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F iir die effiziente Blechtafelbearbeitung mit hoher
Prozesssicherheit und Teilequalitiit ist die posi-
tions- und winkelgenaue Ausrichtung der Rohblech-
tafeln vor dem Bearbeitungsprozess erforderlich.
Dieser Beitrag untersucht vibrationsbasierte Aus-
richtkonzepte mittels Mehrkorpersystem-Simulation.
Die entwickelten Simulationsmodelle ermoglichen die
Charakterisierung und den Vergleich der Konzepte
hinsichtlich der Bewegungs- und Ausrichteigenschaf-
ten sowie der erforderlichen Antriebskraft.

[Schliisselworter: Vibrationsforderer,  Blechbearbeitung,
Handhabung, Mehrkorpersystem, Simulation]

fficient, reliable, and qualitative sheet metal

processing requires both positional and angular
alignment of the raw metal sheets prior to the manu-
facturing process. This paper investigates different vi-
bration-based alignment concepts using a multi-body
system simulation. The simulation model is then used
to characterize and compare, with respect to the mo-
tion and alignment properties as well as the required
driving force, the diverse vibration-based alignment
concepts.

[Keywords: vibratory feeder, sheet metal processing, handling,
multi-body system, simulation]

1 EINLEITUNG

Bei der automatisierten Zufiihrung von Rohblechtafeln
zu Bearbeitungsmaschinen treten infolge zahlreicher
Handhabungsschritte mit geringerer Positioniergenauig-
keit Lageabweichungen zur maschinenseitig geforderten
Sollposition auf. Bleiben diese wéhrend des Bearbei-
tungsprozesses unberiicksichtigt, minimiert dies u. a. die
Prozesssicherheit, die Teilequalitdt und die erzielbare
Ressourcenausnutzung. Steuerungsseitige Blechlagekor-
rekturen bedeuten neben dem erhohten technischen Auf-
wand auch eine Maximierung unerwiinschter Nebenzei-
ten, da die Blechtafelbelegung vor jeder Bearbeitung ent-

sprechend der aktuellen Blechlage anzupassen ist. Eine
wirtschaftliche und effiziente Blechtafelbearbeitung wird
durch Handlingeinrichtungen ermdglicht, die das Roh-
material auf einer zweiten Werkstiickauflagefldche au-
Berhalb der Bearbeitungsmaschine hauptzeitparallel
innerhalb definierter Positions- und Winkeltoleranzen zu
den Maschinenkoordinaten ausrichten.

Dieser Beitrag untersucht zwei vibrationsbasierte Aus-
richtkonzepte, welche besonders hinsichtlich der Unab-
hangigkeit von Rohblechformat und -ausgangsposition
sowie des geringen Bauraumbedarfs im Vergleich zu bis-
her genutzten Ausrichteinrichtungen vorteilhaft erschei-
nen. Die Konzepte werden nach einer kurzen Vorstellung
des Aufbaus und Wirkprinzips als MKS-Modelle aufge-
baut, fiir ausgewihlte Einsatzfille simuliert und hinsicht-
lich praxisrelevanter Bewegungs- und Ausrichteigen-
schaften charakterisiert.

2 VIBRATIONSBASIERTE AUSRICHTKONZEPTE

Die untersuchten Ausrichtkonzepte sollen die positions-
und winkelgenaue Lage einzelner Rohblechtafeln reali-
sieren, indem diese vibrationsbasiert an mechanische
Anschlageinrichtungen bewegt werden. Die vibrations-
basierte Blechtafelbewegung wird mittels bekannter For-
derprinzipien der Vibrationsfordertechnik umgesetzt.

Vibrationsforderer werden bisher vorwiegend zum steti-
gen Transport von Schiittgiitern oder schiittgutdhnlichen
Stiickgiitern kleinerer Abmessungen und Einzelmassen
eingesetzt und sind meist auf ein spezifisches Fordergut
abgestimmt [Risl1, DRNI12, Dall7, KRD*19]. Roh-
blechtafeln stellen hingegen mit Abmessungen bis 2 m x
4 m und Einzelmassen bis weit iiber einer Tonne grofle
Stiickgiiter dar. Die Blechtafelformate und -stirken sind
zudem je nach Fertigungsauftrag variabel, sodass auch
die auszurichtenden Blechtafelmassen starken Schwan-
kungen unterliegen.

