mittlere Férderge-
schwindigkeit anzugeben. Damit lasst sich jeder beliebigen Bewegungsform eines Forderor-
gans, die iber eine trigonometrische Reihe in ausreichender Ndherung dargestellt werden
kann, eine bestimmte resultierende mittlere Fordergeschwindigkeit zuordnen.

4.4 Wahl der Anfangsbedingungen

Eine geeignete Wahl der Anfangsbedingungen kann bei numerischen Berechnungen zu einer
wesentlichen Verklrzung der bis zum Erreichen des stationdren Zustands notwendigen
Rechenzeiten flihren. Gerade umfangreiche Serienrechnungen lassen sich dahingehend
zeitlich minimieren. Bewegt sich das Férdergut beim Eintritt in den Berechnungszyklus abso-
lut mit der gleichen Geschwindigkeit wie das Forderorgan, d. h. relativ zu diesem mit der
Geschwindigkeit ff: 0, entspricht dieser Bewegungszustand mindestens einer zeitdiskreten
Losung des stationdren Zustands, da sich das Fordergut resultierend und absolut niemals
schneller bewegen kann als das Forderorgan.

Prinzipiell lassen sich in die numerische Berechnung jedoch alle erdenklichen Anfangsbedin-
gungen integrieren, die letztendlich zu identischen Berechnungsergebnissen im stationadren
Zustand fihren. In Einzelrechnungen kann damit beispielsweise eine Foérdergutaufgabe
simuliert werden.
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4.5 Definition der Effizienz von Vibrationsforderern

Ein technisches Gerat arbeitet effektiv, wenn die ihm gestellte Aufgabe bewaltigt wird, d. h.,
wenn es moglichst storungsfrei funktioniert. Ein Vibrationsforderer ist also effektiv, sobald
das Fordergut zuverlassig geférdert wird. Die Effizienz eines Gerates, also eine Aussage
darliber, wie gut ein Gerat funktioniert, ldsst sich somit nicht allein iber die Bewaltigung der
Arbeitsaufgabe beurteilen, setzt diese allerdings voraus.

Eine allgemeine Definition der Effizienz nach [Dru67] besagt sinngemaR, dass Effizienz so-
wohl ein quantitatives als auch ein qualitatives Bewertungskriterium einer Zielerreichung
darstellt. Diese allgemeine Formulierung des Effizienzbegriffes lasst sich auf unterschiedliche
Bereiche der Technik anwenden. Je nachdem welche Aufwandskriterien festgelegt werden,
lassen sich zu jeder Zielerreichung bestimmte Effizienzen angegeben. Im Gegensatz zum
Wirkungsgrad eines technischen Gerdtes konnen damit nicht nur Leistungsangaben ins
Verhaltnis gesetzt werden, sondern auch beliebige GréRen.

Speziell in der Fordertechnik lassen sich mit dieser Definition beispielsweise unterschiedliche
Forderer miteinander vergleichen. Wird als zu erreichendes Ziel definiert, ein Férdergut von
Ort A zu Ort B zu transportieren und als Aufwandskriterium der dafiir notwendige Energie-
einsatz betrachtet, lasst sich ein Gurtforderer mit einem Vibrationsférderer vergleichen.
Sicherlich mussen hinsichtlich der Eignung eines Fordersystems noch weitere Kriterien be-
trachtet werden, aber ein Vergleich unterschiedlichster Systeme ist damit prinzipiell moglich.

In dieser Arbeit soll die Definition der Effizienz E dazu dienen, unterschiedliche Betriebs-
punkte bzw. Bewegungsformen von Vibrationsférderern miteinander zu vergleichen, wobei
das zu erreichende Ziel als maximale mittlere Férdergeschwindigkeit definiert werden soll.

Vibrationsforderer benétigen zur Ausbildung einer Fordergutbewegung einen gewissen
Bewegungsfreiraum. Die Ausdehnung dieses Raumes in Forderrichtung wird oft als
Schwingweite bezeichnet und sollte fur die hdufigsten praktische Anwendungen moglichst
kleine Werte annehmen, da fiir die Spaltbreiten an den Ubergabestellen oft nur geringe
Werte zulassig sind. Die Ausdehnung des Bewegungsraumes ist aber malRgeblich fir den
Betrag der erreichbaren Fordergeschwindigkeit verantwortlich, die ja gleichzeitig einen
maximalen Wert annehmen soll.

Ein Vibrationsforderer kann also als effizient bezeichnet werden, wenn die Ausdehnung der
Bewegungsform des Forderorgans im Betriebspunkt moglichst klein im Vergleich zur resul-
tierenden Fordergeschwindigkeit ist. Die Bewegungsform des Forderorgans kann dabei
theoretisch jede denkbare geschlossene Geometrie annehmen, die mit der Betriebsfrequenz
f5 periodisch abgefahren wird. Die von der Bahnkurve umschlossene Flache entspricht
genau dem Platzbedarf, der fir den Fordervorgang bendtigt wird. Fir die meisten techni-
schen Anwendungen ist allerdings weniger der Betrag des Flacheninhaltes von Bedeutung,
als vielmehr die Ausdehnung der Flache in horizontaler und vertikaler Richtung. Es wird
deutlich, dass je nachdem welche Einbaukriterien sich beim Einsatz eines Vibrationsforderers
ergeben, unterschiedliche Effizienzdefinitionen sinnvoll erscheinen.

In dieser Arbeit werden drei Effizienzdefinitionen erarbeitet, die dazu dienen sollen, optima-
le Bewegungsgesetze fiir ein Forderorgan abzuleiten, bzw. unterschiedliche Vibrationsfor-
dergerdte und deren Vibrationsforderprinzipien miteinander zu vergleichen. Die Ausdeh-
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nung einer beliebigen zweidimensionalen Bewegungsform in horizontaler Richtung wird mit

2x und in vertikaler Richtung mit 2y bezeichnet.
5@
@
Qé‘
)

4%

horizontale Ausdehnung

vertikale Ausdehnung

x(t) = cos(Qt) +0,8- cos(3Qz + 1,48) + 0,2 - cos(5Q)
y(t) =cos(Qt +1)+0,8-cos(3Q +1) + 0,2 - cos(5Q¢ + 1)

Abb. 36: Mogliche Bewegungsfunktionen eines Forderorgans als Resultat einer FOURIER-Reihenentwicklung

und die zweidimensionale Uberlagerung der Bewegungsfunktionen; Bewegungsform mit Schleifen
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x(t) = cos(Qt —1,4)
y(t) =0,5-cos(Qt)+0,25-cos(2Q¢) - 0,1 - cos(4Qx)
Abb. 37: Mogliche Bewegungsfunktionen eines Forderorgans als Resultat einer FOURIER-Reihenentwicklung

und die zweidimensionale Uberlagerung der Bewegungsfunktionen — schleifenlose Bewegungsform, Kenn-
zeichnung der zur Effizienzberechnung relevanten Ausdehnungen

Unterliegt lediglich die Ausdehnung der Bewegungsform in horizontaler Richtung bestimm-
ten Grenzwerten, wird die x-Effizienz definiert werden mit:

|VF|

x 4fB

(4.33)
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Die Effizienzangabe ist sinnvoll flir Vibrationsfordergerate, bei denen einsatzbedingt nur
geringe Schwingweiten in horizontaler Richtung zuldssig sind z. B. bei Linearférderern mit
offenen Ubergabestellen.

Ist lediglich die vertikale Bewegungsfreiheit eingeschrankt (z. B. bei Linearforderern mit
abgedeckten Ubergabestellen), wird die y-Effizienz definiert werden mit:

E =——- (4.34)

Soll sowohl! die vertikale als auch die horizontale Ausdehnung der Bewegungsform eines
Forderorgans Beriicksichtigung finden, wird die 2D-Effizienz im Betriebspunkt definiert mit:

|"F|

E, =———— (4.35)
Vo R

Die im Nenner befindlichen Terme der Gleichungen (4.33), (4.34) und (4.35) entsprechen der
durchschnittlichen Geschwindigkeit, die das Forderorgan benotigt, um eine vollstiandige
Hubbewegung auf direktem Wege auszufiihren. Diese Formulierung weist den Vorteil auf,
dass Schleifenbildungen in der Bewegungsbahn unberiicksichtigt bleiben und somit lediglich
die Ausdehnung in die Effizienzbetrachtungen eingeht. Jede der definierten EffizienzgréfRen
stellt damit das Verhdltnis der mittleren Fordergutgeschwindigkeit zur durchschnittlichen
und richtungsunabhéangigen Geschwindigkeit des Forderorgans dar.

Betrachtet man beispielsweise einen horizontalen Bandférderer, so entspricht die Forderge-
schwindigkeit des Gutes genau der Geschwindigkeit des Forderorgans, also des Forderban-
des. Der Effizienzwert E_ des Bandférderers ist nach dieser Definition £ =1. Wie sich in
den nachfolgenden Ausfiihrungen dieser Arbeit noch zeigen wird, existieren Bewegungsfor-
men eines Forderorgans, bei denen sich Effizienzwerte von E_>1 einstellen, die sogar nach
dem Prinzip der Gleitférderung erreicht werden kdnnen.

In [Hab84] wird eine dhnliche Methodik zur Einschatzung der Effizienz eines Vibrationsforde-
rers vorgestellt. Der Autor bezeichnet den herausgestellten Wert zur Beurteilung allerdings
nicht als Effizienz sondern als ,,pro Hub remanent zuriickgelegten Weg“ des Férdergutes, der
sich auch als dimensionslose GroRe darstellen Idsst.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Effizienzwerte £, E, und E_, sind universell auf alle
Vibrationsfordersysteme anwendbar und ermoglichen Vergleiche unterschiedlicher Gerate
mit unterschiedlichen Forderprinzipien bei unterschiedlichen Betriebspunkten. Die Effizi-
enzwerte lassen sich fiir jeden Vibrationsférderer als charakteristische Gro8en angeben und
konnen dem Anwender somit als zusatzliches Auswahlkriterium eines geeigneten Systems
dienen. AuBBerdem lassen sich theoretische Grenzwerte der Effizienzdefinitionen formulie-
ren, mit deren Hilfe sich verschiedene Berechnungsmodelle untereinander vergleichen las-

sen.
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4.6 Effizienzbetrachtungen am Modell nach VDI 2333

Die eingeflihrten Effizienzdefinitionen aus dem vorherigen Abschnitt sollen auf das in der
Praxis weit verbreitete Berechnungsmodell nach der VDI 2333 angewendet werden. Diese
theoretischen Untersuchungen dienen dem Zweck, auf Grundlage des Modellaufbaus einen
optimalen Betriebspunkt fir Vibrationsforderer abzuleiten und Vergleiche mit anderen
Berechnungsmodellen zu erméglichen. Eine detaillierte Beschreibung des Berechnungsmo-
dells wurde bereits in Abschnitt 2.3.1 gegeben. Die in Abschnitt 2.3.2 vorgestellten Korrek-
turfaktoren zur Uberfiihrung der ,theoretischen” in die , reale” Férdergeschwindigkeit sollen
hier vernachlassigt bleiben, da diese lediglich gutspezifische Effizienzwerte liefern wirden.

Aus den Gleichungen (2.6) fiir die theoretische Fordergeschwindigkeit und der eingefiihrten
Effizienzdefinition nach (4.35) ergibt sich:

—2
A% ‘n
& -—£ -cot 8 (4.36)

YN Y N

X,y

Die horizontalen und vertikalen Anteile der Schwingungsbewegung x und y lassen sich als
Amplitudenwerte in Richtung der Schwingebene unter dem Wurfwinkel f in ¢ zusammen-
fassen.

G= \/m (4.37)

Die Schwingungsbewegung des Férderorgans wird durch die Betriebsfrequenz f,, den
Wourfwinkel £ und die Schwingungsamplitude ¢ bestimmt. Diese GroRBen werden in der
Wurfkennzahl I zusammengefasst:

1_:47r2-sz-c}-sinﬂ
g

(4.38)

Nach Gleichung (2.5) besteht zusétzlich ein funktioneller Zusammenhang zwischen der rela-
tiven Wurfzeit und der Wurfkennzahl.

Durch Einsetzen von (4.37) in (4.36) und Ersetzen der Restterme durch (4.38) erhélt man:

7T2ﬁ2
E = .
=30 () cos B (4.39)
bzw
2—=2
E = z n_ (4.40)
2F(n)

In dieser Form ldsst sich die eingefiihrte Effizienz als Funktion £, | (ﬁ, ,6’) angeben.
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Die relative Wurfzeit ist allerdings abhangig von dem Betriebspunkt eines Vibrationsférde-
rers, der durch die GroRen f,, ¢ und S gekennzeichnet wird und somit keine frei wahlbare
GrolRe darstellt. Diese Art der Darstellung weist dennoch den Vorteil auf, dass sich die Effizi-
enz als dreidimensionale Flache grafisch abbilden ldsst, wobei durch das von £ abhangige
Funktionsargument n Polstellen vermieden werden.

E (n.p)

08 g4

ﬁ(fgaéaﬂ) 02

Abb. 38: 3D-Darstellung der Effizienz als Funktion der relativen Wurfzeit und des Wurfwinkels nach dem

Berechnungsmodell der VDI 2333, Korrekturfaktoren bleiben unberiicksichtigt

In Abb. 38 ist zu erkennen, dass die Funktionen E, (7, ) und E, (7, B) ihr Maximum bei
n =1 erreichen und folgende Maximalwerte annehmen:

2
- %150 (4.41)

ol

In der Praxis hat sich die Aussagekraft des Berechnungsmodells nach VDI 2333 in einen
Bereich der relativen Wurfzeit von 0,4<7n <0,9 und einem Wurfwinkel von 10° < # <30°
bewdhrt und als Berechnungsvorschrift etabliert. Als nahezu optimale Betriebsparameter
haben sich die Werte n = 0,85 und £ =~ 20° herausgestellt. Dies entspricht den Effizienzwer-
ten von:

max

E

X,y

X

E, (7=0,85;8=20°)~1,36 E (n1=0,85;8=20°)~1,45 (4.42)

Uber diese Effizienzgrenzwerte lassen sich nun Vibrationsférderer miteinander vergleichen,
die bei unterschiedlichen Betriebspunkten arbeiten. Je groRer der errechnete Wert E, | ist,
desto effizienter arbeitet ein Vibrationsforderer, bzw. umso glinstiger ist dessen Betriebs-
punkt gewahlt worden.

Die in diesem Abschnitt ermittelten Effizienzgrenzwerte stitzen sich auf das der VDI-
Richtlinie 2333 zugrundeliegende Berechnungsmodell der theoretischen Férdergeschwindig-
keit. Dieses Modell ist nur fir das Prinzip der Mikrowurfférderung unter eindimensionalen
harmonischen Bewegungsformen giiltig (vgl. Abschnitt 2.3.3). Die Auswirkungen zweidimen-
sionaler Bewegungsformen auf die Effizienz von Vibrationsforderern soll an spaterer Stelle
untersucht werden, um die Verstandlichkeit zu wahren und die Argumentationskette nicht
zu unterbrechen.
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Experimentelle Untersuchungen

Experimentelle Untersuchungen gehdren nach wie vor zu den Basiselementen der Natur-
und Ingenieurwissenschaften. Sie dienen sowohl der Beobachtung und Entdeckung von
Phdanomenen als auch der Verifizierung entwickelter mathematischer Simulationsmodelle.
Ein theoretisches Berechnungsmodell wird stets unter idealisierten Bedingungen und auf
Basis zahlreicher vereinfachender Annahmen formuliert. Experimentelle Untersuchungen
unterliegen hingegen immer einer gewissen Unscharfe der Versuchsparameter, beispiels-
weise bedingt durch die Qualitat der Sensorik oder unbekannte und komplex verflochtene
Umgebungsbedingungen und deren Auswirkungen auf das Untersuchungsergebnis. Dies
fuhrt zwangslaufig zu Abweichungen zwischen theoretischen und experimentell ermittelten
Resultaten. Dennoch lasst sich die Glite eines theoretischen Modells anhand experimenteller
Untersuchungen einschatzen und bewerten.

5.1 Versuchsaufbau und Versuchsplanung

Um die Auswirkungen zweidimensionaler Bewegungsformen auf den Vibrationsférdervor-
gang experimentell zu untersuchen, wurde folgender Versuchsaufbau konzipiert.

Unterschiedliche Vibrationsférderer bei denen zweidimensionale Bewegungsformen am
Forderorgan entstehen, wurden mittels Lasertriangulationssensoren im Betriebszustand
vermessen. Durch dieses beriihrungslose Messverfahren wird die Bewegung eines Forderor-
gans nicht beeinflusst und kann mit Frequenzen im kHz-Bereich abgetastet werden.

