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Kurzbeschreibung

Ein Bolzensternrad besteht im Wesentlichen aus einem zentralen scheibenférmigen
Radkorper, der mit um den Umfang gleichméfig angeordneten Mitnehmerelementen,
in Form von beispielsweise fiinf Bolzen, bestiickt ist. Bei Rotation eines solchen Bolzen-
sternrads um seine zentrale Mittelachse kénnen die Mitnehmerelemente in Gegenstiicke
eingreifen und eine lineare Fortbewegung dieser Gegenstiicke (als Zapfen bezeichnet)
bewirken. Zur Evaluierung des Bolzensternantriebs als Zwischenantrieb ist es erforder-
lich, dieses Antriebskonzept als ganzheitliches Linearantriebssystem durch eine Anein-

anderreihung von beispielsweise drei Bolzensternridern zu betrachten.

Im Zuge dieser Arbeit werden einleitend grundlegende Antriebskonzepte von Fordersys-
temen erklart. Dabei wird das Hauptaugenmerk auf die energetische Betrachtung der
aufgezeigten Varianten gelegt, die auch in der spéteren Bearbeitung des Bolzenstern-
antriebs den Fokus der vorliegenden Arbeit darstellt. Um ein generelles Verstiandnis
fiir die anwendungsorientierten Gegebenheiten und das Betriebsumfeld der betrachte-
ten Bolzensternantriebe zu bekommen, werden weit verbreitete Arten von Stetigfor-
derern in Aufbau und Funktion dargestellt. Anschliefend werden verschiedene Haupt-
antriebshbauformen sowie dessen Komponenten erklirt, die es schlieklich durch einen
Zwischenantrieb in Form eines Bolzensternantriebs zu unterstiitzen gilt. Zum Einstieg
in die Technologie der Zwischenantriebe wird zudem kurz auf deren Geschichte und
Entwicklung eingegangen. Weiterfithrend werden die fiir diverse Typen von Stetigfor-
derern heute gebrauchlichen Zwischenantriebslosungen beschrieben, bisherige Erkennt-
nisse zusammengefasst und eine kurze Betrachtung der wirtschaftlichen Relevanz einer

Weiterentwicklung von Zwischenantrieben fiir Stetigférderer durchgefiihrt.

Ausgehend von diesen Gesichtspunkten werden Ansétze zur detaillierten Untersuchung
und Ausarbeitung von Bolzensternantrieben aufgestellt. Dazu werden relevante Sys-
temcharakteristika betrachtet, der Antrieb in Aufbau und Funktionsweise erklirt, so-
wie die zur Beschreibung des Bolzensternantriebs erforderlichen Systemgréfen definiert.
Unter Beriicksichtigung von Randbedingungen werden anschliefsend die grundlegenden
Zusammenhédnge am Bolzensternantrieb erlautert, wobei sowohl analytische als auch
numerische Berechnungsmethoden Anwendung finden. Der Fokus liegt dabei auf der
Untersuchung des mechanischen Wirkungsgrades, bei dessen Ermittlung auch unter-
schiedliche dissipative Effekte miteinbezogen sind. Abschliekend wird auf weitere Be-
sonderheiten des Bolzensternantriebs eingegangen, sowie dessen Adaptierungspotential

auf die im ersten Teil beschriebenen Arten von Stetigforderern diskutiert.
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Abstract

A bolt-star wheel consists essentially of a central disc-shaped wheel body, which is
equipped with evenly arranged driver elements around the circumference in the form
of, for example, five bolts. Upon rotation of such a bolt-star wheel about its central
axis, the driver elements can engage in counterparts (termed pins) and effect linear
movement of these counterparts. For the evaluation of the bolt-star drive as an inter-
mediate drive, it is necessary to consider this drive concept as a holistic linear drive

system and therefore as a juxtaposition of, for example, three bolt-star wheels.

In the course of this work, the drive concepts of conveyor systems are explained. Parti-
cular emphasis is placed on the energetic consideration of the variants shown, which is
also the focus of the present work in the subsequent elaboration of the bolt-star drive.
In order to get a general understanding of the application-oriented conditions and the
operating environment of bolt-star drives, well-known types of continuous conveyors
are shown in their structure and function. In the following, several main types of drives
and their components are explained, which can be supported through an intermediate
drive in the form of a bolt-star drive. To get started in the technology of intermediate
drives, their history and development will be discussed. For the different types of con-
tinuous conveyors, common intermediate drives are described, and previous findings
will be summarized. Furthermore, the economic importance of improving intermediate

drives is explicated.