Seite 1



Der Guttransport auf Vibrationsforderern erfolgt im
Wesentlichen nach dem Mikrowurf- oder dem Gleit-
prinzip [Risl1, DR14, Dall7]. Beim Mikrowurfprinzip
hebt das Gut aufgrund ausreichend hoher vertikaler
Beschleunigungen vom Forderorgan ab und bewegt sich
bis zum erneuten Auftreffen auf einer Mikrowurfbahn in
Forderrichtung weiter. Die Forderung nach dem Gleit-
prinzip erfolgt hingegen mit dauerhaftem Kontakt zwi-
schen Fordergut und Forderorgan durch betragsmiBig
ungleiche Reibungskrifte oder unterschiedliche Wirk-
dauer der Reibungskrifte beim Hin- und Riickhub des
Forderorgans. Eine Randerscheinung auf dem Gebiet der
Vibrationsfordertechnik ist die Forderung mittels geneig-
ter Faseroberflichen, sogenannter Vibrationsflachenfor-
derer [Ris11, Dall7]. Infolge der vertikalen Schwingung
des Forderorgans unter der Auflagelast des Forderguts
verformen sich die Fasern und bewegen das Fordergut
periodisch um einen geringfiigigen Betrag in Richtung
der Faserneigung.

Besondere Herausforderungen bei der Nutzung der Vi-
brationsforderprinzipien fiir eine vibrationsbasierte Aus-
richtung von Rohblechtafeln sind die sehr grolen Einzel-
massen sowie die signifikante Massenvarianz. Die vibra-
tionsbasierte Rohblechbewegung nach dem Wurfprinzip
wird aufgrund der zu erwartenden erhéhten Gerdusch-
emission und Oberflichenabnutzung durch prinzipbe-
dingt stindiges Aufprallen nach der Wurfphase in der
Konzeptfindung ausgeschlossen.

2.1 AUSRICHTKONZEPT A

Das Ausrichtkonzept A, schematisch in Abbildung 2a
skizziert, bewegt die Rohblechtafel nach dem nichthar-
monischen Gleitprinzip, welches durch ein sich nichthar-
monisch linear bewegendes Forderorgan mit langsamer
Vorwirtsbewegung und schneller Riickwértsbewegung
gekennzeichnet ist. Wéahrend sich das Forderorgan vor-
wirtsbewegt, haftet die Blechtafel aufgrund der wirken-
den Reibungskraft. Bei der Riickwiértsbewegung mit ho-
her Beschleunigung des Forderorgans wird die Haftreib-
kraft tiberwunden, die Blechtafel beginnt zu gleiten und

a)

bewegt sich relativ zum Forderorgan in Forderrichtung,
bis die Bewegungsenergie durch die wirkende Gleitrei-
bung vollstindig abgebaut ist.

Dresig und Risch [DR14] modellieren das Fordergut zur
Beschreibung der Bewegungsabldufe wie in Abbildung 1
gezeigt als einzelnen Massepunkt mit Reibkontakt zum
Forderorgan.
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1 - Fordergutm 2 - Forderorgan M

Abbildung 1: Krdfte und Koordinaten bei horizontaler Forder-
bewegung [DR14, DF20]

Das Gleichgewicht der Reibungs- und Trigheitskréfte
am Fordergut fiihrt nach Gleichung (1) zur Eliminierung
des Einflusses der Gutmasse auf den Fordervorgang.

Fp = pmg - sign(§) = —m(3 +$) M

Die nichtharmonische Gleitférderung ist also prinzipbe-
dingt nicht von der Blechtafelmasse abhéngig. Das Reib-
verhalten und die Gleiteigenschaften werden allerdings
iiber den Reibwert p von der Oberflachenbeschaffenheit
der Rohblechtafeln beeinflusst. Durch die permanent
wirkende Reibungskraft zwischen Blechtafel und Forder-
organ ist bei diesem Ausrichtkonzept aulerdem eine ver-
héltnismaBig lange Ausrichtdauer zu erwarten.