Abb. 39: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Bewegungsform mittels Lasertriangulation (links); Aufzeich-

nung der Reaktion des Fordergutes (rechts)
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Es wurde zeitgleich das horizontale und vertikale Weg-Zeit-Verhalten des Forderorgans x(¢)
und y(¢) sowie die Bewegung des Fordergutes p(¢) in Forderrichtung aufgezeichnet. Durch
die gemeinsame zeitliche Basis der Sensorsignale ist es moglich, die Reaktion des Férdergu-
tes auf eine bestimmte Bewegungsform zu analysieren. Die Vertikalbewegung des Forderor-
gans wurde an zwei Punkten (links- und rechtsseitig) aufgezeichnet, um die Stabilitdt der
Bewegungsform Uiber die gesamte Liange des Forderorgans einzuschatzen. Durch diese Me-
thodik lassen sich zusatzlich Taumel- oder Kippbewegungen des Forderorgans detektieren
und Rickschliisse auf geeignete Messstellen bzw. Korrekturen der Feineinstellungen am
Vibrationsforderer ziehen.

Die Messstellen (Reflexionsflachen) an den Forderorganen und an den Probekérpern wurden
mit Weilllack und silbermatten Reflexionsklebern prapariert, um die bestmdgliche Qualitat
der Sensordaten zu gewahrleisten. Dadurch kdnnen Oberflachenunebenheiten ausgeglichen
und mikroskopische Verschmutzungen eliminiert werden, die neben Streulichteinfliissen flr
ein erhdhtes Grundrauschen der Lasertriangulationssensoren verantwortlich sind. Anhand
dieser Versuchsanordnung kdnnen alle relevanten Informationen gewonnen werden, um das
in Kapitel 4 vorgestellte Berechnungsmodell zu verifizieren.

@) |- j’ 2D-Uberlagerung der
-~ Sensorsignale

Forderrichtung J
iy () x(0)
X(t) : Gut |------ -:— E 7ﬁ/7\\7/7\ X/
(@]
(]
=

I:[D- ----- | Forderorgan |

Lasertriangulationssensor 1

Forderrichtung

(2)

Zeit [s]

Abb. 40: Versuchsaufbau und Anordnung der Sensorik, Kennzeichnung der Sensoren (links)Beispielmessung:
ausgewihlte Sensorsignale vom Férderorgan, Uberlagerung der Sensorsignale auf zeitlich gleicher Basis,
Kennzeichnung relevanter GréRen (rechts)

Die aufgezeichneten Sensordaten wurden mittels DFT (vgl. Abschnitt 3.2.2) und der Metho-
de des Fittings (vgl. Abschnitt 3.2.3) lber eigens entwickelte Makroprogramme analysiert
und in Form von Koeffizientenmatrizen dokumentiert. Dadurch lassen sich zahlreiche Ein-
zelmessungen mit intensivem Datenvolumen auf einfache Zahlentupel reduzieren und statis-
tisch absichern. Die so erhaltenen Koeffiziententupel dienen gleichzeitig als Eingabe- und
Vergleichsparameter des entwickelten Berechnungsmodells.

Zusatzlich zur messtechnischen Untersuchung mittels Lasertriangulation wurden High-
Speed-Aufnahmen der Fordergutbewegung angefertigt, die einerseits zur visuellen Unter-
stiitzung der Sensorsignale und andererseits als Modellierungshilfe geeigneter Algorithmen
zur Beschreibung des Forderprozesses dienten. Auf die sensorische Aufzeichnung der Gut-
bewegung in vertikaler Richtung ist verzichtet worden. In zahlreichen Voruntersuchungen
der analysierten Vibrationsforderer konnten keine brauchbaren Sensorsignale (Wegsignale)
aufgenommen werden, die zur erweiterten Auswertung der Wurfparabeln geeignet waren.
Die Ursachen dafiir liegen sowohl messtechnisch als auch in der Instabilitat des Wurfvor-
gangs begriindet.
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5.2 Verwendete Probekorper

Als Forderglter wurden quader- oder zylinderformige Probekdrper gewdhlt. Die ebenen
Stirnflachen der Probekorper dienten als Reflexionsflachen der Lasersensoren zur Aufzeich-
nung der Gutbewegung in Férderrichtung. Nach Abschnitt 4.1 entspricht dies der & -Richtung
des entwickelten Berechnungsmodells. Die vertikale Ausdehnung der reflektierenden Stirn-
flaichen muss mindestens so gewahlt werden, dass trotz der Vertikalbewegung des Probe-
korpers die Reflexionsebene des Laserstrahls gewahrt wird.

1111 /?Otatl.o \
. u o I /7SbeW
Reflexionsflache |~ Ssup
\ o Aufschlagpunkt e e g
/ \w' S \
/\‘//"\ Flugbahn

Forderorgan
Sensor (Laser) vertikale

Mindestausdehnung
Abb. 41: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Bewegungsform mittels Lasertriangulation (links); Aufzeich-

nung der Reaktion des Fordergutes (rechts)

Um eine gewisse Standsicherheit zu gewahrleisten und Rotationsbewegungen um die y-
Achse (vertikale Achse) zu verhindern, wurde eine Mindestlange gewahlt, die ca. dem 15-
Fachen der horizontalen Ausdehnung der Bewegungsform entspricht. Dadurch kdnnen
gleichzeitig fertigungsbedingte Unebenheiten und Rauhheitsspitzen des Forderorgans und
des Probekorpers ausgeglichen werden. Die Haftreibwerte wurden anhand der Grenznei-
gungswinkel bestimmt, bei denen die Probekdrper zu gleiten beginnen. Die Gleitreibwerte
konnten anhand einfacher Zugkraftmessungen bei definierter Kontaktkraft ermittelt werden.

In [Gra09] untersucht Gravenkotter die Auswirkungen verschiedenster Kraftwirkungen auf
den Vibrationsfordervorgang bei Mikroteilen. Unter anderem zeigt er, dass die Mikrowurf-
bewegung raumlich ausgedehnter Kérper aufgrund dieser Kraftwirkungen instabil ist. Bereits
beim Abheben des Gutes vom Forderorgan verursacht der sich bildende Luftspalt ein instabi-
les Kraftegleichgewicht, was sich schlieBlich in einer Kipp- bzw. Rotationsbewegung des
Gutes duBert. Das anschlieBende Auftreffen, speziell in Eck- und Kantenbereichen des Pro-
bekdrpers auf dem Foérderorgan, fihrt in Folge der Impulserhaltung ebenfalls zu chaotischen
Bewegungen. Diese chaotischen Kippbewegungen werden wahrend einer Messung von den
Wegsensoren aufgezeichnet und tberlagern damit die zu visualisierende vertikale Wurfbe-
wegung. Eine zusatzliche Verlangerung der Probekdrper kann das chaotische Verhalten zwar
mindern, allerdings gewinnen dadurch gleichzeitig die durch den Luftspalt bedingten Kraft-
wirkungen und die fertigungsbedingten UnregelméaRigkeiten zwischen Forderorgan und Gut
wesentlich an Einfluss, wodurch es zu einer erheblichen Verfdlschung der gemessenen Gut-
geschwindigkeiten in Forderrichtung kommen kann. Die Aussage: , Verfalschung der Messer-
gebisse” bezieht sich dabei direkt auf die in Kapitel 4 erlauterten Giltigkeitsbedingungen des
entwickelten Berechnungsmodells. Das Modell soll lediglich punktférmige Fordergiter be-
schreiben und schlieBlich Aufschluss dariber geben, welche Bewegungsparameter eines
Forderorgans zu groRtmoglichen Effizienzwerten beim Vibrationsforderprozess fihren.
Gutspezifische Einfliisse sollen dabei moglichst ausgeschlossen werden.
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5.3 Untersuchte Vibrationsforderer / Labormuster

An der Professur fiir Fordertechnik der Technischen Universitat Chemnitz sind im Zuge der
Forschungsarbeiten auf dem Gebiet Vibrationsfordertechnik zahlreiche Funktionsmuster
unterschiedlicher Wirkprinzipien und technischer Aufbauten entstanden. Aus diesen Labor-
mustern wurden einige Vertreter als Kernstilicke der experimentellen Untersuchungen aus-
gewadhlt, die besonders auffillig ausgeformte zweidimensionale Bewegungsformen ihres
Forderorgans in den jeweiligen Betriebspunkten aufweisen. Dies betrifft sowohl harmoni-
sche Bewegungsiberlagerungen innerhalb von Mehr-Massen-Schwingsystemen als auch
stark nichtharmonische Bewegungsformen, die vornehmlich durch asynchrone Krafterre-
gung in Mechanismen generiert werden.

Als Schwingsysteme ausgebildete Vibrationsforderer wurden teilweise mit speziellen Erre-
gerkrafteinheiten ausgestattet. Die Ansteuerung der Antriebseinheiten erfolgt liber einen
Funktionsgenerator und einen nachgeschalteten elektrischen Verstarker. Diese Anordnung
ermoglicht es, unterschiedliche elektrische Erregerstrome (Sinus, Dreieck, Sdgezahn und
Rechteck) bei beliebigen Frequenzen zu generieren und in die Antriebseinheiten einzuspei-
sen. Dadurch lassen sich die resultierenden Bewegungsformen zuséatzlich verzerren und ein
noch breiteres Spektrum moglicher Bewegungszustande untersuchen.

Neben eigens entwickelten Labormustern wurden auch industriell eingesetzte Gerate in die
Untersuchungen einbezogen. Durch gezielte mechanische Manipulationen konnten bei
diesen Geréaten ebenfalls bereits teilweise ausgepragte zweidimensionale Bewegungsformen
erzeugt werden.

Zur Kennzeichnung der Untersuchungsobjekte wurden kombinierte Typen- und Betriebsbe-
zeichnungen nach folgendem Schema vergeben.

Bezeichnung VLF - E/1 - 28

. . . B Elektromagnetischer Antrieb / .
Bedeutung Vibrations-Linear-Férderer Betriebsfrequenz 28 Hz
laufende Nummer

Bezeichnung VLF - PM

Bedeutung Vibrations-Linear-Foérderer Pneumatischer Muskelantrieb

Abb. 42: Typen- und Betriebsbezeichnungsschema der fiir die experimentellen Untersuchungen ausgewahlten

Vibrationsforderer

Im Folgenden werden die ausgewadhlten Vibrationsforderer in Klassen unterteilt und hin-
sichtlich ihres Aufbaus und ihres Funktionsprinzips ndher vorgestellt.
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5.3.1 Vibrationsfordererklasse VLF-E

Die ausgewahlten Vibrationsférderer der Klasse VLF-E besitzen alle einen prinzipiell ahnli-
chen Aufbau. Das lineare Forderorgan m, ist tber jeweils zwei Blattfederelemente schwing-
fahig gegeniiber einer Gestellplatte m, gelagert. Bei den Modellen VLF-E/1-28 und VLF-E/2-
38 sind anstatt einfacher Blattfedern sogenannte Hybridfederelemente verbaut, da diese
Forderer fir den direkten Resonanzbetrieb ausgelegt sind.

Bei Hybridfederelementen handelt es sich um gedampfte Blattfederelemente, die einen
sandwichartigen Aufbau aufweisen. Zwei Federstahlbleche begrenzen einen Kunststoffkern,
der wesentlich fiir die Dampfungseigenschaften dieser Baugruppe verantwortlich ist. Auf der
Gestellplatte befindet sich eine elektromagnetische Antriebseinheit (vgl. Abschnitt 2.1.2)
deren Gegenanker direkt am Forderorgan angekoppelt ist. Das Forderorgan wird somit
relativ zur Gestellplatte durch elektromagnetische Feldkraftwirkungen angeregt. Die
Gestellplatte ist auf zylindrischen Gummifederelementen gelagert und dient damit zum
teilweisen Schwingkrafteausgleich (vgl. Abschnitt 3.3.2). Die zylindrischen Gummifederele-
mente weisen bedingt durch ihre Bauart sowohl horizontale als auch vertikale Verformungs-
freiheitsgrade auf, wodurch es dem Gesamtsystem schlieBlich mdoglich ist, 2D-
Bewegungsformen am Forderorgan auszubilden (vgl. Abb. 28).

Bei dem Modell mit der Bezeichnung VLF-E/3-100 handelt es sich um einen industriell einge-
setzten Vibrationsforderer. Zusatzlich zum bereits erlauterten Aufbau besitzt dieser einen
erweiterten Schwingkrafteausgleich auf Basis frei schwingender Zusatzmassen (vgl. Ab-
schnitt 3.3.2) und ist damit fiir den Einsatz in vibrationsempfindlichen Anlagen geeignet. Eine
optimale Betriebsfrequenz von 100 Hz ermdéglicht einen Gerdteeinsatz ohne vorgeschalteten
Funktionsgenerator bei normaler Netzfrequenz. Die Bewegungsamplituden dieses Vibrati-
onsforderers werden mittels eines einfachen Potentiometers ohne Thyristorschaltung einge-
stellt. Die folgenden Abbildungen zeigen die fiir die experimentellen Untersuchungen ver-
wendeten Vibrationsforderer der VFL-E Klasse mit jeweils typischen zweidimensionalen
Bewegungsformen, die im Betriebszustand (wie in Abschnitt 5.1 beschrieben) aufgenommen
wurden.

VLF-E/1-28
Yy (X)  Férderrichtung
———
[mm]
0,3 T
02 |
0,1 |
0 : :
01 Drehrichtung |
0.2 N—
03
04

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 04 [mm]

Abb. 43: VLF-E/1-28 (links); 2D-Bewegungsform 1. Ordnung bei sinusférmigen Erregerstrom, knapp unterkri-
tischer Betrieb f, =27,5Hz , Kennzeichnung des Gleitférderbereiches I <1 (rechts)
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Y (X)  Forderrichtung
—_—

[mm]
0,3

o N

Drehrichtung _

-0,1
-0,2

03 fy=28Hz

0,4
[mm]

N
N
o
-

Abb. 44: VLF-E/1-28 mit Lasertriangulationssensoren (links); 2D-Bewegungsform hoherer Ordnung bei
rechteckférmigem Erregerstrom, knapp lberkritischer Betrieb f, = 28,5Hz , Gleitférderung (rechts)

VLF-E/2-38

Yy (X)  Forderrichtung
_—

T ::
o | N

[mm]
0,15

0,1
0,05

015 /s =38Hz

-0,2

-08 -06 -04 -02 0 02 04 06 [mm]

Abb. 45: VLF-E/2-38; 2D-Bewegungsform 1. Ordnung bei sinusformigem Erregerstrom, knapp unterkritischer
Betrieb f, =37,5Hz, Kennzeichnung des Gleitférderbereiches I' <1 (rechts)

VLF-E/3-100

y(x)  Férderrichtung
—_—

[mm]
0,1

0,05

\ \\ QY 04 03 02 -01 0 01 02 03I[mm

Abb. 46: VLF-E/3-100; 2D-Bewegungsform 1. Ordnung bei sinusférmigem Erregerstrom, knapp unterkriti-
scher Betrieb f, =100Hz, Kennzeichnung des Gleitférderbereiches I' <1 (rechts)
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5.3.2 Vibrationsforderer VLF-PM

Der Vibrationsforderer VLF-PM stellt einen Mechanismus dar (vgl. Abschnitt 2.1.3) und wur-
de aufgrund der zahlreich generierbaren Betriebszustande fir die experimentellen Untersu-
chungen ausgewahlt. Ein lineares Forderorgan ist mittels einer pendelfdahigen Lagerung, in
diesem Fall handelt es sich speziell um Kipphebel, mit dem Fundament verbunden. Die An-
triebseinheit bilden zwei beidseitig am Forderorgan angebrachte pneumatische Muskeln, die
sich ebenfalls am Fundament abstiitzen. Ein pneumatischer Muskel besteht aus einem faser-
verstarkten Kunststoffschlauch, der sich infolge eines anliegenden Luftdrucks aufblaht und
verkirzt. Dadurch kdnnen sehr grofRe Zugkrafte erzeugt werden, die das Forderorgan direkt

beschleunigen.
__ Pendelfahige _
Lagerung

Forderorgan

—p()
FL0 | &

—— - e Pneumatische Muskeln

Abb. 47: Untersuchungsobjekt VLF-PM; Vibrationsférderer mit pneumatischem Linearantrieb, speziell

pneumatische Muskeln (links); Prinzipskizze zum Aufbau und zur Wirkungsweise (rechts)

Uber vorgeschaltete elektrisch steuerbare Schnellschaltventile lassen sich mittels eines
Funktionsgenerators zusatzlich die Lufteinlass- und Luftauslasszeiten der pneumatischen
Muskeln variieren. Dadurch ist es moglich, das Forderorgan stark asynchron zu beschleuni-
gen und ihm damit nichtharmonische Bewegungsformen aufzuzwingen.

Y(X)  Férderrichtung .