Starting from these points of view, approaches for the detailed investigation and elabo-
ration of bolt-star drives are set up. For this purpose, relevant system characteristics
are considered, the drive system is explained in terms of its design and functionality,
and the system parameters required to describe the bolt-star drive are defined. Consi-
dering boundary conditions, the basic relations are exemplified on the bolt-star drive
using both analytical and numerical calculation methods. The focus is on the inves-
tigation of the mechanical efficiency, in whose determination also different dissipative
effects are included. Finally, further details of bolt-star drives and their potential for

implementation in various continuous conveyors are discussed.
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1 Einleitung

Wiéhrend vor hunderten Jahren Mensch und Tier noch durch pure Muskelkraft Giiter
von einem Ort zum anderen brachten, wurden sie im Laufe der Zeit durch Maschinen
abgeldst, welche ihrerseits auch immer leistungsstiarker und effizienter wurden. Vielfil-
tigste Fordersysteme wurden entwickelt, evaluiert und optimiert. Ein wesentlicher Teil
ist die Gestaltung der Antriebselemente, welche den Part der Muskeln iibernehmen und
fiir den notigen Energieeintrag in das Fordersystem verantwortlich sind. Etabliert ha-
ben sich Seilziige, Kettentriebe und verschiedenste reibschliissige Mechanismen. Diese
Arbeit setzt den néchsten Schritt in der Entwicklung der Antriebstechnik, indem sie den
Bolzensternantrieb in seinem Wesen mathematisch erklirt und vielfach quantifiziert.
Dabei werden von den physikalischen Grundlagen ausgehend die wesentlichen Einfluss-
groken erklart und definiert und auf die im Antrieb enthaltenen Elemente angewandt.
Diese werden im Anschluss zu Baugruppen kombiniert, von welchen so die Systemeigen-
schaften beschrieben werden konnen. Der fiir diese Arbeit wesentlichste Punkt ist die
Evaluierung des Gesamtwirkungsgrades des Antriebs, was durch die Aufgabenstellung
definiert wurde. Dafiir wird das Kontaktverhalten auf der Eingriffstrecke analysiert und
daraus ein Berechnungsmodell konzipiert. Unter Einbeziehung der Systemparameter
soll daraus ein optimaler Arbeitsbereich abgegrenzt und beschrieben werden. Ebenso
soll die Applikation des Bolzensternantriebs auf bestehende Stetigférderer iiberpriift
werden. Dieser soll dabei als Zwischenantrieb fungieren, welcher kontinuierlich an den

dafiir vorgesehenen Punkten Energie in das Fordersystem einspeist.
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2 Grundlagen der Fordertechnik

Um den heutigen Anforderungen an die Weltwirtschaft gerecht zu werden, bedarf es
immer effizienterer Moglichkeiten zur Losung logistischer Probleme. Wéhrend sich die
Verkehrstechnik damit beschéftigt, Giiter iiber weite Strecken per Schiff, Bahn oder
Lastkraftwagen zu bewegen, befasst sich die Fordertechnik mit dem innerbetrieblichen
Materialfluss. In diesem Abschnitt werden alle Grundlagen erértert, welche zur effizi-

enten Behandlung des dargelegten Themas notig sein werden.

2.1 Arten von Fordergut

Je nach Handhabung und Eigenschaften der Fordergiiter kénnen diese in zwei grofe

Gruppen unterteilt werden: Schiittgut und Stiickgut.

2.1.1 Schiittgut

Schiittgiiter bestehen aus einer Vielzahl homogener Partikel, welche sich durch de-
ren kleine Abmessungen und geringes Gewicht auszeichnen. Typische Schiittgiiter sind
Schotter, Getreide, Erze (auch als Pellets) und Kohle. Zur Auswahl des Fordersys-
tems relevante Eigenschaften sind Korngrofe, Dichte, Schiittdichte, Béschungswinkel,
Temperatur, Feuchtigkeitsgehalt, Druckempfindlichkeit sowie die Hafteigenschaften. In
Abbildung 2.1 sind Beispiele fiir Schiittgut dargestellt. [1]