Die nichtharmonische Bewegungsform des Forderorgans
wird durch einen wegerregenden Antrieb in Kombination
mit einer zwanglaufigen Lagerung realisiert. Der Zwang-
lauf ermdglicht eine Unabhéngigkeit der z-Hohe der
Blechauflagefliche von der variierenden Blechtafel-
masse. Allerdings wird durch diesen auch die Forderor-
ganbewegung und somit die Bewegungsrichtung der
Blechtafel vorbestimmt, sodass eine nachtrigliche An-
passung oder Anderung der auszurichtenden Sollposition
schwieriger umzusetzen ist.

1 - Rohblechtafel

2 - Forderorgan
A - Linearférderer
B - Flichenforderer
3 - Lagerung
A - Mechanismus
B - Schwingsystem
4 - Antriebseinheit
A - Wegvorgabe
B - Kraftvorgabe
5 - Anschlagelement

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Ausrichtkonzepte; a) Ausrichtkonzept A; b) Ausrichtkonzept B
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2.2 AUSRICHTKONZEPT B

Konzept B basiert, wie in Abbildung 2b dargestellt, auf
einem Flachenforderer. Das mit geneigten Fasern be-
stiickte Forderorgan wird zwangldufig oder durch Kraft-
erregung eines Schwingsystems in eine lineare, harmoni-
sche Schwingung in vertikaler Richtung versetzt.

Die Aufwirtsbewegung entgegen der Blechtafelmasse
bewirkt eine geringe Durchbiegung der Fasern in Rich-
tung ihrer Neigung und damit einhergehend eine resultie-
rende Wegkomponente der aufliegenden Rohblechtafel.
Bei der raschen Abwirtsbewegung des Forderorgans ver-
bleibt die Blechtafel aufgrund der wirkenden Tragheits-
kriafte nahezu in ihrer Position, wodurch eine Relativ-
bewegung und gleichzeitige Entspannung der Fasern auf-
treten. Der Kontaktpunkt Faser-Blechtafel wird folglich
um den Betrag der Wegkomponente entgegen der For-
derrichtung versetzt. Aus zahlreichen Auf- und Abwiérts-
schwingungen des Forderorgans resultiert eine kontinu-
ierliche Blechtafelbewegung in Richtung der Fasernei-
gung. Eine nachtragliche Anpassung der Ausrichtposi-
tion ist bei diesem Konzept allein durch Anderung der
Faserorientierung moglich.

Das Bewegungsprinzip ist durch den weichen Faser-Gut-
Kontakt gerduscharm und schonend. Zudem sind auf-
grund der lediglich temporir wirkenden Reibungskrifte
hohere Ausrichtgeschwindigkeiten zu erwarten. Die Fa-
serdurchbiegung und die Eigenschaften des krafterregten
Schwingsystems werden allerdings durch die Masse der
aufgelegten Blechtafel beeinflusst.

a)

s3DInterfacel
esaDInterface?

force

rigidFrictionF1x
riglcFrictionFly

rigidFrictionf 2y

______________________________________________________________

1 - Rohblechtafel
2 - Forderorgan
3 - Lagerung

4 - Antriebseinheit
5 - Anschlagelement
6 - Gestell

_____________________________________

3 MKS-MODELLAUFBAU

Die Mehrkorpersystem-Simulation (MKS-Simulation)
ist eine numerische Simulationsmethode, die reale Mehr-
korpersysteme aus mehreren, meist selbst unverformba-
ren, teilweise auch verformbaren, Einzelkorpern abbil-
det. Die Einzelkorper sind untereinander beweglich iiber
Gelenke, kinematische Zwangsbedingungen oder Kraft-
elemente gekoppelt. Im Bereich der Vibrationsforder-
technik eignet sich die MKS-Simulation vorrangig zur
Berechnung der Bewegungsform von Vibrationsforde-
rern sowie zur Simulation der Wechselwirkungen zwi-
schen Forderorgan und Fordergut, insbesondere einzel-
nem Stiickgut [KRD*19].