[mm]

0,2 T
0,1 /

0 -

-0,1

02 S, ~13Hz

Drehrichtung

0,3
4 3 -2 -1 0 1 2 3 [mm]

Abb. 48: Untersuchungsobjekt VLF-PM; asynchroner arbeitender Forderer (links); 2D-Bewegungsform

héherer Ordnung wird erst durch Betrachtung der einzelnen Bewegungskomponenten sichtbar (rechts)
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Betrachtet man das Weg-Zeit-Verhalten der horizontalen und vertikalen Bewegungskompo-
nenten getrennt, so wird ersichtlich, dass sich das Forderorgan nichtharmonisch bewegt.

x(t) y(t)
[mm] [mm]
1,5
02 +
1 4+
05 | 01T
0 + t + 0
05 |
0,1 1
Rt
15 | 021
2 0,3
0 20 40 60 [ms] 0 20 40 60 [ms]

Abb. 49: Beispielhaft ausgewdhltes Weg-Zeit-Verhalten des VLF-PM, nichtharmonische Bewegung des

Forderorgans fiihrt zu einer gerichteten Bewegung des Fordergutes

Da dieser Vibrationsférderer als Mechanismus ausgebildet ist, besitzt er keine direkte Eigen-
frequenz. Durch Variation der Parameter angelegter Luftdruck, Nullpunktstellung der Kipp-
hebel, Hub der pneumatischen Muskeln, Betriebsfrequenz und Lufteinlass- bzw. Luftauslass-
zeiten, lassen sich zahlreiche Bewegungsformen des Forderorgans generieren und deren
Auswirkungen auf ein Fordergut experimentell untersuchen.

5.4 Vorbereitung der Messdaten / Parameterdquivalenz

Aus dem in Abschnitt 5.1 erlauterten Versuchsaufbau wurden die beschriebenen Vibrations-
forderer als Untersuchungsobjekte ausgewahlt, um das in Kapitel 4 entwickelte Berech-
nungsmodell fir zweidimensionale Bewegungsformen zu verifizieren.

Die von den Lasertriangulationssensoren gewonnenen Signaldaten (elektrische Spannung als
Abbild der Zeit) wurden mittels eines Messdaten-Interpreters und der zugehérigen Software
Spider Beam® in physikalische Weg-Zeit-Signale transferiert. Die Daten wurden in Form von
ASCIlI-Tabellen archiviert. Dabei entspricht jede Einzelmessung einem ASCII-File, welches in
MS Excel® (iber speziell entwickelte Makroprogramme fiir die weitere Auswertung prapariert
wurde. Diese Vorbereitungen dienten folgenden Zwecken:

» Schnelle Visualisierung der durchgefiihrten Messungen
> Uberpriifung der Qualitat der Sensorsignale (Detektieren von Stérsignalen)

» Filterung der Messsignale und Ableitung der ungefdahren mittleren Férdergeschwin-
digkeit des Probekorpers

» Eignung der Messung zur weiteren Auswertung / Minimierung der statistischen
Streuung der Messwerte

Zur Wahrung der statistischen Sicherheit wurden jeweils mindestens 5 als stérungsfrei er-
kannte Messungen durchgefiuhrt und aufgezeichnet. Diese Datensdtze wurden jeweils mit
einem weiteren Makroprogramm zur DFT-Analyse (vgl. Abschnitt 3.2.2) analysiert und auf
eine gemeinsame zeitliche Basis mittels Phasenverschiebung gebracht.
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X ~ % X

(2B (03 ------ Mittlere Amplitude

Abb. 50: Messsignale x,, x,, x; mit individueller Phasenlage (links); Messsignale mit gleicher Phasenlage,

Mittelwertbildung der Amplitudenkoeffizienten C, (rechts)

In der Software Mathcad® (Version R13) wurde ein Algorithmus bzw. ein Worksheet entwi-
ckelt, mit welchem die vorbereiteten MS Excel® Dateien eingelesen und weiterfiihrend
vorbereitet werden kdnnen. Die Auswertung auf Basis des Fittings (vgl. Abschnitt 3.2.3)
liefert schlieBlich je Einzelmessung m (m Nummer der Einzelmessungen, M Anzahl der
Einzelmessungen) die relevanten Parameter Ci", C{", ¢ und ¢’ zur mathematischen
Beschreibung der zweidimensionalen Bewegungsform des Foérderorgans und der daraus
resultierenden mittleren Fordergeschwindigkeit v(’”)des Fordergutes.

Aus den pro Messung m ermittelten Parametern und der gleichzeitig bestimmten, resultie-
renden mittleren Férdergeschwindigkeit wurden arithmetische Mittelwerte gebildet.

< M
ZC)E,’?) ZC(W’) Z¢(m) z¢(:") Z (m) o1

Die dadurch erhaltenen Daten bilden die Grundlage zur Verifizierung des entwickelten nu-
merischen Berechnungsmodells. Die Bewegungsparameter des Férderorgans dienen dabei
als Eingabeparameter, um schlieflich die experimentell ermittelten Férdergeschwindigkeiten
mit den berechneten Werten vergleichen zu kdnnen. Da die Versuchsanordnung die Auf-
zeichnung der Fordergutbewegung in Form von zeitlichen Verlaufen hervorbringt, kénnen
diese direkt mit den zeitdiskreten Simulationsergebnissen verglichen werden.

Aus den ermittelten Bewegungskoeffizienten des Forderorgans lassen sich die in der VDI-
Richtlinie 2333 verwendeten physikalischen GroRBen ableiten (vgl. Abschnitt 2.3.1). Dies
ermoglicht Vergleichsrechnungen zwischen den Modellen und es kann gezeigt werden,
welche Abweichungen der berechneten Férdergeschwindigkeit sich bei der Vernachlassi-
gung der zweidimensionalen Geometrie von Bewegungsformen ergeben kénnen.

.1
q = 5\/(ymax _ymin )2 + (xmax _xmin )2 (5.2)

S = arctan (—( Fimax  Vmin )J (5.3)

(xmax - xmin )
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5.5 Auswertung der experimentellen Untersuchungen

5.5.1 VLF-E/1-28

In der nachfolgenden Abbildung sind die zur Ausbildung der Bewegungsform relevanten
Koeffizienten sowie die zugehorigen Phasenlagen (nach Abschnitt 3.4.2) einer ausgewahlten
Messung am VLF-E/1-28 anteilig dargestellt. Die Koeffizienten der 1. Ordnung CXl und Cyl
sind dominant ausgepragt, wodurch ndherungsweise eine harmonische Bewegungsform
1. Ordnung angenommen werden kann.

0.4 6

|:|Cx [mm] A

Bl = N

N

>, ¢ [rad]
0.1
-4 |:|¢y [rad]
0 — ‘ % — ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
n n

Abb.51: Anteile der Koeffizienten C, zur Ausbildung der Bewegungsform (links); zugehérige Phasenlagen

@, zur Rekonstruktion der aufgenommenen zweidimensionalen Bewegungsform (rechts)

In den nachfolgenden Tabellen werden weitere relevante Eingangsparameter sowie die
Ergebnisse der Simulation dieses Betriebszustandes im Vergleich zu den experimentell ermit-
telten Daten dargestellt. Aullerdem wird gezeigt, welchen Wert die Berechnung des Be-
triebszustandes nach dem Stand der Technik (VDI-Richtlinie 2333 nach Abschnitt 2.3.1)
vergleichsweise liefern wiirde. Die Reibwerte wurden in Vorversuchen experimentell ermit-
telt.

In Abschnitt 4.5 wurde die Effizienz eines Betriebszustandes bzw. eines Vibrationsforderers
diskutiert. Die fur den praktischen Einsatz relevanten Effizienzwerte werden vom Simulati-
onsprogramm ebenfalls berechnet und sind erganzend in der nachfolgenden Tabelle mit
aufgefihrt.

Parameter Wert / Einheit Beschreibung Parameter Wert / Einheit Beschreibung
fB = 28,2 Hz Betriebsfrequenz Vexp = 1,62 m/min FG experimentell
y7 = 0,34 Haftreibwert Viim = 1,90 m/min FG simuliert
He = 0,28 Gleitreibwert Yoy = 0 m/min FG nach VDI 2333

Y = 0° Neigungswinkel Ex/y = 0,65 2D-Effizienz
980 = 0,05 m/s rel. Startgeschw. Ex = 0,75 x-Effizienz
g = 9,81 m/s’ Erdbeschleunigung Ey = 1,34 y-Effizienz

Abb. 52: Weitere zur Simulationsrechnung benétigte Eingabeparameter (links); Ergebnisse der Simulations-

rechnung in der Ubersicht (rechts)
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Abb. 53 zeigt ergdnzend das Ergebnis dieser zeitdiskreten Simulationsrechnung in Form einer
kombinierten Weg-Zeit- und Geschwindigkeits-Zeit-Darstellung. Visualisiert werden die
Relativ- und die Absolutgeschwindigkeit des Fordergutes §(t) und p(¢) sowie die Bewe-
gung des Férderorgans x(¢) und y(7)uber der Simulationszeit.

0.15 I
Haftzustand ! R Bttty E'() [m/s]
= | | | ,
N —
S ot AT AT N AT PO [mhs]
S SN N O AN N T 100 [m]
] \ \ \
0N VAL AL LA A x(t)-100 [m] |
= N \ f \ 7 "\ 7 \ S/ \ ™~ |
fé 0~ S -3 Ilj/%,,,,d, IIL//,/,,,:JT\,/L/A, ,L{;,?L//,, ,;\,,771,‘ N |
o AN W W VNS
| | | |
0.05 | | | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t[s]

Abb. 53: Ergebnisse einer zeitdiskreten Simulationsrechnung, Bewegung des Fordergutes p(t) und Bewe-
gung des Forderorgans bis zum Erreichen des stationdren Zustandes

Das fiktive Fordergut tritt mit der Relativgeschwindigkeit fo in die Startphase der Simulati-
onsrechnung ein. Die periodische Bewegungsvorgabe des Forderorgans zwingt dem Forder-
gut allmahlich eine periodische Bewegung auf, welche der stationdren Losung des Differen-
tialgleichungssystems entspricht. Wird zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bewegungszyk-
len keine Abweichung mehr festgestellt, die den vordefinierten Fehlergrenzwert ¢, Uber-
schreitet, bricht die Simulationsrechnung automatisch ab und gibt die mittlere Forderge-
schwindigkeit als Ergebnis zuriick (vgl. Abschnitt 4.3). Die dargestellte Grafik liefert schliel3-
lich alle wesentlichen Informationen (Gber das Verhalten des Fordergutes wahrend des Vibra-
tionsforderprozesses. Der Vergleich zwischen der experimentell aufgenommenen und der
berechneten Gutbewegung ist in Abb. 54 dargestellt. Da diese beiden Datensatze aufgrund
des ausgewadhlten Ausschnittes aus den Messdaten keine zeitlich gleiche Basis besitzen und
eine additive Absolutwertverschiebung zueinander aufweisen, wurden sie zur Visualisierung
auf einen gemeinsamen Startpunkt gebracht.

\ \ \ 0.4 \ \ \
| | | | |
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f" !
; — 1, 0[]
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Abb. 54: Vergleich zwischen berechneter und experimentell aufgezeichneter Férdergutbewegung (links);
zugehorige Bewegungsform des Férderorgans und Betriebspunkt (rechts)
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Die berechneten und messtechnisch aufgezeichneten Weg-Zeit-Verldufe der Fordergutbe-
wegung lassen sich im stationdren Zustand naherungsweise durch eine Funktion f(t,,uG) in
folgender Form darstellen:

F(toug)=vp-t+ f (1) sin(27z fyt + @) (5.4)

Der mittlere Anstieg der Weg-Zeit-Signale entspricht der resultierenden mittleren Férderge-
schwindigkeit v, des Gutes. Die Amplituden der periodischen Ausschldge um diesen mittle-
ren Anstieg sind abhangig vom Gleitreibwert. Je groRer der Gleitreibwert wird, desto groRRer
werden die Ausschldge im Verlauf der Absolutkoordinate p(t) des Fordergutes. Als Maxi-
malwert kann jedoch hochstens die Bewegungsamplitude des Férderorgans in &- Richtung
erreicht werden, wenn sich das Fordergut dauerhaft im Haftzustand befindet.

Subjektive Beobachtungen

Der aufgezeichnete Betriebspunkt des VLF-E/1-28 fiihrt zu einer Gutférderung nach dem
Gleitprinzip auf einem nichtgeneigten Férderorgan. In diesem Betriebspunkt ist der Forder-
vorgang sehr gutschonend und nahezu gerduschlos. Die Untersuchung unterschiedlichster
stliickiger Fordergiiter ergab, dass alle Probekorper zuverldssig geférdert wurden, wobei
gleichzeitig geringe Abweichungen in den Fordergeschwindigkeiten beobachtet werden
konnten. Speziell Probekorper mit hdoheren Reibwerten zum Forderorgan wurden ver-
gleichsweise langsamer gefordert.

5.5.2 VLF-E/2-38

Der untersuchte Betriebspunkt des VLF-E/2-38 kann ndherungsweise ebenfalls als harmoni-
sche Bewegungsform 1.0rdnung betrachtet werden, da die Koeffizienten CXl und Cyl
ubermalig dominant ausgebildet sind. Die relative Phasenlage der ersten Reihenglieder
zueinander ist geringer als die des beim VLF-E/1-28 aufgezeichneten Betriebszustandes.
Dadurch erlangt die entstehende elliptische Bahnkurve eine starkere Neigung. Das Férderor-
gan wurde zusatzlich unter einem leichten Steigungswinkel montiert.
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Abb. 55: Anteile der Koeffizienten C, zur Ausbildung der Bewegungsform (links); zugehdrige Phasenlagen
@, zur Rekonstruktion der aufgenommenen zweidimensionalen Bewegungsform (rechts)
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Parameter Wert / Einheit Beschreibung Parameter Wert / Einheit Beschreibung
fB = 339 Hz Betriebsfrequenz Vexp = 1,50 m/min FG experimentell
Hy = 0,34 Haftreibwert Vim = 2,45 m/min FG simuliert
y7e = 0,28 Gleitreibwert Vi = 0 m/min FG nach VDI 2333

Y = 2,06 ° Neigungswinkel Ex/y = 0,82 2D-Effizienz
50 = 0 m/s rel. Startgeschw. Ex = 1,00 x-Effizienz
g = 9,81 m/s’ Erdbeschleunigung Ey = 1,42 y-Effizienz

Abb. 56: Weitere zur Simulationsrechnung benétigte Eingabeparameter (links); Ergebnisse der Simulations-
rechnung in der Ubersicht (rechts)

Das fir die Vertikalbewegung verantwortliche Glied Cyl weist im gewahlten Betriebspunkt
einen Wert auf, bei dem eine Gutférderung im Grenzbereich zwischen dem Gleit- und dem
Mikrowurfprinzip (GW als Grenzwert fir Cyl ) beobachtet werden kann. Dabei kommt es
lediglich stellenweise zum Abheben des Gutes vom Férderorgan und damit zu einer leichten
Gerauschentwicklung, die auf den Aufprall des Gutes zurlickzufiihren ist.

g
GW=W=O,2l6mm (5.5)
Cy1 ~0,216 mm (5.6)

Bei der Simulationsrechnung treten die Wurfzustdande hingegen kontinuierlich auf. Die Ursa-
chen dafir liegen in den vereinfachten Modellannahmen begriindet. Das reale Gut unterliegt
jedoch zusatzlichen Wechselwirkungskraften zum Forderorgan (z. B. Adhdsion und Stro-
mungskrifte), welche die Stabilitit des Fordervorgangs gerade im Ubergang zum Wurfzu-
stand beeinflussen.
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Abb. 57: Ergebnisse einer zeitdiskreten Simulationsrechnung, Bewegung des Fordergutes p(t) und Bewe-

gung des Forderorgans bis zum Erreichen des stationdren Zustandes

Die Abweichungen zwischen den experimentellen und den berechneten Werten sind unter
anderem auf die Instabilitat des Forderverhaltens zwischen Gleit- und Mikrowurfférderung
zurlickzuflihren. Die Ausschldge der berechneten Gutbewegung sind dabei deutlich geringer.
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Daraus ergibt sich die Vermutung, dass die tatsachlichen Reibwerte deutlich von den ange-
nommenen Reibwerten abweichen. Dennoch stimmen beide Weg-Zeit-Verlaufe gut tberein
und kdnnen zur Verifizierung der Simulationsrechnung herangezogen werden.
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Abb. 58: Vergleich zwischen berechneter und experimentell aufgezeichneter Fordergutbewegung (links);
zugehorige Bewegungsform des Férderorgans und Betriebspunkt (rechts)

Subjektive Beobachtungen

Der aufgezeichnete Betriebspunkt des VLF-E/2-38 fuhrt zu einer Gutforderung zwischen dem
Gleit- und dem Wurfprinzip auf einem leicht ansteigenden Foérderorgan. In diesem Betriebs-
punkt ist der Férdervorgang sehr gutschonend und stellenweise nahezu gerduschlos. Der im
Vergleich zum VLF-E/1-28 groRere vertikale Beschleunigungsanteil des Forderorgans sowie
die verschobene relative Phasenlage der Teilschwingungskomponenten zueinander fihren
trotz Steigung das Forderorgans zu hoheren Effizienzwerten. Die Oberfliche des Férderor-
gans wies bereits auffillige VerschleiBerscheinungen auf, die zusatzlich als Ursache der
vergleichsweise hohen Abweichungen der simulierten und experimentell ermittelten For-
dergeschwindigkeit in Frage kommen.