Kohle Getreide Mehl

Abb. 2.1: Beispiele fiir Schiittgut [2]

2.1.2 Stiickgut

Stiickgiiter kennzeichnen sich iiblicherweise durch grofe Abmessungen oder grofses Ge-
wicht und werden beim Giiterumschlag als Finzelstiicke behandelt. Als Beispiele seien
Gebinde unterschiedlichster Art, wie Fasser, Getrinkekisten, Pakete sowie Halbzeu-
ge und Fertigteile angefiihrt. Wesentliche Eigenschaften, welche bei der Auswahl des

Forderers sowie des Handhabungssystems zu beachten sind, sind Gréfe, Masse, Form,
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Temperatur und Stapelfahigkeit. Mehrere Stiickgiiter mit gleichen Eigenschaften wer-
den auf Paletten zusammengefasst. Die Ladungssicherung erfolgt hierbei entweder mit
Stretchfolie oder durch einen festen Rahmen. In Abbildung 2.2 sind Beispiele fiir Stiick-
gut dargestellt. |1, 3]

Abb. 2.2: Beispiele fiir Stickgut [4, 5, 6]

2.2 Arten von Forderanlagen

Hierbei erfolgt die Gliederung in zwei Gruppen, die Stetigforderer sowie die Unstetig-
forderer. Wihrend Stetigforderer einen pulsierenden oder kontinuierlichen Massestrom
realisieren, arbeiten Unstetigforderer in diskontinuierlicher Weise und bringen die Ge-

samtmenge an Fordergut in mehreren Arbeitsspielen zu dessen Bestimmungsort. [1]

2.2.1 Stetigforderer

Stetigforderer bewegen das Fordergut auf einem festgelegten Forderweg an ihr Ziel und
werden zum Transport von Schiittgut und Stiickgut eingesetzt. Sie werden als mechani-
sche Forderanlagen mit oder ohne Zugmittel, pneumatische oder hydraulische Forderer
ausgefithrt. Da Stetigférderer im Allgemeinen kleinere Antriebsleistungen benétigen
und pro Zeiteinheit eine grofere Gutmenge iibersetzen konnen, sind sie typischerwei-
se wirtschaftlicher als Unstetigforderer. Aufgrund der relativ hohen Investitionskosten
rechnet sich deren Beschaffung jedoch erst ab einem gewissen Vorgabewert. Die Leis-
tungsfahigkeit eines solchen Forderers wird bei Schiittgutférderung als Volumen- oder
Massenstrom angegeben. Bei der Stiickgutférderung sind der Stiickgutstrom und der
Durchsatz wichtige Kenngréfsen. In Abbildung 2.3 ist als Beispiel fiir einen Stetigfor-

derer ein Gepickkarussell zu sehen. [1, 7|

Grundlagen der Fordertechnik 3



Abb. 2.3: Gepackkarussell [8]

2.2.2 Unstetigforderer

Unstetigforderer transportieren Fordergut auf einem beliebigen Weg von der Aufgabe-
zur Abgabestelle. Sie weisen kleinere Transportraten als die Stetigférderer auf, sind
dafiir jedoch flexibler. Die Be- und Entladung erfolgt wihrend des Stillstandes des
Forderers. Die Leistungsfahigkeit eines Unstetigforderers wird in der fiir ein Arbeitsspiel
benotigten Zeit angegeben. Diese setzt sich zusammen aus der Aufnahmezeit, Fahrzeit
und Abgabezeit. Bauformen umfassen gleislose, gleisgebundene und flurfreie Forderer.
In Abbildung 2.4 ist ein Portalkran als typisches Beispiel fiir einen Unstetigforderer zu
sehen. [1, 9]

Abb. 2.4: Portalkran [10]

Grundlagen der Fordertechnik 4



2.3 Forderarbeit

Zur Ubersetzung einer bestimmten Fordermenge vom Aufgabepunkt zum Abgabepunkt
muss Arbeit verrichtet werden. Je nach Trassierung des Forderweges gilt es, Héhendif-
ferenzen oder sonstige Widerstdnde zu iiberwinden. Diese werden folglich in Worten
und Formeln erlautert, um im néchsten Unterkapitel der Klassifizierung verschiedenster

IF6rderer dienlich zu sein.