Zur Modellierung und Simulation der vibrationsbasierten
Ausrichtkonzepte wird die Multisystem-Modellierungs-
software SimulationX genutzt. Beide Ausrichtkonzepte
werden als dreidimensionale MKS-Modelle aufgebaut.
Die wesentlichen Modellbestandteile von Vibrationsfor-
derern sind das Forderorgan, die Lagerung und die An-
triebseinheit. Zur Modellierung der Ausrichtkonzepte
werden entsprechend Abbildung 3 und Abbildung 4
zusitzlich jeweils eine Rohblechtafel als Fordergut, der
Kontakt zwischen Rohblechtafel und Forderorgan sowie
die mechanischen Anschlagelemente abgebildet.

Um den Rechenaufwand bei zugleich ausreichender Er-
gebnisgenauigkeit zu reduzieren, werden bei der Abbil-
dung der Konzepte als MKS-Modelle zweckmiBige Ver-
einfachungen getroffen. Der strukturelle Aufbau der Mo-
dellbestandteile ist nachfolgend erldutert.

K1...4 - Kontaktstellen 1«2

Abbildung 3: MKS-Modell des Ausrichtkonzepts A; a) Strukturansicht; b) 3D-Ansicht
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Abbildung 4: MKS-Modell des Ausrichtkonzepts B, a) Strukturansicht; b) 3D-Ansicht

3.1 ROHBLECHTAFEL

Die Rohblechtafel (1) wird vereinfacht als quaderformi-
ger Starrkorper modelliert. Sie ist frei beweglich an das
Forderorgan angebunden, ihre Drehfreiheitsgrade um die
x- und y-Achse werden allerdings durch Kopplung an ein
entsprechend parametriertes Gelenk gesperrt. Dichte und
Abmessungen des Quaderelements sowie dessen An-
fangsverdrehung und -verschiebung werden zur besseren
Anpassbarkeit des Modells aus separaten Funktions-
blocken eingelesen.

3.2 FORDERORGAN

Das Forderorgan (2) ist als einzelner Starrkorper abstra-
hiert. Zur Modellierung wird ein MKS-Quaderelement
genutzt, dessen Abmessungen liber separate Funktions-
blocke frei parametrierbar sind. Der Faserbelag des Fla-
chenforderers wird im Modell vereinfacht durch vier
elastisch verformbare Balkenelemente kreisformigen
Querschnitts abgebildet, die an einem Ende fest an das
Forderorgan gekoppelt sind. Die Approximation des Fa-
serbelags mit lediglich vier Fasern wird als praktikabel
angenommen, da die Blechtafel als Starrkdrper model-
liert ist und ihre Drehfreiheitsgrade um die x- und
y-Achse gesperrt sind. Es ist jedoch zu beachten, dass die
Fasern durch angepasste Material- oder Gestaltungsei-
genschaften entsprechend tragfidhig zu dimensionieren
sind. Variabel stellbare Faserparameter sind im Modell
Lange, Durchmesser, Neigungswinkel und Orientie-
rungsrichtung.

3.3 KONTAKT ROHBLECHTAFEL-FORDERORGAN

Der Kontakt zwischen Rohblechtafel und Forderorgan-
oberfldche ist mittels vier riumlicher Kraft- und Momen-
tenschnittstellen (K1...4) modelliert. Translatorische und
rotatorische Reibstellen an den entsprechenden Schnitt-
stellen der 3D-Kraftelemente dienen zur Einbindung der
Reibung in die Modelle. Haftreibbeiwert, Gleitreibbei-
wert und Reibmoment sind zur einfacheren Modifizier-
barkeit in separaten Funktionsbldcken hinterlegt. Uber
elastische Anschldge an den translatorischen z-Schnitt-
stellen der Kraftelemente wird die Auflage der Blechtafel
auf dem Forderorgan derart abgebildet, dass ein Abheben
von der Forderorganoberflache prinzipiell moglich ist.

3.4 LAGERUNG, ANTRIEBSEINHEIT UND GESTELL

Das Forderorgan fiihrt in beiden Ausrichtkonzepten eine
lineare, translatorische Bewegung aus. Diese wird im
Modell durch Anbindung an ein zwanglaufiges Schubge-
lenk (3) umgesetzt, welches bei Konzept A eine Transla-
tion in horizontaler und bei Konzept B in vertikaler Rich-
tung erlaubt. Alle weiteren Freiheitsgrade des Forderor-
gans sind gesperrt.