5.5.3 VLF-E/3-100

Auch der VLF-E/3-100 bildet bei einer Betriebsfrequenz von f, =100 Hz in guter Ndherung
eine 2D-Bewegungsform 1. Ordnung aus. Bei dieser hohen Betriebsfrequenz bewegt sich das
Forderorgan mit sehr kleinen Amplituden, was die optische Abtastung mittels Lasertriangula-
tion erschwert. Durch Unebenheiten und Verunreinigungen der Oberfliche gewinnt die
Unschadrfe des Messsignals an Bedeutung, wodurch eine besonders sorgfaltige Vorbereitung
der Messstellen (vgl. Abschnitt 5.2) notwendig ist.

Der VLF-E/3-100 arbeitet nach dem Mikrowurfprinzip und ist speziell fir den Einsatz in der
Zufihr- und Montagetechnik konzipiert worden. Die Ansteuerung wird bei fester Frequenz
mittels eines Potentiometers realisiert, was einer stufenlosen Regelung der Erregerkraftamp-
litude entspricht.

Die nachfolgenden Darstellungen spiegeln eine experimentelle Aufnahme wieder, bei dem
das Forderorgan in einem Steigungswinkel von y =3,2° montiert wurde.
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Abb. 59: Anteile der Koeffizienten C, zur Ausbildung der Bewegungsform (links); zugehérige Phasenlagen

@, zur Rekonstruktion der aufgenommenen zweidimensionalen Bewegungsform (rechts)

Parameter Wert / Einheit Beschreibung Parameter Wert / Einheit Beschreibung
fB = 100 Hz Betriebsfrequenz exp = 7,93 m/min FG experimentell
Hy = 0,34 Haftreibwert Vim = 10,44 m/min FG simuliert
y7e = 0,28 Gleitreibwert Vi = 11,62 m/min FG nach VDI 2333

V4 = 3,20 ° Neigungswinkel Ex/y = 1,30 2D-Effizienz
50 = 0 m/s rel. Startgeschw. Ex = 1,35 x-Effizienz
g = 9,81 m/s’ Erdbeschleunigung Ey = 5,25 y-Effizienz

Abb. 60: weitere zur Simulationsrechnung bendétigte Eingabeparameter (links); Ergebnisse der Simulations-

rechnung in der Ubersicht (rechts)

Der VLF-E/3-100 weist im Betriebspunkt und trotz Steigung des Férderorgans hohe Effizi-
enzwerte, also hohe Fordergeschwindigkeiten bei geringen Bewegungsamplituden, auf.
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Abb. 61: Ergebnisse einer zeitdiskreten Simulationsrechnung, Bewegung des Fordergutes p(t) und Bewe-

gung des Forderorgans bis zum Erreichen des stationdren Zustandes

Die Simulationsrechnung zeigt, dass sich das Gut wahrend des Forderprozesses vorwiegend
im Wurfzustand befindet. Somit existieren nur vergleichsweise kurze Zeitrdume, in denen
das Gut kontaktbedingt beschleunigt werden kann. Fir die Simulationsrechnung bedeutet
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dies, dass bezogen auf die Betriebsfrequenz langere Simulationszeiten bis zum Erreichen des
stationaren Zustandes benétigt werden.
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Abb. 62: Vergleich zwischen berechneter und experimentell aufgezeichneter Férdergutbewegung (links);

zugehorige Bewegungsform des Forderorgans und Betriebspunkt (rechts)

Subjektive Beobachtungen

Der VLF-E/3-100 arbeitet im ausgewahlten Betriebspunkt nach dem Prinzip der Wurfférde-
rung. Das Gut befindet sich dabei vorwiegend im Wurfzustand und erfdhrt im Vergleich zu
den Betriebspunkten der anderen Vibrationsforderer der VLF-E-Klasse die effizienteste For-
derung, obwohl das Forderorgan den groBten Anstieg aufweist. Bedingt durch die ver-
gleichsweise hohe Betriebsfrequenz konnte eine Gutforderung mit glinstigen Laufeigen-
schaften bei unterschiedlichen stlickigen Forderglitern beobachtet werden. Unterschiedliche
Reibpaarungen zwischen Gut und Forderorgan fiihrten dabei zu keinen nennenswerten
Unterschieden der gemessenen Fordergeschwindigkeiten. Erst bei Steigungswinkeln von
Uber 6° konnten bei groBeren Reibwerten deutlich héhere Fordergeschwindigkeiten beo-
bachtet werden.

Trotz Zunahme der StorgrofReneinfliisse bei hohen Betriebsfrequenzen und kleinen Bewe-
gungsamplituden beziiglich der experimentellen Datenaufzeichnung kénnen gute Uberein-
stimmungen zu den Simulationsdaten festgestellt werden.

5.5.4 VLF-PM

Die Bewegungsform des VLF-PM kann im ausgewahlten Betriebspunkt nicht mehr in ausrei-
chender Ndherung durch die Reihenglieder 1. Ordnung beschrieben werden. Die nachfol-
gende Abbildung zeigt, dass die x-Koeffizienten 2. und 3. Ordnung ebenfalls einen wesentli-
chen Anteil zur Gesamtbewegung des Forderorgans beitragen. Die y-Koeffizienten hingegen
spielen anteilig eher eine untergeordnete Rolle. Somit bewegt sich das Forderorgan nicht-
harmonisch und fast ausschliefRlich in der horizontalen Ebene. Die Funktionsweise in diesem
Betriebspunkt basiert also vollstandig auf dem Gleitprinzip, wodurch eine Berechnung der zu
erwartenden Fordergeschwindigkeit nach VDI 2333 nicht mehr maoglich ist.

Das Forderorgan des VLF-PM ist mit einer geschliffenen Edelstahleinlage ausgekleidet, was
im Vergleich zu den VLF-E-Modellen zu geringeren Reibwerten zum Probekérper fihrt.
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Abb. 63: Anteile der Koeffizienten C zur Ausbildung der Bewegungsform (links); zugehérige Phasenlagen
@, zur Rekonstruktion der aufgenommenen zweidimensionalen Bewegungsform (rechts)

Parameter Wert / Einheit Beschreibung Parameter Wert / Einheit Beschreibung
fB = 13,84 Hz Betriebsfrequenz exp = 4,09 m/min FG experimentell
Hy = 0,25 Haftreibwert Vim = 4,37 m/min FG simuliert
y7e = 0,20 Gleitreibwert Vi = 0 m/min FG nach VDI 2333

V4 = 0° Neigungswinkel Ex/y = 0,41 2D-Effizienz
50 = 0,4 m/s rel. Startgeschw. Ex = 0,41 x-Effizienz
g = 9,81 m/s’ Erdbeschleunigung Ey = 6,76 y-Effizienz

Abb. 64: Weitere zur Simulationsrechnung bendétigte Eingabeparameter (links); Ergebnisse der Simulations-
rechnung in der Ubersicht (rechts)

EQ, p'@, v, x)

Abb. 65: Ergebnisse einer zeitdiskreten Simulationsrechnung, Bewegung des Férdergutes p(¢) und Bewe-
gung des Forderorgans bis zum Erreichen des stationaren Zustandes
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Abb. 66: Vergleich zwischen berechneter und experimentell aufgezeichneter Férdergutbewegung (links);
zugehorige Bewegungsform des Férderorgans und Betriebspunkt (rechts)

Subjektive Beobachtungen:

Der Vergleich zwischen experimentell ermittelter und berechneter Foérdergutbewegung
zeigt, dass das entwickelte Berechnungsmodell auch auf zweidimensionale Bewegungsfor-
men hoéherer Ordnungen angewendet werden kann. Der hier betrachtete Betriebszustand
des VLF-PM fuhrt mit Ausnahme von E zu vergleichsweise geringen Effizienzwerten.

5.6 Zusammenfassung und Fehlerbetrachtung

In diesem Kapitel wurde anhand beispielhaft ausgewaéhlter Einzelmessung die Vorgehens-
weise bei der experimentellen Untersuchung des Fordergutverhaltens als Reaktion auf 2D-
Bewegungsformen des Forderorgans erldutert. Die untersuchten Vibrationsférderer wurden
hinsichtlich ihres Aufbaus und ihrer Funktionsweise vorgestellt und betriebspunktspezifisch
charakterisiert. Auf Basis der Grundlagen aus Kapitel 3 konnten die experimentell aufge-
nommenen Messdaten zur Auswertung aufbereitet und mittels charakteristischer Parame-
tersatze als Eingabeparameter fiir die Simulationsrechnung (Kapitel 4) bereitgestellt werden.

Dies ermdoglicht einen zeitdiskreten Vergleich zwischen dem experimentell aufgezeichneten
und dem simulierten Fordergutverhalten und dient schlielich zur Verifizierung des entwi-
ckelten Berechnungsmodells. Die Ursachen der dabei beobachteten Abweichungen wurden
bereits teilweise angesprochen und lassen sich im Wesentlichen folgendermafRen zusam-
menfassen:

» Die Rauheit der Oberflachen des Gutes und des Férderorgans verursachen eine Un-
scharfe der Sensorsignale und der Wechselwirkung beim Férdervorgang an sich.

» Fur das Berechnungsmodell wurden vereinfachte Annahmen getroffen (z. B. punkt-
formige Masse, COULOMBsches Reibmodell, Impulsiibertragung unberiicksichtigt).

» Stromungskrafte und sonstige Wechselwirkungen bleiben unberiicksichtigt.

Die berechneten Werte liegen bei nahezu allen durchgefiihrten Untersuchungen durch-
schnittlich ca. 30% Uiber den experimentell ermittelten Ergebnissen.



Kapitel 6

Theoretische Untersuchungen

In Kapitel 5 wurde das entwickelte Berechnungsmodell zur Beschreibung des Férdergutver-
haltens beim Vibrationsforderprozess fiir beliebige zweidimensionale Bewegungsformen
experimentell verifiziert. Die Untersuchungen zeigen, dass die bei der Modellierung (siehe
Kapitel 4) getroffenen Annahmen und Vereinfachungen der komplexen physikalischen Zu-
sammenhdnge geeignet sind, um die Reaktionen des Fordergutes in guter Naherung be-
schreiben zu konnen. Die Struktur des Modells ermoglicht es weiterfiihrend, zusatzliche
Einflussfaktoren wie z.B. Strémungswiderstande oder alternative Reibmodelle zu bertick-
sichtigen und damit noch realitatsndhere Simulationsergebnisse zu erzielen. Dies fiihrt je-
doch zwangsweise zu deutlich gréReren Rechenzeiten und erhéht die Anzahl der notwendi-
gen Eingabeparameter. Gleichzeitig bedingt die Einbeziehung gutspezifischer KenngréRen
den Verlust allgemeingiiltiger Aussagen und erschwert die Darstellung prinzipieller Parame-
terabhangigkeiten.

Theoretische Untersuchungen dienen vorrangig der Ableitung und Vorhersage eines System-
verhaltens. Anhand eines theoretischen Modells lassen sich die Abhdngigkeiten zwischen
den relevanten Parametern in nahezu beliebiger Tiefe ausfiihrlich analysieren, ohne dass
aufwendige experimentelle Versuchsreihen durchgefiihnrt werden missen. Begleitende
Optimierungsrechnungen bieten die Moglichkeit, optimale Parameterkonfigurationen abzu-
leiten, deren Umsetzung schlielRlich in realen technischen Systemen anzustreben ist. AuRer-
dem bilden theoretische Modelle in allen technischen Bereichen die Grundlage zur Entwick-
lung von Dimensionierungsvorschriften und dem damit eng verbundenen effizienten Einsatz
der Technik.

6.1 Vergleich zum Berechnungsmodell nach VDI 2333

Das in Abschnitt 2.3.1 vorgestellte Berechnungsmodell der VDI-Richtlinie 2333 stellt nach
wie vor den praxisrelevanten Stand der Technik zur Berechnung zu erwartender Forderge-
schwindigkeiten bei Vibrationsfordersystemen dar. Bis auf wenige Ausnahmen wird sich
heute noch an diesen Standards hinsichtlich der Entwicklung und Dimensionierung neuer
Systeme orientiert. Die technischen Neuerungen fokussieren sich somit im Wesentlichen auf
neue Antriebskonzepte und auf ein hochstes Mald an Schwingkrafteausgleich.

In Abschnitt 2.3.3 wurde bereits auf einige Einschrankungen beziglich der Anwendbarkeit
des VDI-Modells eingegangen. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass dieses
Modell lediglich harmonische Bewegungen des Forderorgans auf linearen Bahnen behandelt
und dass es dabei zum Wurf des Férdergutes kommen muss.
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Fur die verwendeten Parameter lasst sich daraus ableiten:

Die relative Wurfzeit # nimmt Werte zwischen 0 und 1 an und der Wurfwinkel ist gréBer O.
O<m<l, >0 (6.1)

Der durch diese Giiltigkeitsbedingungen abgegrenzte Bereich moglicher Bewegungszustinde
lasst sich ebenfalls Giber die Koeffizienten einer trigonometrischen Reihe analog zu Abschnitt
3.4.2 darstellen. Dabei werden Bewegungsformen 1. Ordnung beschrieben, deren Horizon-
tal- und Vertikalbewegungen phasengleich sind (lineare Bewegungsbahn).

k=1 n ¢x1 :¢y1 (6.2)

Die Vertikalbeschleunigung des Forderorgans muss die Erdbeschleunigung Uberschreiten,
damit es zum Wurf kommt und der Wurfzustand soll innerhalb einer Bewegungsperiode
abgeschlossen sein.

T(n=1
% 2< ¥ <g (2 2)
4r° 1, ! Ar° 1,

(6.3)

Der Wurfwinkel ergibt sich aus den Koeffizienten der horizontalen und vertikalen Bewegung.

) Cy
f = arctan| —- 6.4
C (64)

X

Diese Verknlpfungen ermoglichen es, die errechneten Fordergeschwindigkeiten beider
Modelle direkt miteinander zu vergleichen und die Abweichungen zu visualisieren.
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Abb. 67: 3D-Darstellung der prozentualen Abweichungen zwischen den berechneten Fordergeschwindigkei-
ten nach dem Modell der VDI-Richtlinie 2333 und dem entwickelten Berechnungsmodell (links); 2D-Kontur

mit Kennzeichnung der Niveaulinien zur prozentualen Abweichung (rechts)
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Abb. 67 zeigt, dass beide Berechnungsmodelle im Anwendungsbereich der VDI nahezu iden-
tische Ergebnisse liefern (0,7 <7 < 0,9 und 20° < <30°). Anhand der Niveaulinien kénnen
die prozentualen Abweichungen abgeschatzt werden, wenn dieser Bereich verlassen wird.
Der primdre Grund fiir diese Abweichungen ist in der Vernachldssigung der Gleitzustande
des VDI-Modells zu finden. Hier wird zur Vereinfachung des Sachverhaltes davon ausgegan-
gen, dass sich das Fordergut aullerhalb der Wurfphasen genau wie das Forderorgan bewegt.
Dadurch entstehen bei zeitdiskreter Betrachtung der Bewegung des Fordergutes Spriinge im
Geschwindigkeitsverlauf, wie die folgende Abbildung veranschaulicht.
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Abb. 68: Zeitdiskreter Bewegungsverlauf nach dem VDI-Modell; sprunghafter Bewegungsverlauf durch

Vernachldssigung der Gleitzustande am Modell; berechnete mittlere Férdergeschwindigkeit 15,8 m/min

Das entwickelte Berechnungsmodell berticksichtigt neben den Wurfzustanden sowohl Gleit-
als auch Haftzustdnde, die nicht durch Geschwindigkeits- sondern durch Beschleunigungsan-
derungen definiert werden. Dies fuhrt zu einer Vermeidung von Geschwindigkeitsspriingen
in den Zustandsiibergdngen.
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Abb. 69: Zeitdiskreter Bewegungsverlauf des Simulationsmodells; Bewegungsverlauf des Férdergutes ohne

sprunghafte Uberginge; berechnete mittlere Férdergeschwindigkeit 13,2 m/min

Wie in Abschnitt 4.3 erlautert wurde, ist die vom Geschwindigkeitsverlauf des Gutes einge-
schlossene Fldache zur Abszisse ein Mal} fir die resultierende mittlere Fordergeschwindigkeit.
Da diese bei beiden Modellen zustandsbedingt voneinander abweicht, kommt es zu unter-
schiedlichen Berechnungsergebnissen. Das entwickelte Modell deckt dabei jedoch nicht nur
einen speziellen Gultigkeitsbereich wie das der VDI 2333 ab, sondern ermdglicht eine Ab-
schatzung der zu erwartenden Fordergeschwindigkeit fiir alle (nach Abschnitt 3.4.2) trigo-
nometrisch beschreibbaren Bewegungsformen.
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6.2 Serienrechnungen — Bereichsdefinitionen / Datenstruktur

In diesem Abschnitt werden stellvertretend an einem Beispiel das prinzipielle Vorgehen, die
Definition von Parameterbereichen sowie die Struktur der Datenarchivierung einer von
zahlreichen durchgefiihrten Serienrechnungen erlautert.