2.3.1 Senkrechte Forderung

Zur Uberwindung einer bestimmten Hohendifferenz muss dem Férdergut eine Hubar-
beit Wiy, zugefiihrt werden, die anschlieftend als potentielle Energie in diesem gespei-

chert ist. Diese ldsst sich einfach tiber
WHub =m-g- h (21)

berechnen. Dabei bezeichnet m die zu hebende Masse, g die Erdbeschleunigung und
h die Hohendifferenz. Soll potentielle Energie abgefiihrt werden, so kann diese gene-
ratorisch in elektrische Energie umgewandelt und so wieder zuriick ins Stromnetz ein-
gespeist werden, was auch einen wirtschaftlichen Vorteil mit sich bringt. Durch die
rekuperierte Energie kénnen aber auch Nebenverbraucher, wie Bremssysteme oder Be-

leuchtung, versorgt werden. [11, 12]

2.3.2 Waagrechte Forderung

Soll entlang einer horizontalen Bahn eine Verschiebearbeit W geleistet werden, so be-
rechnet sich diese zu
W=F-s (2.2)

F bezeichnet die entlang des Weges zu iiberwindende Kraft und s steht fiir die Weg-
lange. Bei allen Maschinen treten unterschiedlichste Phianomene zutage, welche dazu
veranlassen, eine gewisse Energie zur Aufrechterhaltung bzw. zur Aufnahme eines Be-
wegungsvorgangs investieren zu miissen. Diese konnen mithilfe der verschiedenen Ar-
ten von Bewegungswiderstianden klassifiziert und quantifiziert werden. Im stationiren
Fall steht also die aufzuwendende Verschiebearbeit zur Erhaltung der gleichférmigen
Bewegung mit den zu iiberwindenden Bewegungswiderstinden im Gleichgewicht. Zur
Berechnung ist fundiertes Systemwissen notwendig, seien es geometrische Grofen oder
grundlegende physikalische Zusammenhénge zwischen den einzelnen Komponenten. Als
Beispiele seien hier die Bewegungsgeschwindigkeit, die Steigung oder die Reibzahl an-
gefiihrt. Natiirlich spielen in der Realitdat auch zahlreiche weitere Einflussgrofen eine
Rolle, welche jedoch meist in gingigen Modellen nicht beriicksichtigt werden. Im Fol-

genden sind die wichtigsten Bewegungswiderstdnde erklart, welche auch im spéteren
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Vergleich der Antriebs- und Férdersysteme eine Rolle spielen. [11, 12]

Steigungswiderstand

Sollte die Fordertrasse horizontal geneigt sein, so muss wiahrend des Fordervorgangs
potentielle Energie zu- oder abgefiihrt werden, welche als Steigungswiderstand Fg;

bezeichnet wird. Analog zum Hubwiderstand berechnet sich dieser folgendermafen:
Fss=m-g-h (2.3)

Der Steigungswiderstand ist abhingig von der zu férdernden Masse m, der Erdbe-

schleunigung g und der zu iiberwindenden Hoéhendifferenz h. [12, 14|

Rollwiderstand

Zur Erhaltung der gleichférmigen Bewegung wihrend eines Abrollvorganges muss jene
Energie zugefiihrt werden, welche durch das Aufeinandertreffen von Imperfektionen im
Mikrobereich zwischen den beiden Korpern dissipiert wird. Diese wird als Rollwider-

stand bezeichnet und berechnet sich
Fron =cr - Fn (2.4)

Im Wesentlichen ist der Rollwiderstand von der Normalkraft Fiy auf die abzurollende
Oberflaiche und dem Rollwiderstandsbeiwert cp abhéngig. Je hoher die Oberflichengii-
te, desto kleiner der Rollwiderstandsbeiwert. [13]