Die Lagerung stiitzt sich am festen Gestell (6) ab, wel-
ches funktional mittels einer starren Bindung modelliert
ist. Zur optischen Abbildung in der dreidimensionalen
Ansicht wird auBerdem ein MKS-Quaderelement ge-
nutzt.
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Die Modellierung der Antriebe (4) erfolgt vereinfacht,
aber fir den gewiinschten Simulationszweck ausrei-
chend, durch Implementierung der zeitabhidngigen An-
triebsfunktionen in Funktionsbldcken. Die Antriebsfunk-
tionen sind als Zwangsbedingungen innerhalb der Schub-
gelenke in die Modelle eingebunden. Bei Ausrichtkon-
zept A ist die Zwangsbedingung eine Wegdifferenz, die
aus separaten Kennlinienelementen zur Verfiigung ge-
stellt wird. Verschiedene Kennlinien fiir eine vibrations-
basierte Bewegung der Blechtafel nach dem nichtharmo-
nischen Gleitprinzip wurden anhand der Erlduterungen
von Dresig und Risch [DR14] bzw. Fidlin [DF20] ermit-
telt. Fiir die Simulationsrechnungen sind die vier An-
triebsfunktionen nach Tabelle 1 nutzbar.

Tabelle 1: Antriebsfunktionen des Ausrichtkonzepts A

Antriebsfunktion Al A2 A3 A4

Maximale Forderorgan-

amplitude [mm] 2 10 > 2

Im Modell des Ausrichtkonzepts B wird eine zeitabhan-
gige Wegdifferenz als Zwangsbedingung genutzt. Auf-
grund des harmonischen Charakters werden die Kennli-
nien unter Angabe von Antriebsfrequenz und -amplitude
mittels eines Signalgenerator-Elements erzeugt.

3.5 ANSCHLAGELEMENTE

Die mechanischen Anschlageinrichtungen (5), an denen
die Rohblechtafel ausgerichtet werden soll, sind inner-
halb der Simulationsmodelle funktional mittels eindi-
mensionaler, translatorischer Anschlagelemente an den
entsprechenden x- bzw. y-Anschliissen der Kraftele-
mente K2, K3 und K4 integriert. Die optische Abbildung
der Anschlagpositionen erfolgt zusdtzlich durch vier
starre Zylinderelemente.

4 PARAMETRIERUNG UND SIMULATIONSPLAN

Fiir einen angemessener Rechen- und Zeitaufwand der
Simulation ist zunichst die Eingrenzung eines Grofteils
der in den Simulationsmodellen frei wihlbaren Parame-
ter erforderlich. Hinsichtlich der Rohblechtafeln erfolgt
die Einschriankung auf lediglich zwei verschiedene Para-
meterkombinationen aus Abmessungen und Material, so-
dass die maximal und minimal auszurichtende Blechta-
felmasse entsprechend der Modelldimensionierung in
den Simulationsrechnungen beriicksichtigt wird. Beide
Blechtafeln sind zu Beginn der Simulation in definiertem
Abstand in x- und y-Richtung von der ausgerichteten
Endlage entfernt positioniert, um fiir den separaten Ver-
gleich von Bewegungs- und Ausrichteigenschaften vor
dem Ausrichtvorgang zunichst einen reinen Forderpro-
zess berechnen zu konnen.

Der Verdrehwinkel der Rohblechtafeln vor der Ausrich-
tung betrégt in allen Simulationsféllen rund 2°. Die Para-
metrierung des Fordererorgans, der Anschlagelemente,
der Reibwerte und der Faseroberflache ist in allen Simu-
lationsféllen konstant. Die nicht direkt aus den Rahmen-
bedingungen resultierenden Parameter wurden zur Ab-
bildung des erwartungsgemiflen Verhaltens im Simula-
tionsmodell basierend auf dem bisherigen Kenntnisstand
ermittelt.