Harmonische Bewegungsformen bzw. Bewegungsformen 1. Ordnung lassen sich nach Ab-
schnitt 3.4.1 allgemein mit dem jeweils 1. Glied einer Kosinus-Reihe beschreiben. Damit
ergeben sich vier zu variierende Parameter C , C , S5, ¢x1 bzw. ¢y1' um jede mogliche
Bewegungsform 1. Ordnung abzubilden. Vibrationsforderung nach dem Gleitprinzip bedeu-
tet, dass ein Abheben des Gutes bezlglich des Forderorgans zu keinem Zeitpunkt zuldssig ist
(vgl. Abschnitt 2.2). Die geometrische Ausdehnung der Bewegungsform in vertikaler Rich-
tung lasst sich mittels dieser Bedingung in Abhangigkeit der Betriebsfrequenz begrenzen. Fiir
Bewegungsformen 1. Ordnung unter einem Steigungswinkel des Forderorgans von y =0°
ergibt sich durch die Kontaktbedingung ein Wertebereich des Vertikalkoeffizienten Cyl von:

g
0<C < 6.5
N 472_2fBZ ( )

Nimmt Cyl groBere Werte an, kommt es zum Wurf des Férdergutes. Unter der zusatzlichen
Bedingung, dass sich das Fordergut lediglich innerhalb einer Bewegungsperiode des Forder-
organs im Wurfzustand befinden soll, lasst sich der zu untersuchende Wertebereich von Cyl
Uber die relative Wurfzeit n bzw. die Wurfkennzahl I" einschranken mit:

I'n=1)= 7t +1~33 (6.6)
g

0<C <£3,3- 6.7

v 47T2f32 (6.7)

Die horizontale Ausdehnung der zu untersuchenden Bewegungsformen unterliegt theore-
tisch keiner zwingenden Bedingung. Hinsichtlich der praktischen Realisierung lasst sich der
zu untersuchende Bereich jedoch auf das ca. 15-Fache der maximal zuldssigen Vertikalaus-
dehnung der Bewegungsform zur Gleitférderung begrenzen.

g
0<C. <15
% s fBz (6.8)

Der relevante Untersuchungsbereich der relativen Phasenverschiebung kann vollstandig
Uber eine halbe Periode angegeben werden, da fiir die Auswertung lediglich der Betrag und
nicht die Richtung der Fordergutbewegung von Bedeutung ist. Als zu variierender Parameter
wird ¢, gewdhlt, wobei ¢, =0 konstant gehalten wird.

0<¢ <x (6.9)
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Zur numerischen Auswertung in Form einer Serienrechnung sind die Bereiche fiir alle Variab-
len auf ein endliches Feld eingegrenzt und in einer bestimmten Datenpunktdichte gerastert
worden. Uber die Laufvariablen n, kénnen diese Bereiche von i=1 bis i = j in einer ver-
schachtelten Schleifenstruktur fiir jeden Parameter k& abgefahren werden. Gemeinsam mit
der Kontaktbedingung (vgl. Abschnitt 4.2.2) ermoglichen die Laufvariablen dimensionslose
Abbildungen der Ausdehnungskoeffizienten C, und C, als C; und C; . Zumindest fir 2D-
Bewegungsformen 1. Ordnung lasst sich dadurch eine frequenzunabhangige Darstellungs-
form der Effizienzwerte Gber den Bewegungsparametern generieren.

Diese Verfahrensweise ermdoglicht es schlielich, Abhangigkeiten zwischen den einzelnen
Parametern herauszustellen und zu analysieren.

g * i
C (n)=—5=——n C, =— 6.10
)1( ) 47T2f32'”j] | N i ( )
10-g . 10-n,
C (n)=——="=>—-n C = = 6.11
DETI o, o
T
¢X1 (nz) = I’l_ ’ (l’li3 _1) (6.12)
J3

Die Betriebsfrequenz von Vibrationsfordersystemen liegt nach dem Stand der Technik in
einem Bereich von bis zu 200 Hz und stellt damit ein breites Parameterfeld dar. Die in Ab-
schnitt 4.5 eingefiihrten Effizienzdefinitionen ermdglichen es, die mittlere Férdergeschwin-
digkeit als dimensionslose Grof3e bezuglich der Betriebsfrequenz, also als Effizienzwert einer
zweidimensionalen Bewegungsform, anzugeben. Damit entfallt die Betriebsfrequenz als
freier zu variierender Parameter. Die Reibkoeffizienten 1, und u, werden vorerst von der
Variation ausgeschlossen, um die Parametervielfalt zu minimieren. Deren Einfluss auf das
Forderverhalten wird nachtraglich noch untersucht.

Die Serienrechnung liefert als Ergebnis eine Tabelle, die in Form einer Text-Datei gespeichert
wird. Diese Tabelle besteht aus n,on,cnc.n = N Tupeln, die sowohl die Eingabepara-
meter als auch die numerischen Berechnungsergebnisse in Form der mittleren Forderge-
schwindigkeit bzw. der Effizienzwerte beinhalten. Jede Tabellenzeile entspricht dabei genau

einer Simulationsrechnung eines Parametersatzes.

Tab. 2: Prinzipielle Datenstruktur einer Serienrechnung, Eingabeparameter und Berechnungsergebnisse

werden in einer Tabelle gespeichert

Eingabeparameter Berechnungsergebnisse
Nr. | C | C | & | 7 ve | E, E, | E,, | Fehler
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Durch diese Datenstruktur lassen sich zahlreiche Simulationsrechnungen in Form einer Pa-
rameter- bzw. einer Koeffizientenmatrix archivieren. Dabei gehen zwar die zeitdiskreten
Informationen jeder einzelnen Simulationsrechnung verloren, aber diese sind fir die Aus-
wertung oder gegebenenfalls fiir Optimierungsrechnungen von geringerer Bedeutung. Dafir
werden grofRe Datenmengen vermieden.

Zur Abschatzung der Zuverlassigkeit der numerischen Berechnungsergebnisse wird zusatzlich
fiir jede Einzelrechnung ein ,,Fehler”-Wert mit in die Tabelle aufgenommen. Dieser ,,Fehler”-
Wert ist daquivalent zu ¢_ . (vgl. Abschnitt 4.3) und ermoglicht Aussagen Uber die Stabilitat
der berechneten Losung.

stat

Aus einer solchen Tabelle lassen sich schlielllich mittels unterschiedlicher Suchmuster die
Einflisse der Eingabeparameter auf die Berechnungsergebnisse untersuchen und in Form
von Diagrammen anschaulich darstellen.

6.3 Effizienz bei 2D-Bewegungsformen 1. Ordnung

Einer der Vorteile bei der Verwendung von Effizienzwerten liegt darin, dass diese eine fre-
guenzunabhédngige Aussage darlber liefern, bei welchen Parameterkonfigurationen einer
2D-Bewegungsform das bestmogliche Forderergebnis erzielt werden kann. Eine direkte
Betrachtung der mittleren resultierenden Fordergeschwindigkeit wiirde theoretisch zu kei-
nem ausgepragten Maximum fihren, da mit steigender Ausdehnung einer 2D-
Bewegungsform in horizontaler Richtung ebenfalls mit einer Zunahme des Betrages der
Fordergeschwindigkeit zu rechnen ist.

Die rdumliche Ausdehnung einer 2D-Bewegungsform wird in horizontaler Richtung mit C:
und in vertikaler Richtung mit C; bezeichnet. Flir 2D-Bewegungsformen 1. Ordnung ent-
sprechen diese den dimensionslosen Ausdehnungskoeffizienten C:l und C; und konnen
dquivalent als dimensionslose Beschleunigungsverhaltnisse zur Erdbeschleunigung interpre-
tiert werden.

C,=C, und C;=C, (6.13)

Maximale Effizienz einer 2D-Bewegungsform 1. Ordnung bedeutet, dass der optimale Pha-
senwinkel ¢, einer C; - C;] - Konstellation gesucht ist, bei dem das Férdergut die maximale
mittlere Fordergeschwindigkeit erreicht. Der durch den optimalen Phasenwinkel ¢, =¢,,
bedingte Effizienzwert stellt nach den Modellierungsgrundlagen gleichzeitig einen physikali-
schen Grenzwert dar, der von realen Vibrationsférdersystemen angestrebt werden sollte.

Die folgende Abbildung zeigt die aus einer Serienrechnung herausgelosten maximalen Effizi-
enzwerte E_ in Abhdngigkeit der dimensionslosen Ausdehnungen C: und C; bei einer
gewdhlten Betriebsfrequenz von f, =10Hz. Bei dieser Serienrechnung wurden praktisch
typische Reibwerte (4, =0,25, 1. =0,20) und ein Steigungswinkel von y =0° angenom-
men. Zum Vergleich werden zusatzlich die zugehoérigen Absolutwerte der mittleren Férder-
geschwindigkeit dargestellt.
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Abb. 70: 3D-Darstellung der numerischen Berechnungsergebnisse — maximale Effizienzwerte in Abhangigkeit

der dimensionslosen Ausdehnungskoeffizienten (links); Fordergeschw. und Ausdehnungskoeffizienten (rechts)

Abb. 70 zeigt, dass die Effizienz E_ lediglich im Bereich kleiner C’ - Werte Abhingigkeiten zu
diesen aufweist. Kleine C’ - Werte bedeuten bildlich betrachtet, dass die horizontale und die
vertikale Ausdehnung einer 2D-Bewegungsform in etwa die gleichen Ausmalie annehmen.
Die meisten praktisch eingesetzten Vibrationsfordersysteme bilden jedoch Bewegungsfor-
men des Forderorgans aus, bei denen die horizontale Ausdehnung wenigstens dominiert.

In Richtung der C; - Werte nehmen die Effizienzwerte einen stetigen aber nicht differenzier-
baren Verlauf an. Der bei C; =1 auftretende Knick resultiert aus dem Ubergang der Gleit-
forderung zur Wurfférderung.

Bei C; ~ 3,2 kommt es zu einem plétzlichen Abfallen der Effizienzwerte nachdem ein Ma-
ximalwert von max(E£ )=7z/2 erreicht wurde. In diesem Bereich nimmt die relative
Wurfzeit n Werte an, die nahe 1 liegen. Das Férdergut befindet sich dort fast ausschliefSlich
im Wurfzustand und erfahrt lediglich in den kurzen Kontaktzeiten eine Beschleunigung in
horizontaler Richtung. Fir die numerische Berechnung der Gutbewegung nach dem verwen-
deten Modell hat dies zur Folge, dass wahrend der eingestellten maximalen Simulationszeit
noch kein stationdrer Zustand erreicht werden konnte. Numerisch kann sich dies durch
erhohte Fehlerwerte bemerkbar machen, die mit den berechneten Effizienzwerten ver-
knlpft sind. Der Fehler-Wert hat in Anlehnung an Abschnitt 4.3 folgende Bedeutung:

Es werden die resultierenden mittleren Férdergeschwindigkeiten jeweils zwei aufeinander-
folgender Bewegungsperioden miteinander verglichen. Dies entspricht dem Integral der
relativen Fordergeschwindigkeit é(t) Uber der Periodendauer T'. Ist die Abweichung der
beiden aufeinanderfolgenden Férdergeschwindigkeiten kleiner als ¢, ,, erkennt der Berech-
nungsalgorithmus dies als stationdaren Zustand der Gutbewegung an und bricht die Simulati-
onsrechnung vorzeitig ab. Wird dieses Abbruchkriterium wahrend der gesamten Simulati-
onszeit nicht erreicht, verbleiben erhdhte Fehlerwerte, die in diesem speziellen Fall sogar als
prozentuale Zuwachsraten der Fordergeschwindigkeit gedeutet werden kdénnen. Bei den

durchgefihrten Serienrechnungen wurde fir ¢_ . ein Wert ¢ < 0,1% festgelegt.

stat stat
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Febler [95]
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Abb. 71: Relative Wurfzeit Gber den Ausdehnungskoeffizienten (links); Fehler-Werte (iber den Ausdehnungs-

koeffizienten als Stabilitatskriterium der numerisch berechneten Effizienzwerte (rechts)

6.3.1 Optimaler Phasenwinkel

Bereits experimentelle Voruntersuchungen zu Kapitel 5 zeigten, dass die relative zeitliche
Phasenlage der horizontalen und vertikalen Bewegungskomponenten zueinander einen
wesentlichen Einfluss auf die resultierende Foérdergeschwindigkeit ausiibt. Die Ergebnisse
dieses Abschnitts beziehen sich auf die Reibwerte 1, =0,25 und g, =0,20.

In Abb. 72 sind die optimalen Phasenwinkel ¢X(Ex =E, ) =4¢,, Uber den dimensionslosen
Ausdehnungskoeffizienten dargestellt. Aufgrund der gewdhlten Parameterrasterung entste-

hen fur ¢, , diskrete Werte, die zu Unebenheiten im dargestellten Verlauf fihren.

15 711
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Abb. 72: Optimaler Phasenwinkel iber den Ausdehnungskoeffizienten 3D-Darstellung (links); 2D-Ableitung

des optimalen Phasenwinkels durch Konturlinien der numerischen Berechnungsergebnisse (rechts)
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Die Abbildung zeigt, dass der optimale Phasenwinkel wesentlich von der dimensionslosen
Ausdehnung C;, bzw. der damit direkt verbundenen relativen Wurfzeit n abhdngig ist. Im
Bereich der Gleitforderung C:, <1 nimmt der optimale Phasenwinkel Werte um 7 /2 an. Mit
Zunahme der Wurfdauer verringert sich der optimale Phasenwinkel bis hin zur Phasen-
gleichheit bei C ~3,1.

Anhand dieser Ergebnisse lassen sich bereits qualitative Aussagen dariber treffen, bei wel-
chen 2D-Bewegungsformen 1. Ordnung die besten Foérderergebnisse erzielt werden kénnen.
Die folgenden Untersuchungen sollen veranschaulichen, welchen bedeutenden Einfluss die
Phasenlage der horizontalen und vertikalen Bewegungskomponente auf die resultierende
Fordergeschwindigkeit ausibt. Dazu werden drei praktisch relevante Bewegungszustinde
eines Forderorgans ausgewdhlt und deren Ausdehnungen wie folgt festgelegt:

1. Gleitférderung
C,=10;C =6-C,

2. Wurfférderung
C,=1,8;C, =6-C,

3. Wurfférderung
C,=28; C,=6-C,

.......... E_Wurfforderung i 2 Umlaufrichtung 4
—_— Ex Wurfforderung ] e ;
=, ;r"’ - ‘\ .':
N\ / &~ . ‘b} R
3 \ | . i i VR %
s 5 optimaler Phasenwinkel 7 ‘\t§ 0 / S
; “\ / :'.: / N ‘T": > | “"’_,—’/
5 N iy -1 ; = et
5 N , S / b
% o ’ . . s
- E I AT o optimale Gleitforderung
\ / . A By 2 o I Wu;ﬁdrderung =18 [l
-1.5 e optimale Wurfférderung
3 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 -8 -6 4 2 0 2 4 6 8
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Abb. 73: Abhangigkeit der Effizienz von der Phasenlage an drei ausgewahlten Beispielen (links); Visualisie-

rung der zugehorigen 2D-Bewegungsform zum optimalen Phasenwinkel (rechts)

Fir alle ausgewdhlten Bewegungsformen 1.Ordnung existieren eindeutige Maxima der
Effizienzwerte bei unterschiedlichen Phasenlagen. Im linken Teil der Abbildung sind die
zugehorigen 2D-Bewegungsformen dargestellt, die sich aus den optimalen Phasenwinkeln
ergeben. Mit Abnahme der vertikalen Ausdehnung der Bewegungsformen bzw. der daraus
resultierenden geringeren relativen Wurfzeit des Gutes gewinnt die Bericksichtigung der
Phasenlage fiir eine effiziente Forderung stark an Bedeutung. Eine praktisch anwendbare
Gleitforderung kann daher nur (iber eine gezielt generierte Phasenlage erreicht werden.
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6.3.2 Einfluss der Reibwerte

Die Reibwerte sind im entwickelten Berechnungsmodell dimensionslose Materialpaarungs-
kennzahlen, die das Kontaktverhalten zwischen Fordergut und Forderorgan nach dem
COULOMBschen Reibmodell (vgl. Abschnitt 3.1.2) beschreiben. In diesem Abschnitt sollen
anhand des Berechnungsmodells die Einfliisse der Reibwerte auf die Effizienz und die damit
verbundenen geometrischen Beziehungen von 2D-Bewegungsformen dargestellt werden.