Stromungswiderstand

Bei Stetigforderern mit kontinuierlichem Forderstrom bzw. invariabler projizierender
Querschnittsflache ist der Stromungswiderstand vernachlassigbar. So anders beim LKW-
Transport, wo das Fahrzeug kontinuierlich die vor ihm befindliche Luft verdringen
muss. Auch bei Unstetigforderern miissen zwischen den Lastspielen auftretende Fluidan-
sammlungen verdriangt werden. Dies hat jedoch auch nur bei Stiickgiitern mit grofer
Querschnittsfliche und grofen Stromungsgeschwindigkeiten Relevanz. Praktisches Bei-
spiel wire der Seilkranbetrieb an Gebirgsbaustellen, wobei hier beim Starkwindeinsatz
auch vorrangig die Arbeitssicherheit abgewéigt werden muss. Der Stromungswiderstand
fallt bei der Betrachtung von Fordermaschinen am geringsten ins Gewicht. Er ist abhén-
gig von der projizierten Querschnittsfliche A, der Dichte p des Umgebungsmediums,
welches in der Regel Luft ist, sowie dem Quadrat der Geschwindigkeit v. Hinzu kommt
noch ein Faktor, welcher die Geometrie der bewegten Kontinuitét beriicksichtigt, der

Stromungswiderstandsbeiwert cyy. [13, 14]
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Walkwiderstand

Wird Schiittgut mittels einem Fordergurt transportiert, so dndert dieser stindig seine
Form. Passiert der zu betrachtende Querschnitt des Férdergutes ein Bandgeriist, so
ist dieser durch die Anordnung der Tragrollen, dem Boschungswinkel und der Neigung
des Forderers definiert. Bewegt sich besagter Querschnitt weiter, baucht sich der Gurt
aufgrund der Belastung durch das in ihm befindliche Material aus. Kurz darauf miis-
sen beim inversen Vorgang die Partikel des Fordergutes sowie der Fordergurt wieder
in die einstige Form eingeformt werden. Dies kann jedoch aufgrund deren Oberflichen-
rauheit bzw. der Biegesteifigkeit des Gurtes nur unter Einbringung von Energie, dem
sogenannten Walkwiderstand, passieren. Der Walkwiderstand verhalt sich somit direkt

proportional zum Tragrollenabstand. [12, 14|

Beschleunigungswiderstand

Der Beschleunigungswiderstand resultiert aus der Trégheit der in Bewegung gesetzten
Massen und ist daher insbesonders beim Anfahr- und Bremsvorgang von Bedeutung.
Doch auch wihrend des Betriebes resultiert die Aufgabe von Material in einem in-
elastischen Stofs, wobei kinetische Energie des bewegten Forderers dissipiert wird. Aus
diesem Grund sollte das Fordergut optimalerweise mit ungefdhr derselben Geschwin-
digkeit und parallel zur Bewegungsrichtung auf das Fordersystem aufgebracht werden,
was auch einen giinstigeren Materialfluss zur Folge hat. Der Beschleunigungswider-
stand kann in einen translatorischen und einen rotatorischen Anteil aufgegliedert wer-
den. Ersterer ist von der Masse der linear bewegten Teile abhingig, zu denen Zugmittel,
Tragmittel und bereits geladenes Fordergut zidhlen. Der rotatorischen Anteil wird durch

Massentriagheitsmomente von Tragrollen, Umlenkrollen, etc. hervorgerufen. [12]

Sonderwiderstinde

Sonderwiderstinde kénnen nicht direkt auf die Erhaltung oder Einleitung einer gleich-
formigen Bewegung des Fordersystems zuriickgefithrt werden. Sie entstehen z.B. durch
das Abstreifen des Gurtes am Gurtreiniger, bei Horizontalkurven durch auf Sturz ge-
stellten Tragrollen oder durch das Anprallen von Schiittgut an Schurrenleisten. Son-

derwidersténde werden jeweils mittels eines Faktors berticksichtigt. [12, 14]

2.4 Bauarten von Stetigforderern

Im Folgenden werden verschiedene Typen von mechanischen Stetigférderern fiir den
Einsatz im Bergbaubereich erklért. Dabei werden alle Charakteristika erldutert, welche

fiir die nachfolgende, mogliche Adoption eines Bolzensternantriebs Relevanz haben.

Grundlagen der Fordertechnik 7



2.4.1 Gurtforderer

Durch ihre Bauweise konnen sehr kurze sowie auch kilometerlange Fordertrassen mit
einer hohen Wirtschaftlichkeit realisiert werden. Die dadurch entstehenden Einsatzge-
biete reichen von Logistiksystemen auf Flughéifen {iber Transportsysteme in der Lebens-
mittelherstellung bis hin zur Férderung von schweren Gesteinen bei der Erzgewinnung.
Durch diese Vielfiltigkeit zahlen Gurtforderer zu den am héufigst eingesetzten Forder-
systemen. Im Folgenden wird von der, fiir diese Arbeit relevante, Schwerlastbauweise

ausgegangen. Abbildung 2.5 zeigt die Komponenten eines Gurtforderers.