Variable Eingangsgroflen sind im Modell des Ausricht-
konzeptes A nach Eingrenzung der Simulationsfille
lediglich die Antriebsfunktion und die Rohblechtafel-
masse. Die vier vorab ermittelten Antriebsfunktionen
werden jeweils mit der maximal und minimal auszurich-
tenden Blechtafelmasse simuliert. Bei Ausrichtkonzept B
sind neben der Blechtafelmasse sowohl die Antriebsfre-
quenz und -amplitude als auch der Faserneigungswinkel
modifizierbare Eingangsgrofien. Eine erste Simulations-
rechnung mit charakteristischen Frequenz- und Amplitu-
denwerten dient als Referenz. In weiteren Simulations-
rechnungen wird jeweils einer der Parameter variiert.

5 AUSWERTUNG DER SIMULATION

Die Ausgangsgroflen der Simulationsrechnungen sind
die translatorischen und rotatorischen Bewegungsver-
laufe des Blechtafelschwerpunktes in x-, y- und z-Rich-
tung und um die z-Achse sowie der Verlauf der erforder-
lichen Antriebskraft des Schubgelenks. Die Simulations-
ergebnisse beider Modelle werden hinsichtlich der Bewe-
gungsauflosung, der erforderlichen Ausrichtzeit, der er-
reichbaren Positionier- und Ausrichtgenauigkeit, der An-
triebskraft und der Toleranz bei Blechmassenvarianz ver-
gleichend ausgewertet.

5.1 BEWEGUNGSAUFLOSUNG

Die Charakterisierung der Bewegungsauflosung erfolgt
ausgehend von den berechneten Bewegungsverldufen
des Blechtafelschwerpunktes. Konzept A weist in allen
simulierten Féllen eine grobe Blechtafelbewegung auf.
Abbildung 5 zeigt die horizontale Gutbewegung dieses
Konzepts beispielhaft fiir die minimal auszurichtende
Blechtafelmasse bei Nutzung der Antriebsfunktion A3
als violetten Kurvenzug. Die resultierende Wegkompo-
nente der Blechtafel betrdgt in diesem Simulationsfall
durchschnittlich etwa 4 mm je Foérderorganhub. Mit
zunehmender Forderorganamplitude ist eine Ver-
minderung der Bewegungsauflosung, mit abnehmender
Forderorganamplitude eine Erhohung ersichtlich. Bei
Berechnung der Antriebsfunktion A4 mit kleinster maxi-
maler Forderorganamplitude ergeben sich jedoch sowohl
fiir die maximale als auch die minimale Blechtafelmasse
weiterhin resultierende Wegkomponenten von knapp
iiber 2 mm je Forderorganhub.
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Fiir Ausrichtkonzept B ist anhand der Bewegungsver-
laufe des Blechtafelschwerpunktes in allen Simulations-
fallen eine hochaufgeloste Gutbewegung erkennbar. In
Abbildung 6 ist beispielhaft die Horizontalbewegung der
maximal auszurichtenden Blechtafelmasse bei Nutzung
eines Faserwinkels von 70° zur Horizontalen als violetter
Kurvenzug dargestellt.

5.2 AUSRICHTZEIT

Die Ausrichtzeit bezeichnet die Zeitspanne zwischen
dem Beginn der Blechdrehung um die z-Achse bei Errei-
chen des ersten Anschlagelements und dem Ende der
Blechdrehung bei in guter Naherung konstant bleiben-
dem Endverdrehwinkel.
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Abbildung 5: Ausrichtkonzept A — Bewegungsverlauf der minimal auszurichtenden Blechtafelmasse bei Antriebsfunktion A3
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Abbildung 6: Ausrichtkonzept B — Bewegungsverlauf der maximal auszurichtenden Blechtafelmasse bei Faserwinkel 70°
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Bei Ausrichtkonzept A tritt unter Nutzung der Antriebs-
funktionen A1l und A2 mit groBeren maximalen Forder-
organamplituden ein starker Riickprall der Blechtafeln
von den Anschlagelementen auf, sodass keine dauerhafte
Endlage erreicht wird. Bei den Simulationsrechnungen
mit den Antriebsfunktionen A3 und A4 betrdgt die Aus-
richtzeit durchschnittlich vier Sekunden. Konzept B
weist Ausrichtzeiten von durchschnittlich knapp unter
einer Sekunde auf.