Um die Einflisse des Gleitreibwertes auf die Effizienz des Forderprozesses zu untersuchen,
wurden mehrere Serienrechnungen analog zu Abschnitt 6.3 fir unterschiedliche und tech-
nisch gelaufige Gleitreibwerte durchgefiihrt. Abb. 74 zeigt die prozentualen Abweichungen
AE_ der berechneten maximalen Effizienzwerte bei optimaler Phasenlage in Abhangigkeit
der dimensionslosen Ausdehnungskoeffizienten fiir unterschiedliche Gleitreibwerte, wobei
gilt:

AE, = E, (/uG 2053)_Ex('u6 - 0’4) .100 (6.14)
1 max (E, )

AE, = E (#5=03)-E (4;=0,2) 100 (6.15)
2 max (E, )

mit max (E, )=7/2 (6.16)

Das Forderorgan besitzt fur jede dargestellte Rechenserie einen Steigungswinkel von y =0°

Abb. 74: Darstellung der prozentualen Abweichung der maximalen Effizienzwerte bei unterschiedlichen

Gleitreibwerten als Ergebnisse der Serienrechnungen

Die Darstelllung der Ergebnisse zeigt, dass die erreichten maximalen Effizienzwerte, abgese-
hen von Randbereichen kleiner C:-Ausdehnungen, nur geringfligige Abweichungen zuei-
nander aufweisen. Hohere Gleitreibwerte verursachen zwar tendenziell hohere maximale
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Effizienzwerte, allerdings liegen die sich daraus ergebenden Abweichungen von
0,1< u, <0,4 bei weniger als 1%.

Die ausgepragten Abweichungen bei kleinen C;—Werten werden durch das Eintreten der
nach Abschnitt 4.2.1 definierten Haftzustéande als Teil der stationaren Losung hervorgerufen.
Der Haftreibwert y, hat demzufolge nur in diesen praktisch kaum relevanten Bereichen
Auswirkungen auf den Forderprozess.

Bei zeitdiskreter Betrachtung der Férdergutbewegung tritt der Einfluss des Gleitreibwertes
deutlicher in Erscheinung. Abb. 75 zeigt die reibungsabhdngige Gutreaktion bei identischen
Bewegungsformen des Forderorgans.
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Abb. 75: Zeitdiskreter Vergleich der relativen Gutbewegung bei unterschiedlichen Gleitreibwerten

Bei hoheren Gleitreibwerten wird der stationdare Bewegungszustand schneller erreicht, da
die auf das Gut wirkenden Reibkrafte entsprechend gréRer sind. Bei naherer Betrachtung
der relativen Gutbewegung lassen sich sowohl eine Amplituden- als auch eine Phasenver-
schiebung der Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufe feststellen. Diese Unterschiede fiihren beim
Vergleich der Absolutgeschwindigkeiten des Férdergutes zu bedeutenderen Abweichungen,
als sich dies durch den Vergleich der maximalen Effizienzwerte ergeben hat.

— &) fiir g, = 0.1
&0 fiir p; = 04

----- 2.p’(0) fiir p, = 0,1
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Abb. 76: Darstellung der prozentualen Abweichung der maximalen Effizienzwerte bei unterschiedlichen

Gleitreibwerten als Ergebnisse der Serienrechnungen

Bei identischer Bewegungsform ergeben sich fiir dieses Beispiel reibungsbedingte Abwei-
chungen der mittleren Fordergeschwindigkeit von ca. 10%, obwohl sich die maximalen Effi-
zienzwerte nach Abb. 74 lediglich um ca. 1% unterscheiden. Damit muss ein Zusammenhang
zwischen dem optimalen Phasenwinkel ¢, und dem Gleitreibwert 4 bestehen.
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6.3.3 Optimaler Phasenwinkel und Reibwerte

Die Relativbewegung des Foérdergutes ist nach dem Berechnungsmodell wahrend der Kon-
taktphasen abhéangig von den vorherrschenden Reibwerten. Damit |dsst sich die Effizienz
einer bestimmten 2D-Bewegungsform theoretisch nur genau angeben, wenn auch die Reib-
verhéltnisse zum Fordergut bekannt sind. Nach Abschnitt 6.3.2 lassen sich zwar, zumindest
mit geringen Abweichungen behaftete, reibungsunabhdngige Aussagen liber die maximalen
Effizienzwerte treffen, allerdings geben diese noch keinen Aufschluss dariiber, bei welchen
Phasenlagen ¢, diese erreicht werden kénnen.

Abb. 77 zeigt in einer Differenzdarstellung die Abweichungen der optimalen Phasenlagen bei
zwei unterschiedlichen Reibwertpaarungen (Haft- und Gleitreibwert) x,, =0,15; x.=0,10
und u, =0,45; u, =0,40. Diese Darstellung soll vorerst lediglich zur qualitativen Abschat-
zung der Abweichungen dienen. Wahrend der Serienrechnungen wurde zusatzlich das Auf-
treten von Haftzustanden in den stationdren Losungen vom Algorithmus detektiert und als
weitere Information in den Parametersatzen gespeichert.

detektierte Haftzonen bei ¢
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Abb. 77: Differenzdarstellung der optimalen Phasenwinkel bei unterschiedlichen Reibwertpaarungen (links);
detektierte Zonen der Haftzustande als Teil der stationdren Losung bei optimalen Phasenlagen (rechts)

Es wird ersichtlich, dass sich die optimale Phasenlage bei 2D-Bewegungsformen 1. Ordnung
in Abhdngigkeit zu den vorherrschenden Reibverhdltnissen andert. Gerade in den Bereichen,
in denen Haftzustdnde als Teil der stationdren Losung auftreten, sind diese Abweichungen
besonders ausgepragt. Jedoch auch in von Haftzustanden freien Zonen kénnen Differenzen
der optimalen Phasenlage festgestellt werden, deren Betrag mit steigender C: -Ausdehnung
abnimmt.

Die theoretischen Untersuchungen zeigen, dass die Effizienz 2D-Bewegungsformen
1. Ordnung wesentlich durch die relative Phasenlage der horizontalen und vertikalen Bewe-
gungskomponenten zueinander bestimmt wird. Die optimale Phasenlage ist dabei abhangig
von den vorherrschenden Reibverhéltnissen und damit nicht allein anhand der Ausdeh-
nungskoeffizienten C; und C; zu bestimmen.

Fir die praktische Anwendung der Erkenntnisse aus den Berechnungsergebnissen ist es
zweckmaRBig, einen funktionellen Zusammenhang zwischen optimaler Phasenlage, den Aus-
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dehnungskoeffizienten sowie den Reibwerten herzustellen. Damit wird es bei der Konzipie-
rung von Vibrationsférdersystemen moglich, die optimale Bewegungsform in Abhangigkeit
des Fordergutes und der zur Verfligung stehenden Bewegungsfreiheit des Forderorgans bei
der gewiinschten Betriebsfrequenz zu ermitteln.

Die numerisch berechneten, reibungsbedingt optimalen Phasenlagen analog zu Abb. 72
lassen sich Uber den Ausdehnungskoeffizienten in guter Ndherung mittels einer Arkustan-
gens-Funktion und mehrerer Polynome beschreiben.

[(Cy) =z arctan(z,C, +2z,)+z, (6.17)
P (C))= Z;ZM C0 mit u =7 (6.18)
P (C))= n;) P o 2 mit v=7 (6.19)
P™(Cy)= izww% . mit w="7 (6.20)

Durch eine Kombination der Approximationsfunktionen kann eine zweidimensionale Flache
generiert werden, mit der sich die numerischen Werte angenahert analytisch abbilden las-
sen. Die folgende Ansatzfunktion lieferte das beste Ergebnis der Summe der Residuen im
Vergleich zur Anzahl der freien Koeffizienten.

(Dop,(C:,C;)=f(C:)'P(“)(C;)+P‘V)(C:)-P(“’)(C;) (6.21)
Die 23 freien Koeffizienten z, kdnnen durch eine zweidimensionale Ausgleichsrechnung (vgl.
Abschnitt 3.2.3) bestimmt werden. Dadurch ergibt sich fur jede Serienrechnung eines Reib-
wertepaares u,, und . ein Koeffizientenvektor, bestehend aus den Elementen z,, welcher
die numerischen Simulationsergebnisse mittels der Approximationsfunktionen bei minimaler
Abweichung beschreibt. Diese Ndherungsfunktion ist lediglich im numerisch untersuchten
Bereich giiltig (vgl. Abschnitt 6.2), da die verwendeten Polynome aulRerhalb beliebige Verlau-
fe annehmen kénnen.

Anlage 1 umfasst die Darstellungen der optimalen Phasenlagen fir technisch typische Reib-
werte, die jeweils zugehorigen Koeffizienten und ebenfalls die Summe der Residuen der
Ausgleichsrechnung. Die dargestellten Werte wurden nach dem Berechnungsmodell fur
nicht geneigte Forderorgane ermittelt.

Mit Hilfe der in Anlage 1 enthaltenen Abbildungen ist es dem Konstrukteur schliellich mog-
lich, anhand der Reibverhaltnisse zwischen Gut und Forderorgan die optimale Phasenlage
der horizontalen und vertikalen Bewegungskomponenten naherungsweise zu bestimmen.
Damit lasst sich bereits wahrend der Entwicklungsphase fiir jeden denkbaren Betriebspunkt
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eines Vibrationsforderers mit 2D-Bewegungsformen 1. Ordnung ein héchstes Mald an Effizi-
enz erreichen.

Fir die Ableitung einer vereinfachten Berechnungsvorschrift ist es zweckmaRig, die optima-
len Phasenlagen mit einer moglichst kompakten Funktion zu beschreiben, die auch aulRer-
halb des untersuchten Bereiches giiltig ist. AuBerdem sollte die Naherungsfunktion keine
reibwertspezifischen Koeffizienten beinhalten, sondern vielmehr funktionale Abhangigkeiten
zu den Reibwerten aufweisen. Der nach Gleichung (6.21) gewahlte Ansatz ist daher, trotz der
sehr guten Annaherung zu den numerischen Berechnungsergebnissen, nicht fur die Integra-
tion in einer Berechnungsvorschrift geeignet.

Aus diesen Griinden wurde folgende Ansatzfunktion entwickelt:
8, (C2.C; 116 ) = (I arctan (1,C + by )+ b, ) - (s arctan (h,C, + b, C; + B C,C))+ by (6.22)

Diese Naherungsfunktion beschreibt den Verlauf der optimalen Phasenlage tber lediglich 9
freie Terme £, die im Gegensatz zu den freien Koeffizienten z, nach Gleichung (6.21) auch
funktionale Zusammenhange enthalten kénnen. Durch ein mehrstufiges Fitting der numeri-
schen Berechnungsergebnisse konnten schlieBlich geeignete Terme 4, konstruiert werden.

Tab. 3: Ergebnisse des mehrstufigen Fittings der Funktionsterme £, , Nachbildung der optimalen Phasenlage

h = h, = hy = h, = hy = ho= | h = ho= | h=

1 1

~5,50 | 2,63 | 5—p, | ~2,29u,-10,39 | -0,06 o o
G G

Der optimale Phasenwinkel ¢ =g, kann damit Gber die folgende Ndherungsfunktion be-
rechnet werden.

8, ~ (5,5 arctan (5 - 1, 2,63C; ) 2,29, —10,39)

1

-(—0,06arctan((3—C;)gC: —0,31C;D (6.23)
G

Diese Naherungsfunktion ist lediglich fir 2D-Bewegungsformen 1. Ordnung bei nicht geneig-
ten Férderorganen und fir Gleitreibwerte von p, >0 gultig. Bei der Konstruktion der Terme
h, wurde ein technisch relevanter Reibwertebereich von 0,1< x4, <1 einbezogen, wobei die
numerisch berechneten optimalen Phasenlagen als Referenz des Fittings verwendet wurden.
Im Vergleich zu den Approximationen nach Gleichung (6.21) nehmen die Summen der Resi-
duen ca. das 10 bis 15-Fache an. Dennoch liegen die durchschnittlichen Abweichungen zu
den numerisch bestimmten optimalen Phasenlagen bei weniger als 10%, bzw. bei
A@. <0,lrad . Mit Gleichung (6.23) steht dem Anwender nun eine Mdoglichkeit bereit, den
optimalen Phasenwinkel in guter Naherung zu bestimmen, ohne auf die Diagramme in Anla-
ge 1 oder aufwendige numerische Berechnungen zurickgreifen zu missen.
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6.3.4 Effizienz bei geneigten Forderorganen

Wendelférderer gehdren zu den meist eingesetzten Vertretern von Vibrationsfordersyste-
men mit geneigtem Forderorgan (vgl. Abschnitt 2.1.1). Dabei weisen nahezu alle Bauformen
positive Steigungswinkel in Forderrichtung auf und arbeiten nach dem Prinzip der Wurffér-
derung. Im Gegensatz zu Linearforderern treten bedingt durch die Rotationsbewegungen
des Forderorgans zusatzliche Reibkrafte des Gutes zu den Trogwdnden auf, die jedoch im
Sinne der Vereinfachung vernachldssigt bleiben sollen.

Mit zunehmendem Steigungswinkel ist mit einer Abnahme der resultierenden Forderge-
schwindigkeit in der Forderebene und damit ebenfalls mit geringeren Effizienzwerten zu
rechnen. Wird ein bestimmter Grenzwinkel Gberschritten, kommt der Forderprozess voll-
standig zum Erliegen. Ein negativer Steigungswinkel hingegen, muss zu einer Erhdhung der
maximalen Effizienzwerte beitragen.

Um den Einfluss des Steigungswinkels auf den Foérderprozess am Modell zu untersuchen,
wurden mehrere Serienrechnungen analog zu Abschnitt 6.2 durchgefiihrt. Es hat sich her-
ausgestellt, dass die in Abschnitt 4.2.3 getroffenen Annahmen zum Auftreffen des Fordergu-
tes nach der Wurfphase einen signifikanten Einfluss auf die Simulationsergebnisse ausiiben,
wenn das Forderorgan einen Steigungswinkel aufweist. Der Grund dafir ist in der Modellie-
rung des StolRprozesses und der damit verbundenen Weiterbewegung des Gutes zu finden.
Da die Modellierung des StoBprozesses (Aufschlag des Fordergutes) gutspezifisch interpre-
tiert werden kann, lassen sich lediglich beschrankt verallgemeinernde Aussagen hinsichtlich
zu erwartender Effizienzwerte bei geneigten Forderorganen treffen. Uber den in Abschnitt
4.2.3 eingefiihrten Prallddampfungsfaktor 9, lassen sich angendhert unterschiedliche Prall-
vorgange sowie deren Auswirkungen auf die maximalen Effizienzwerte untersuchen.

Abb. 78 zeigt ausgewdhlte Berechnungsergebnisse bei unterschiedlichen Steigungswinkeln
des Foérderorgans fiir die Reibwerte x4, =0,35 und x, =0,30.
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Abb. 78: Darstellung der maximalen Effizienzwerte bei unterschiedlichen Steigungswinkeln des Forderor-

gans, Einfluss des Pralldampfungsfaktors 9,; &, =0 (links); 3, = 0,1 (rechts)

Mit zunehmender Steigung des Férderorgans sinken die maximal erreichbaren Effizienzwer-
te und eine Gutforderung ist nicht mehr fir jede beliebige C:—C; -Konstellation moglich.
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In Abb. 78 sind links die Berechnungsergebnisse fiir 9, =0 und rechts fir 9, =0,1 darge-
stellt. Die Einbeziehung des Prallddmpfungsfaktors im Modell fiihrt sichtlich zu einer Vergro-
Berung der Ausdehnungsbereiche einer 2D-Bewegungsform, bei denen die Férderung gegen
eine Steigung moglich ist. Die Lage der Maxima bleibt jedoch bestehen.

Im Gegensatz zur Forderung auf einem nicht geneigten Férderorgan fiihren grofRere Reib-
werte bei positiven Steigungswinkeln zu tendenziell hoheren erreichbaren Effizienzwerten.
Je groRer die Reibwerte sind, desto gréRer ist auch der maximale Steigungswinkel, bei dem
ein Gut noch gefordert wird. Da der optimale Phasenwinkel sowohl von der Ausdehnung
einer 2D-Bewegungsform als auch von den Reibwerten, dem Steigungswinkel und zusatzlich
vom gewahlten Pralldampfungsfaktor abhangig ist, lassen sich diesbeziiglich keine verallge-
meinernden und gutunabhangigen Aussagen treffen. Ausfiihrliche Analysen zu den Abhan-
gigkeiten der relevanten Parameter sind daher nur gutspezifisch sinnvoll und wiirden den
Rahmen dieser Arbeit sprengen. Allerdings kdnnten nachfolgende Untersuchungen an dieser
Stelle anknuipfen, da diese Problematik durchaus als praktisch relevant eingeschatzt wird.

6.4 Ableitung einer Berechnungsvorschrift

Die theoretischen Untersuchungen der vorangegangenen Abschnitte basieren vollstandig auf
numerisch ermittelten Ergebnissen des in Kapitel 4 vorgestellten Berechnungsmodells. Die-
ses Modell spiegelt trotz vereinfachter Annahmen die prinzipiellen physikalischen Zusam-
menhange der Fordergutreaktion in den jeweiligen Zustdnden wieder. Da die wechselnden
Zustande (Haften, Gleiten, Wurf) Teile der stationdren Losung bilden, ldsst sich direkt kein
praktikabler analytischer Zusammenhang herstellen, der die physikalischen GesetzmaRigkei-
ten bis zur Losung in Einklang bringt.

Um die aus den Untersuchungen hervorgegangenen Erkenntnisse dennoch praktisch an-
wendbar zu gestalten, ist es zweckmalig, wenigstens analytische Naherungen abzuleiten,
die die Berechnungsergebnisse in einem bestimmten Bereich zufriedenstellend abbilden.
Dadurch ist es moglich, das Berechnungsergebnis einer eigentlich notwendigen und komple-
xen numerischen Einzelfallberechnung, durch einen vergleichsweise einfachen funktionalen
Zusammenhang zu ermitteln. Dem Anwender bzw. dem Konstrukteur stiinde damit eine
Berechnungsvorschrift zur Bestimmung der Fordergutreaktion (Fordergeschwindigkeit)
analog zur VDI-Richtlinie 2333 zur Verfligung, die auch flir zweidimensionale Bewegungs-
formen 1. Ordnung anwendbar ist.

Die Auswertung der numerischen Berechnungsergebnisse in Abschnitt 6.3.4 zeigt, dass sich
fiir geneigte Forderorgane nach dem verwendeten Modell keine verldsslichen, gutunabhéan-
gigen und verallgemeinernden Aussagen hinsichtlich der optimalen zweidimensionalen
Bewegungsform 1. Ordnung ableiten lassen. Fiir nichtgeneigte Forderorgane ist dies hinge-
gen moglich.

Die maximalen Effizienzwerte E__ sind nach Abschnitt 6.3 Gberwiegend von den dimensi-
onslosen Ausdehnungskoeffizienten C:, abhangig. Nach Abb. 74 treten lediglich in praktisch
und technisch kaum relevanten Bereichen kleiner C:—Werte wesentliche reibwertabhangige
Abweichungen auf, die zugunsten der Vereinfachung einer analytischen Ndherung vernach-

lassigt werden sollen.
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Fir » =0° lassen sich eindeutig zwei Verlaufsbereiche herausstellen, die sich in guter Ndhe-
rung Uber Arkustangens-Funktionen beschreiben lassen. Die Bereichsgrenze C; =1 (Uber-
gang von der Gleitférderung zur Wurfférderung) wird mittels einer modifizierten Signum-
Funktion definiert, um eine analytische Fallunterscheidung zu vermeiden. Damit ergeben
sich fur den Gleitbereich (GB) und den Wurfbereich (WB) folgende Basisfunktionen:

Sign(C; —1)—1

EP ~— 5 ‘Z, -arctan(z2 CJ) ..GB (6.24)
e Sigl’l(C;—l)-f-l X

E" ~ 5 -(23 -arctan(z4 -C, +ZS)+26) ..WB (6.25)

E (C,:, C)) ~E\ +E"™ ..fr beide Bereiche (6.26)

Ein Fitting der freien Parameter z, fiir jede vom Gleitreibwert x4, abhangige Serienrechnung
bei y =0° liefert als Mittelwerte die Ergebnisse:

Tab. 4: Belegung der freien Parameter zur Spezifikation der analytischen Naherungsfunktion; Beschreibung

*
der maximalen Effizienzwerte als Funktion des dimensionslosen Ausdehnungskoeffizienten Cy

z, = Z, = Zy = zZ, = zg = Zg =

1,1024 1,4042 0,3267 2,5790 -2,8066 1,1206

Flir von Haftzustdanden freie Bereiche liegen die Abweichungen der Naherungsfunktion zu
den numerischen Berechnungsergebnissen bei weniger als 2%.

In Abschnitt 6.3.1, Abb. 73 ist an 3 Beispielen der Verlauf der Effizienz E_ ber den Phasen-
winkel ¢ dargestellt. Diese Verldaufe kénnen in guter Naherung mittels einer Kosinus-
Funktion abgebildet werden.

X X ma:

E ~E -cos(¢x —¢0pt) (6.27)

Die Amplitude der Tragerfunktion (Exm ) entspricht dabei dem ermittelten maximalen Effizi-
enzwert bei optimaler Phasenlage in Abhdngigkeit der dimensionslosen Ausdehnungskoeffi-
zienten C: und C; aus Abschnitt 6.3, Abb. 70 bzw. der analytischen Ndaherungsfunktion nach
Gleichung (6.26). Die maximale Amplitude der entsprechenden Kosinus-Funktion wird je-
weils bei optimaler Phasenlage (¢opt) erreicht, welche sich nach Abschnitt 6.3.3 in Abhangig-
keit des Gleitreibwertes . ergibt. Mittels Anlage 1 kann der optimale Phasenwinkel fur
unterschiedliche Reibwerte naherungsweise entweder aus den Diagrammen bestimmt oder
mittels der Koeffizienten z, aus der Abbildungsfunktion (6.21) berechnet werden. Fiir die
vereinfachte Weiterverwendung des Verlaufs der optimalen Phasenlage, wurde bereits in
Abschnitt 6.3.3 mit Gleichung (6.23) ein funktionaler Zusammenhang erarbeitet, der an
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dieser Stelle genutzt werden soll. Abb. 79 zeigt einen qualitativen Vergleich der Berech-
nungsergebnisse des Modells nach der VDI-Richtlinie 2333, der entwickelten Ndaherungs-
funktion nach Gleichung (6.27) und den numerischen Werten fiir ¢, =0 und x; =0,4.
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Abb. 79: Qualitativer Vergleich der verschiedenen Berechnungsvorschriften anhand der eingefiihrten Effizi-

enz E_fir ¢ =0; Vergleich zwischen VDI-Richtlinie und dem numerischen Modell (links); Vergleich zur
analytischen Ndherungsfunktion nach Gleichung (6.27) (rechts)

Die entwickelte Ndherungsfunktion bzw. die entwickelte Berechnungsvorschrift bildet die
Ergebnisse der numerischen Simulation genauer ab als das Modell der VDI-Richtlinie 2333 in
seinem Glltigkeitsbereich. Desweiteren bietet die Naherungsfunktion die Moglichkeit, die
Effizienz bei beliebigen Phasenlagen in Abhangigkeit der Ausdehnung einer Bewegungsform

1. Ordnung zu berechnen. Die nachfolgende Abbildung zeigt einen qualitativen Vergleich zu
den Simulationswerten bei von null abweichenden Phasenlagen.
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Abb. 80: Qualitativer Vergleich der numerischen Simulationsergebnisse mit der entwickelten Naherungs-

funktion zur Bestimmung der Fordergeschwindigkeit bzw. der Effizienz bei 2D-Bewegungsformen 1. Ordnung;
¢, =1,0 (links); ¢, =1,5 (rechts)
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Die entwickelte Ndherungsfunktion zur Berechnung der Effizienz bei 2D-Bewegungsformen
1. Ordnung erweitert den bisherigen Anwendungsbereich der VDI-Richtlinie 2333 wesent-
lich. Die resultierende mittlere Fordergeschwindigkeit ldsst sich nunmehr sowohl fiir das
Mikrowurfprinzip als auch fiir das Gleitprinzip fir beliebige Phasenlagen und Ausdehnungen
der Bewegungsform eines Forderorgans abschatzen. Die Ndherungsfunktion ist dabei so
konzipiert, dass die Bereiche maximaler Effizienzwerte (also die optimalen Bewegungspara-
metersatze) identisch zu den numerischen Simulationsdaten abgebildet werden. In abwei-
chenden Phasenlagen wird zumindest eine gute Naherung erreicht.

E(C..CLu5)~ E, (C1.C))-cos(8,~4,,(Cl.Cr 1)) (6.28)
Unter Verwendung der Naherungsfunktion ist es dem Anwender schlieSlich mdglich, die
Effizienz eines Vibrationsforderers in einem beliebigen Betriebspunkt, welcher sich mittels
2D-Bewegungsformen 1. Ordnung beschreiben lasst, zu berechnen. AuBerdem kann anhand
des Funktionsverlaufes bestimmt werden, wie sich Verdnderungen der Betriebsparameter
auf das Effizienzverhalten auswirken.

Die Naherungsfunktion ist dabei nicht als Resultat eines physikalischen Modells, sondern als
Approximation numerischer Ergebnisse zu verstehen, die sich auf das in Kapitel 4 entwickel-
te Berechnungsmodell stiitzen.

Fir den praktischen Einsatz der aus den Simulationsdaten abgeleiteten Naherungsfunktion
ist es notwendig, die dimensionslosen Ein- und Ausgabeparameter wieder in dimensionsbe-
haftete GrofRen zu transformieren.

C .4 2 2
C;:yl—”ff? (6.29)
g

(6.30)
o CoArs

' g
Anhand dieser Zuordnung kann aus der eingefiihrten Effizienzdefinition schlielRlich die zu
erwartende Fordergeschwindigkeit berechnet werden.

ve=E -4-C_-f, (6.31)

In Anlage 2 sind an einem konkreten Berechnungsbeispiel noch einmal alle relevanten Be-
ziehungen zusammenfassend dargestellt. Das Beispiel beinhaltet ebenfalls einen Vergleich
der Ergebnisse nach unterschiedlichen Berechnungsmethoden. Flir den Anwender bzw. den
Entwickler von Vibrationsfordersystemen lassen sich aus diesem Beispiel gleichzeitig Er-
kenntnisse fur die Optimierung von Geréaten ableiten.
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Zusammenfassung und Ausblick

Vibrationsfordersysteme bilden schon seit vielen Jahrzehnten einen festen und gleichzeitig
bedeutenden Bestandteil der eingesetzten Fordertechnik. Das Vibrationsforderprinzip be-
ruht auf einem Wechselspiel von Reib- und Tragheitskraften, das durch kleine periodische
Bewegungen eines Forderorgans hervorgerufen wird. Vibrationsfordersysteme sind in den
unterschiedlichsten Bauformen und zahlreichen Einsatzgebieten sowohl zur Stiickgut- als
auch zur Schittgutforderung zu finden. Die fordertechnische Effizienz eines Vibrationsforde-
rers wird in der Praxis meist anhand der Laufeigenschaften des Férdergutes und anhand
seiner Fordergeschwindigkeit beurteilt. Diese Eigenschaften sind, neben den Fordergutei-
genschaften selbst, maRgeblich vom generierten Bewegungszustand bzw. von der zweidi-
mensionalen Bewegungsform des Forderorgans abhangig.

Diese Arbeit konzentriert sich vorrangig auf die Untersuchung der Abhangigkeiten relevanter
Bewegungsparameter und der daraus resultierenden Fordergutreaktionen, speziell fiir als
punktférmig modellierbare Stickgiter. Zu diesem Zweck wurde ein Berechnungsmodell
erarbeitet und mittels der Entwicklungssoftware MATLAB® in Form numerischer Simulati-
onsprogramme realisiert. Diese Simulationsmodelle dienen schlielRlich als Grundlage um-
fangreicher theoretischer Untersuchungen hinsichtlich der Auswirkungen beliebiger zweidi-
mensionaler Bewegungsformen auf den Vibrationsforderprozess.

Ergdnzend zu den theoretischen Untersuchungen wurde ein experimenteller Versuchsauf-
bau konzipiert, welcher sowohl die Aufzeichnung der Bewegungsformen unterschiedlichster
Vibrationsfordergerate als gleichzeitig auch die Aufzeichnung der resultierenden Fordergut-
reaktionen ermoglicht. Lasertriangulationssensoren dienten dabei der hochfrequenten und
berihrungslosen Signalerfassung, wobei ausgewadhlte Einzelmessungen zusadtzlich mittels
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen dokumentiert wurden. Anhand dieser umfangreichen
experimentellen Untersuchungen konnte das entwickelte Berechnungsmodell schlief3lich
verifiziert werden.

Fir die meisten technischen Realisierungen sind vorrangig zweidimensionale Bewegungs-
formen 1. Ordnung von Interesse, da diese mit vergleichsweise geringem technischem Auf-
wand generiert werden kdnnen, bzw. bei vielen Geraten bereits oft unbemerkt auftreten.
Aus diesem Grund konzentrieren sich die durchgefiihrten theoretischen Untersuchungen
speziell auf diese Klasse der moglichen Bewegungen bei Férderorganen. Die Einflihrung von
Effizienzdefinitionen als dimensionsloses MalR der mittleren Férdergeschwindigkeit ermog-
lichte den frequenzunabhangigen Vergleich unterschiedlicher Bewegungsparameter auf die
Fordergutreaktionen. Auf Basis zahlreicher Serienrechnungen konnten schlielRlich verallge-
meinernde Aussagen hinsichtlich der optimalen Bewegungsform eines Férderorgans abgelei-
tet werden. Desweiteren wurde eine analytische Naherungsfunktion entwickelt, mit deren
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Hilfe die zu erwartende Fordergeschwindigkeit fiir zweidimensionale Bewegungsformen
1. Ordnung ermittelbar ist. Im Vergleich zum Berechnungsmodell der VDI-Richtlinie 2333
werden damit ebenfalls Gleitforderprozesse berechenbar und ein wesentlich breiteres Be-
triebspunktspektrum von Vibrationsforderern kann abgebildet werden.

Im Folgenden sind noch einmal die Schwerpunkte der Arbeit aufgefiihrt:

10.

11.

Industriell eingesetzte sowie als Labormuster vorhandene Vibrationsférdersysteme
wurden hinsichtlich ihres Aufbaus und ihrer Wirkungsweise charakterisiert und tech-
nisch klassifiziert.

Es erfolgte eine Vorstellung relevanter Modelle und Anséatze zur Berechnung der re-
sultierenden Fordergutbewegung, wobei die Konzentration besonders auf dem prak-
tisch etablierten Modell nach der VDI-Richtlinie 2333 lag.

Essentielle theoretische Grundlagen zum Verstandnis der Vibrationsférdertechnik
allgemein sowie speziell in Bezug auf die durchgefiihrten Untersuchungen wurden
erarbeitet und dargelegt.

Die eingefiihrten Effizienzdefinitionen ermdglichen es, Vibrationsférdersysteme hin-
sichtlich ihres Wirkungsgrades bzw. ihrer Abstimmung auf ein Fordergut untereinan-
der zu vergleichen.

Auf Basis als relevant eingeschéatzter physikalischer Grundlagen wurde ein mathema-
tisches Berechnungsmodell abstrahiert, welches den Vibrationsforderprozess eines
punktférmigen Fordergutes beschreibt.

Das entwickelte numerische Modell ermdglicht eine zeitdiskrete Berechnung der
Fordergutbewegung bei jeder moglichen zweidimensionalen Bewegungsform eines
Foérderorgans.

Das numerische Modell beriicksichtigt die Reibwerte zwischen Gut und Forderorgan
sowie beliebige Steigungswinkel.

Durch die mathematische Abbildung in Form einer Kosinus-Reihe lassen sich zweidi-
mensionale Bewegungsformen lediglich durch Koeffizienten und Phasenlagen be-
schreiben und damit als Eingabe einer numerischen Simulation parametrisieren.

Es wurden umfangreiche experimentelle Untersuchungen an Vibrationsférdersyste-
men durchgefiihrt, um das entwickelte Berechnungsmodell in einem mdglichst brei-
ten Betriebspunktspektrum zu verifizieren.

Es wurden funktionelle Zusammenhéange zwischen den Bewegungsparametern eines
Vibrationsforderorgans und der resultierenden Fordergutbewegung abgeleitet, die
die nach dem Stand der Technik bestehenden Beziehungen wesentlich erweitern.

Es wurde die MS-Windows-Anwendung ,VibraSpeed2D“ (Anlage 3) entwickelt, wel-
che eine praktikable Berechnung der Fordergeschwindigkeit fiur 2D-
Bewegungsformen 1. Ordnung bei nicht geneigtem Férderorgan ermoglicht.
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Das entwickelte Simulationsmodell bietet noch zahlreiche Maoglichkeiten fiir weiterfiihrende
theoretische Untersuchungen zu 2D-Bewegungsformen bei Vibrationsforderern. Insbeson-
dere eine erweiterte Parameterstudie fir Bewegungsformen hoherer Ordnungen kénnte
Aufschluss Uber die ,,optimale” Bewegung eines Forderorgans geben und damit einen Vibra-
tionsforderer maximaler Effizienz beschreiben.

Innerhalb der durchgefiihrten Untersuchungen wurden lediglich die als dominierend einge-
schatzten Effekte und Kraftwirkungen auf ein Fordergut modelliert, um den numerischen
Berechnungsaufwand speziell fiir die umfangreichen Serienrechnungen zu minimieren. Das
Modell ist jedoch jederzeit fur konkrete Einzelsimulationen um Effekte wie Stromungswider-
stande oder Impulswirkungen auf das Gut erweiterbar.

Fir die praktische bzw. industrielle Anwendung er6ffnet das Simulationsmodell ebenfalls
zahlreiche Moglichkeiten. Bestehende Anlagen lassen sich zielgerichtet optimieren, wobei
auf meist aufwendige und kostspielige experimentelle Untersuchungen an der Anlage selbst
verzichtet werden kann. Durch die Variation der Bewegungsparameter im Simulationsmodell
kénnen Informationen dariiber gewonnen werden, in welchem Mal3e sich das Férdergutver-
halten beeinflussen lasst. Bereits wahrend der Konzipierung von Vibrationsfordersystemen
lassen sich daraus Erkenntnisse fur die geeignete Auswahl von Betriebspunkten und dem-
entsprechend auch Uber den Einsatz bestimmter Antriebs- und Lagerkonzepte ableiten.