5.3 POSITIONIERGENAUIGKEIT

Die Positioniergenauigkeit ist durch die Schwankungen
der Endlage des Blechtafelschwerpunktes nach dem Aus-
richtvorgang charakterisiert. Die Simulationsergebnisse
des Ausrichtkonzepts A ermdglichen bei groBeren For-
derorganamplituden aufgrund des erwéhnten Riickpralls
keine sinnvolle Bestimmung der Positioniergenauigkeit.
Bei Berechnung der Antriebsfunktionen A3 und A4 er-
gibt sich eine durchschnittliche Schwankung der Endlage
von 13 mm bzw. 7 mm. Ausrichtkonzept B ermoglicht
im Durchschnitt eine Positioniergenauigkeit von 0,8 mm.

5.4 AUSRICHTGENAUIGKEIT

Die Schwankung des Verdrehwinkels der Blechtafel
nach dem Ausrichten und dessen maximale Abweichung
vom Sollwinkel werden durch die Ausrichtgenauigkeit
beriicksichtigt. Die Auswertung der Bewegungsverldufe
des Ausrichtkonzepts A ergibt bei den Antriebsfunktion
A3 und A4 einen Endverdrehwinkel von nahezu 0°,
welcher keinen weiteren Schwankungen unterliegt. Der
bleibende Verdrehwinkel der Blechtafeln bei Ausricht-
konzept B betrigt durchschnittlich etwa 0,2° mit einer
Schwankung von + 0,1°.

5.5 MAXIMAL ERFORDERLICHE ANTRIEBSKRAFT

Die Maximalwerte der Antriebskraft bestimmen sich aus
den mit maximal auszurichtender Blechtafelmasse be-
rechneten Antriebskraftverldufen. Je nach Antriebsfunk-
tion Al bis A4 liegt die maximal erforderliche Antriebs-
kraft bei Ausrichtkonzept A im Bereich von rund 700 N
bis knapp 2000 N.

Ausrichtkonzept B weist eine durchschnittliche, maxi-
male Antriebskraft von 2500 N auf, wobei eine deutliche
Abhéngigkeit sowohl von der Schwingungsamplitude als
auch dem Faserneigungswinkel auftritt. Bei groBerer
Schwingungsamplitude oder groBerem Faserwinkel zur
Horizontalen steigt die erforderliche Antriebskraft, bei
Reduzierung der Schwingungsamplitude oder des
Faserwinkels sinkt sie.

5.6 TOLERANZ BEI BLECHMASSENVARIANZ

Die Simulationsergebnisse des Ausrichtkonzepts A zei-
gen, dass mit allen eingesetzten Antriebsfunktionen so-
wohl die Bewegung der maximal als auch der minimal
auszurichtenden Blechtafelmasse umsetzbar ist. Die Nut-
zung kleinerer maximaler Forderorganamplituden er-
moglicht prinzipiell auch das Ausrichten beider Tafel-
massen. Im Hinblick auf die erforderliche Antriebskraft
ist keine eindeutige Massenabhangigkeit erkennbar.

Ausrichtkonzept B realisiert mit allen berechneten Kom-
binationen aus Schwingungsfrequenzen, -amplituden
und Faserneigungswinkeln eine Bewegung und Ausrich-
tung der maximalen Belademasse. Der Transport der mi-
nimalen Belademasse erfordert allerdings eine modell-
seitige Anpassung der Faserparameter, sodass diesbeziig-
lich eine signifikante Massenabhéngigkeit erkennbar ist.
Die erforderliche Antriebskraft nimmt bei maximaler
Blechtafelmasse deutlich hohere Werte an als bei mini-
maler Blechtafelmasse. Demnach tritt auch hinsichtlich
der erforderlichen Antriebskraft eine Abhdngigkeit von
der auszurichtenden Tafelmasse auf.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Dieser Beitrag befasst sich mit der simulativen Untersu-
chung zweier vibrationsbasierter Ausrichtkonzepte fiir
die positions- und winkelgenauen Lageausrichtung von
Rohblechtafeln. Im Anschluss an eine kurze Erlduterung
des grundlegenden Aufbaus und Wirkprinzips der Kon-
zepte erfolgt deren Abbildung als MKS-Simulationsmo-
delle. Die vorgestellten Modelle ermoglichen die Berech-
nung sowohl des Forder- als auch des Ausrichtprozesses
in Abhédngigkeit der Forderorganbewegung und Blechta-
felmasse und liefern fiir ausgewéhlte Simulationsfille die
Bewegungsverldufe der Rohblechtafel sowie die erfor-
derliche Antriebskraft.

Basierend auf den Simulationsergebnissen erfolgt die
Charakterisierung beider Ausrichtkonzepte und deren
Vergleich hinsichtlich ihrer Bewegungs- und Ausrichtei-
genschaften. Konzept A weist in Bezug auf die Ausricht-
genauigkeit, die erforderliche Antriebskraft und die To-
leranz bei variabler Blechtafelmasse wesentlich bessere
Eigenschaften zur Blechtafelausrichtung auf als Kon-
zept B. Eine grobe Bewegungsauflosung, lange Aus-
richtdauer sowie geringe Positioniergenauigkeit sind je-
doch nachteilig. Ausrichtkonzept B erzielt im Vergleich
zu Konzept A hinsichtlich dieser Eigenschaften bessere
Ergebnisse. In Bezug auf die Ausrichtgenauigkeit ist
Konzept B mit einem durchschnittlich verbleibenden
Endverdrehwinkel von 0,2° + 0,1° zwar zufriedenstel-
lend, jedoch insgesamt schwicher als Konzept A.

Seite 7



Bedeutende Nachteile fiir den praktischen Einsatz des
Konzepts B zeigen sich in der signifikanten Massenab-
héngigkeit des Faserbelags und der Antriebskraft.

Fiir erste vergleichende Untersuchungen bei angemesse-
ner Rechenzeit wird beim Aufbau der MKS-Simulations-
modelle eine Anzahl von vereinfachenden Annahmen ge-
troffen. Ein Grof3teil der Modellbestandteile ist als Starr-
korper abgebildet, wodurch deren Eigenverformungen
und Strukturschwingungen in den Berechnungen nicht
beriicksichtigt sind. Durch die Approximation der Kon-
taktflache zwischen Rohblechtafel und Forderorgan an
lediglich vier Kontaktstellen werden zudem Einfliisse
von Oberflachenrauigkeiten vernachlissigt. Fiir die Ein-
bindung der Antriebseinheiten in die Simulationsmodelle
wird vereinfacht auf vorab berechnete Antriebsfunktion
zuriickgegriffen. Beide Modelle beschrianken sich bisher
auf die Abbildung linearer Forderorganbewegungen.
AuBerdem erfolgt eine Eingrenzung der berechneten Si-
mulationsfalle u. a. hinsichtlich Materialparametern, Ab-
messungen und Lageabweichungen.

Eine Erweiterung der Simulationsmodelle zur Beriick-
sichtigung von dynamischen Einfliissen der Struktur und
der Antriebseinheiten, von Oberflichenbeschaffenheiten
und nichtlinearen Forderorganbewegungen sowie um-
fangreicheren Einsatzfillen ist fiir weitere Erkenntnisse
in kiinftigen Untersuchungen erstrebenswert. Ebenfalls
sollte eine experimentelle Validierung der Simulations-
modelle durchgefiihrt und gegebenenfalls anhand des
Vergleichs experimenteller und simulativer Ergebnisse
Modellabstimmungen vorgenommen werden.

Weiterer Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Opti-
mierungsmoglichkeiten an beiden Ausrichtkonzepten.
Bei Ausrichtkonzept A ist zu untersuchen, wie eine Ver-
besserung der Bewegungsauflosung, der Ausrichtzeit
und der Positioniergenauigkeit beispielsweise durch an-
gepasste Antriebsfunktionen erreicht werden kann. Bei
Ausrichtkonzept B gilt es insbesondere, die Grenzen und
Einflussfaktoren der Massenabhingigkeit zu ermitteln
und zu priifen, inwieweit der praktische Einsatz des Kon-
zeptes bei variabler Blechtafelmasse sinnvoll moglich ist.
Zudem sind MaBnahmen zur Erh6hung der Ausrichtge-
nauigkeit des Konzepts B zu identifizieren. Die Beurtei-
lung beider Ausrichtkonzepte und letztlich die Auswahl
eines Vorzugsprinzips sollten auf Basis weiterer Erkennt-
nisse erfolgen.
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