In der Praxis wird neben der resultierenden Férdergeschwindigkeit zunehmend die Laufruhe
eines Fordergutes zur Beurteilung eines Vibrationsforderers herangezogen. Daher besteht
seitens der Entwickler der Trend, vom Wurfprinzip zum Gleitprinzip liberzugehen. Die Aus-
fihrungen dieser Arbeit geben Auskunft dariber, welche zweidimensionalen Bewegungs-
formen 1. Ordnung dabei anzustreben sind, ohne wesentliche Effizienzverluste bei der Gut-
forderung in Kauf nehmen zu missen.
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Anlage 1: Optimaler Phasenwinkel ¢, fur 2D-Bewegungsformen 1. Ordnung
bei ausgewahlten Reibkoeffizienten fiir nicht geneigte Forderorgane

15 T T T T T T T T T T T T 0 I IT T T I
' b,,{C,» C) fir u =010, p,=0,15, y=0° [rad]
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Anlage 1/ Abb. 1: Konturlinien - optimaler Phasenwinkel fiir den Reibwert (siehe Abbildung selbst)

Anlage 1/ Tab. 1: Ergebnis des Fittings nach Abschnitt 6.3.3 — Koeffizienten des Polynoms der Konturlinien

2(1) 2(2) 2(3) 2(4) 2(5) 2(6) 2(7) 2(8)

1,108716 | 0,421342 |-1,082144( 7,279464 | 0,178972|-2,731982( 5,535885| -3,980251

2(9) z(10) z(11) z(12) z(13) z(14) z(15) z(16)
1,179059| -0,085525| -0,011433| -0,000552 7,319813| 0,531822| -0,011772| -0,006408|

2(17) 2(18) z(19) 2(20) z(21) 2(22) 2(23) |Residuum

0,000609| -0,000016| 2,555449| -5,332403| 4,114807|-1,435189| 0,188829| 0,869892
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) 9,,(C,. C) fir =020, 1, =0,25, y=0°[rad]

Anlage 1/ Abb. 2: Konturlinien - optimaler Phasenwinkel fiir den Reibwert (siehe Abbildung selbst)

Anlage 1/ Tab. 2: Ergebnis des Fittings nach Abschnitt 6.3.3 — Koeffizienten des Polynoms der Konturlinien

2(1) 2(2) 2(3) 2(4) 2(5) 2(6) 2(7) 2(8)
2,796880 | 4,428296 |-0,010516|-2,885076| 1,069051] -0,182365| -0,299281] 1,991450

2(9) z(10) z(11) 2(12) z(13) z(14) z(15) z(16)
-2,248395( 0,999354] -0,195006( 0,013612] 2,308600| -0,398186( 0,058733| -0,006824

2(17) 2(18) 2(19) 2(20) 2(21) 2(22) z(23) |Residuum
0,000435| -0,000011| 0,861475| -1,951641| 1,225547(-0,315337| 0,030471| 0,686519
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T I
) Q"op,(C_:» C':) fiir 4 =0,30, p,=0,35, y=0° [rad]
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Anlage 1/ Abb. 3: Konturlinien - optimaler Phasenwinkel fir den Reibwert (siehe Abbildung selbst)

Anlage 1/ Tab. 3: Ergebnis des Fittings nach Abschnitt 6.3.3 — Koeffizienten des Polynoms der Konturlinien

2(1) 2(2) 2(3) 2(4) 2(5) 2(6) 2(7) 2(8)
1,562262 | 1,215058 |-0,758845| 0,723848 | 0,512665| 0,088181| -0,622326| 1,359619

2(9) 2(10) z(11) 2(12) z(13) z(14) z(15) 2(16)

-1,386327| 0,661946| -0,148828| 0,012809| 2,058954| -0,545910| 0,051885| -0,001988

2(17) z(18) z(19) z(20) z(21) 2(22) z(23) |Residuum
-0,000033| 0,000003| 0,655426| -1,679802| 1,109237|-0,292664| 0,028134| 0,414414
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@))¢,,(C.. C) fir 4;=0.40, 1,045, y=0° [rad]

Anlage 1/ Abb. 4: Konturlinien - optimaler Phasenwinkel fir den Reibwert (siehe Abbildung selbst)

Anlage 1/ Tab. 4: Ergebnis des Fittings nach Abschnitt 6.3.3 — Koeffizienten des Polynoms der Konturlinien

2(1) 2(2) 2(3) 2(4) 2(5) 2(6) 2(7) 2(8)
1,083095 | 0,642248 |-0,813514 | 1,805809 | 0,459778| -0,837197| 1,739858| 0,069443

z(9) z(10) z(11) 2(12) z(13) z(14) z(15) 2(16)

-1,264262( 0,752612( -0,179505( 0,016006( 2,405611 1,010809| -0,230405( 0,024982

2(17) 2(18) z(19) 2(20) z(21) 2(22) z(23) |Residuum
-0,001326( 0,000028] 0,795507| -2,048796] 1,233991|-0,269916( 0,018437| 0,307116
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15

@) ¢,,,(C.. C) fir u;=1.00, 1, ~1,05, y=0° [rad]

Anlage 1/ Abb. 5: Konturlinien - optimaler Phasenwinkel fir den Reibwert (siehe Abbildung selbst)

Anlage 1/ Tab. 5: Ergebnis des Fittings nach Abschnitt 6.3.3 — Koeffizienten des Polynoms der Konturlinien

2(1) 2(2) 2(3) 2(4) 2(5) 2(6) 2(7) 2(8)
2,415076 | 0,598128 [-0,995029 | 0,206370 | 0,410422| 0,327213| -1,955409| 1,678202

2(9) 2(10) z(11) 2(12) z(13) z(14) z(15) 2(16)

-0,865367| 0,350024| -0,088208| 0,009129| 2,786342|-1,958315| 0,304724| -0,025778

2(17) z(18) z(19) z(20) z(21) 2(22) z(23) |Residuum
0,001116] -0,000019| 0,531525| -2,577649| 2,007063| -0,584920] 0,059729| 0,447989







Anlage 2: Beispiel zur Berechnung und Optimierung eines Vibrationsforderers

Gegeben sei ein Vibrationsforderer mit folgendem Betriebspunkt:

Jfz =50Hz ...Betriebsfrequenz

£ =20,13° ..Wurfwinkel (Anstellwinkel der Blattfedern)

Cyl =0,15mm ...Bewegungsamplitude in vertikaler Richtung

C, =0,41mm ...Bewegungsamplitude in horizontaler Richtung

¢ =0 ...Phasenlage (geschlossene, lineare Bahnkurve)

H; =0,4 ...Gleitreibwert zwischen Fordergut und Férderorgan

Aus den dimensionsbehafteten KenngréRen des Betriebspunktes ergeben sich die dimensi-
onslosen Ausdehnungskoeffizienten mit:

C* = _Cyl ) 47T2f32
g g

C =151

c - C, Ar f,)7
' g
C.=4,12

Fiir diese dimensionslosen Ausdehnungskoeffizienten C: und C:, existiert in Abhangigkeit
des Gleitreibwertes x; ein optimaler Phasenwinkel ¢, , welcher entweder aus Anlage 1
grafisch bestimmt, oder mittels des Zusammenhangs nach Gleichung (6.23) ndherungsweise
berechnet werden kann.

8, ~ (-5, 5arctan (5 - 4, 2,63C;) - 2,291, ~10,39)- (—o, 06arctan {(3 -C )Lcjj —0,31C;D

g

Do 0,77
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Da der dimensionslose vertikale Ausdehnungskoeffizient C; grofler als 1 ist, handelt es sich
um das Wurfprinzip. Die in diesem Bewegungszustand maximal mdégliche Effizienz E
berechnet sich folglich nach Gleichung (6.25) und Tab. 4 mit:

E" %0,3267 -arctan (2,5790- C, - 2,8066) +1,1206

“'ma

E, =139

Bei einem vorhandenen Phasenwinkel von ¢ =0 kann nun die Effizienz des Betriebspunktes
nach Gleichung (6.28) berechnet werden mit:

E ~1,39-cos(0-0,77)

E,(¢#=0)~1,00

Anhand der Betriebsfrequenz f, und der horizontalen Ausdehnungsamplitude der Bewe-
gungsform C)rl kann der dimensionslose Effizienzwert E_ zur mittleren Férdergeschwindig-
keit v, transformiert werden mit:

Vp :Ex'4'Cxl S

v, =491
min

Die numerische Simulationsrechnung liefert zum Vergleich das Ergebnis:

m
VF Sim = 5’ 07 .
B min

Nach dem Berechnungsmodell der VDI-Richtlinie 2333 erhélt man:

m
Ve ypr = 9,24 —
- min

Alle drei Modelle liefern im gewdhlten Betriebspunkt dhnliche Berechnungsergebnisse. Die
Anwendung des entwickelten Berechnungsmodells (bzw. der Ndherungsfunktion zur Abbil-
dung der numerischen Ergebnisse) gibt jedoch sofort Aufschluss dariiber, dass die maximal
mogliche Effizienz fur die Ausdehnung der Bewegungsform noch nicht erreicht ist.

E_>E,

Eine technische Realisierung des optimalen Phasenwinkels von ¢0pt ~ 0,77 wirde eine Stei-
gerung der Fordergeschwindigkeit von ca. 39% ergeben. Wird die berechnete Forderge-

schwindigkeit vom Entwickler als fir den Anwendungsfall ,ausreichend” eingestuft, ergibt
sich sofort ein weiterer Ansatz zur Optimierung des geplanten Vibrationsférdersystems.
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Eine Effizienz von E_=1,00, also die gleiche Férdergeschwindigkeit bei gleicher Ausdehnung
der Bewegungsform, lasst sich auch durch das Prinzip der Gleitforderung erreichen, d. h:

C <1

y

Die Vorteile dieses Vibrationsforderprinzips wurden in der vorliegenden Arbeit bereits erldu-
tert. In diesem Betriebspunkt kann theoretisch eine maximale Effizienz von:

E%(C))~1,1024-arctan (1,4042-C))

EX(C, =1)~1,05

ax

erreicht werden, wenn ein Phasenwinkel von:

8, ~ (-5, 5arctan (5 - 4, ~2,63C;) - 2,291, ~10,39)- (—o, 06 arctan {(3 -C )9Lcjj —0,31C;D
Hq

¢x :¢upt zl’ls

eingestellt wird. Aus diesem Betriebspunkt ergibt sich ein theoretische Fordergeschwindig-
keit von:

v, =515
min

In diesem Betriebspunkt wird theoretisch sogar eine geringfligig hohere Férdergeschwindig-
keit erreicht wie im Ausgangsbetriebspunkt, wobei das Vibrationsférdersystem gleichzeitig
vom Wurfprinzip auf das Gleitprinzip umgestellt wird. Zusatzlich wird die vertikale Bewe-
gungsamplitude des Forderorgans verringert, was zu einer Minderung der dynamischen
Krafte des Systems und schlie8lich zu einer Erhéhung der Lebensdauer fiihren kann.






Anlage 3: Vorstellung des entwickelten Berechnungsprogramms
,VibraSpeed2D"

Auf Grundlage der in Abschnitt 6.4 abgeleiteten Berechnungsvorschrift zur Abschatzung der
Fordergeschwindigkeit bei 2D-Bewegungsformen wurde die MS Windows-Anwendung
»VibraSpeed2D 1.0“ entwickelt. Diese Software dient vorerst der Veranschaulichung der
Ergebnisse dieser Arbeit, bietet jedoch weiterfihrend die Moglichkeit, von Anwendern als
praktikables Berechnungsprogramm eingesetzt zu werden.

Die Anwendbarkeit des Programms , VibraSpeed2D” unterliegt in der Version 1.0 vorerst
folgenden Beschrankungen:

- 2D-Bewegungsformen 1. Ordnung
- nicht geneigte Férderorgane (keine Vibrationswendelforderer)
- Wurfphasen des Gutes liegen innerhalb einer Bewegungsperiode oder 0 < C:, <33

- Ausdehnung der 2D-Bewegungsform in horizontaler Richtung entspricht 0 < C; <20

Anlage 3 / Abb. 1 zeigt als Ubersicht einen Screenshot der dem Anwender zur Verfiigung
gestellten grafischen Benutzeroberflaiche mit einer Kennzeichnung der relevanten Bedien-
felder (1-8). Die Benutzeroberflaiche enthalt neben Ein- und Ausgabefelder (1-3) auch Dia-
grammdarstellungen (4-7) sowie zwei Schaltflachen (8).

Die Eingabefelder sind zusatzlich an Schieberegler (Anlage 3 / Abb. 2) gekoppelt, um dem
Anwender eine komfortable Variation Eingabeparameter zu erméglichen. Die Berechnung
der Ausgaben (2 und 3) bzw. die Aktualisierung der Grafiken (4-7) erfolgt dabei in Echtzeit,
d. h. sofort nach dem ein Eingabefeld den Fokus verliert oder einer der Schieberegler veran-
dert wird.

Als Bezeichner werden generell die in dieser Arbeit definierten GrofRen verwendet. Neben
den Berechnungsergebnissen des entwickelten Modells werden ebenfalls die Ergebnisse des
Modells nach der VDI-Richtlinie 2333 (Anlage 3 / Abb. 3) sowie relevante Zwischenergebnis-
se (Anlage 3 / Abb. 4) ausgegeben. Dies ermdglicht den direkten Vergleich beider Modelle
fur 2D-Bewegungsformen 1.0Ordnung mit einem Phasenwinkel von ¢ =0. Fir von Null
abweichende Phasenwinkel sowie fiir wurffreie Bewegungsformen wird fur die Férderge-
schwindigkeit nach dem Modell der VDI 2333 vom Programm ein ,,v,,, =n.def.“ ausgege-
ben, da diese nach Abschnitt 2.3.1 fiir diese Zustande nicht definiert ist.

Das Programm stellt neben den Echtzeitdiagrammen zusatzlich zwei erweiterte Grafikausga-
ben bereit, die durch die Schaltflachen (Anlage 3 / Abb. 9) aufgerufen werden kénnen. Die
Schaltflachen 6ffnen jeweils ein neues Grafikfenster analog zu Anlage 3 / Abb. 10 und Anlage
3 / Abb. 11 und ermoglichen dem Benutzer einen Zugriff auf erweiterte Druckoptionen
dieser Darstellungen.
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Anlage 3 / Abb. 1: Screenshot des entwickelten Berechnungsprogramms ,VibraSpeed2D 1.0“
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Bezeichnung der
EingangsgroRen

- Bngabaparameter
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Eingabefelder
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EingangsgrofRen

/hvlﬁiadi J

Schieberegler fiir dimen-
sionslose Eingangsgrofen

Anlage 3 / Abb. 2: Eingabemaske des entwickelten Berechnungsprogramms ,,VibraSpeed2D 1.0
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Anlage 3 / Abb. 3: Ausgabemaske der Berechnungsergebnisse
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Anlage 3 / Abb. 4: Ausgabemaske der Zwischenergebnisse nach VDI 2333 (Stand der Technik)
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a

— 2D-Bewegungsform

Betrag und Richtung
der berechneten e S : ; :
Fordergutbewegung

Bewegungsform und /

Umlaufrichtung

Anlage 3 / Abb. 5: Anzeigefeld der aktuellen zweidimensionalen Bewegungsform

a
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.. L — 18 . : : :
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=
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Anlage 3 / Abb. 6: Anzeigefeld der maximal moglichen Effizienz bei aktueller Ausdehnung in x- Richtung



Anlage 3 137

a

— Effizienz und verticale Ausdahnung
1.8 '
1.6 1 4 E
1.4
Zeiger des aktuellen 121
Arbeitspunktes \—\15—\»
E. 184
06}
0.4 /' i aktusls
Effizienz des aktuellen ///” o
Arbeitspunktes D'na.a 05 :tu 15 20 z.=5 3.0
c!

Anlage 3 / Abb. 7: Anzeigefeld zur Entwicklung der Effizienz bei Steigerung der y-Ausdehnung

a

— Bffitienz und Phasenwinde!

Zeiger des aktuellen
Arbeitspunktes

Effizienz des aktuellen 7
Arbeitspunktes

Anlage 3 / Abb. 8: Anzeigefeld zur Entwicklung der Effizienz bei Anderung des Phasenwinkels
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optimalan Phasewinkel 20-Bawegungsform
anzeigen... BNZEigen...

Anlage 3 / Abb. 9: Schaltflichen zum Aufruf der erweiterten Grafikausgaben (Druckbilder)

optimaler Phasenwinkel _ N = |EII£|

optimaler Phasenwinkel

T T T T T T
14 A Kopieren
Bild speichern als...

Seite einrichten...
Drucken. .,
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g ]
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I

-
o

o]

Cx (Ausdehnung)

0“::::i::::i::::ii::::i::::i::::i:
0,0 0,5 1.0 15 2.0 25 3.0

Cy (Ausdehnung)

Anlage 3 / Abb. 10: Optimaler Phasenwinkel in Abhingigkeit der 2D-Ausdehnung als Ubersicht ( Druckbild)
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Anlage 3 / Abb. 11: Aktuelle 2D-Bewegungsform als Ubersicht (Druckbild)
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