1 Fordergutaufgabe 9  Untertrum-Tragrollen

2  Fordergutabwurf 10  Aufgaberollen

3  Kopftrommel (Antriebstrommel) 11 Einmuldung

4 Knick- oder Ablenktrommel 12 Ausmuldung

5  SchluB- oder Umlenktrommel 13 Aufgabeschurre
(Spanntrommel) 14 Gurtreiniger (Querabstreifer)

6 Obertrum (Lasttrum) 15 Gurtreiniger (Pflugabstreifer)

7 Untertrum (Leertrum) 16 Antriebseinheit

8 Obertrum-Tragrollen 17 Spanngewicht

Abb. 2.5: Komponenten eines Gurtforderers [15, S. 6]

Der schichtweise Gurtaufbau vereint Zugmittel und Tragmittel in einem gemeinsamen
Forderorgan. Wesentlich fiir die Wahl des Zugmittels, auch Einlage genannt, ist die
maximal auftretende Gurtzugkraft. So werden im Kleinlastbereich Textilgurte einge-
setzt, wihrend im Schwerlastbereich Stahlseilgurte Verwendung finden. Im Hinblick auf
die Materialeigenschaften muss eine entsprechende Deckplatte als Tragmittel verwen-
det werden, deren Eigenschaften z.B. temperaturbestiandig, 6lbestédndig, flammwidrig
oder antistatisch sein konnen. Die Einlage ist beidseitig von der Deckplatte und der
Laufplatte umschlossen, wobei die Laufplatten an der Trommelseite zumeist dicker
ausgefiihrt werden als die Deckplatten. Der Antrieb erfolgt iiber einen Riementrieb.
Das Lasttrum wird als Obergurt in den Tragrollen eingemuldet, um eine Zentrie-
rung des Gurtes zu erreichen. Zusatzlich resultiert die Erhéhung des Volumen-zu-
Oberflache-Verhéltnisses in einem Staubminderungseffekt. Zur Stiitzung des Gurtes
und der Tragrollen dienen Tragrollengeriiste, welche in regelméfigen Abstdnden an-
geordnet sind. Bei der Konstruktion muss ein Kompromiss beziiglich deren Anzahl

getroffen werden: wihrend zu grofe Stiitzenabstidnde einen unruhigen Lauf und grofen
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Walkwiderstand hervorrufen, haben zu kleine Stiitzenabsténde erhohte Materialkos-
ten und grofsen Laufwiderstand zu Folge. Je nach Ausfiihrung des Traggeriists und
der Grofe der Forderkapazitit werden Muldungswinkel von bis zu 60° erreicht. Abbil-
dung 2.6 zeigt den Querschnitt einer fiinfteiligen Muldungsform mit hoher Forderka-
pazitét. [12, 15]

Abb. 2.6: Muldungsform [15, S. 26]

Das Leertrum wird als Untergurt iiber dieselben Tragrollenstiihle riickgefiihrt. Dieses
wird meist zur besseren Fiihrung leicht eingemuldet und in der Regel werden dafiir

weniger, dafiir jedoch langere Tragrollen verwendet. [12, 15|

2.4.2 Schlauchgurtférderer

Schlauchgurtférderer stellen eine Weiterentwicklung des Gurtférderers dar. Der For-
dergurt wird dabei nach der Aufgabe des Schiittguts auf einer Einrollstrecke zu einem
sich iiberlappenden Schlauch eingerollt. Dank dieser geschlossenen Ausfiihrung ist das
Fordergut nun keinen Umgebungseinfliissen mehr ausgesetzt. Auf der anderen Seite
wird die Umwelt nicht mehr durch Staub kontaminiert. Fin weiterer Vorteil ist die
hohere Flexibilitat des Schlauches, der beliebige Horizontalkurven und Vertikalkurven
bis 60° Steigung fahren kann. Dadurch kénnen zusétzliche Ubergabestellen vermieden
werden. Nachdem der Schlauch wihrend des gesamten Transportvorgangs geschlossen
bleibt, wird dieser unmittelbar vor der Abwurfstelle wieder ausgerollt. Nachdem der
Gurt als Obertrum die Antriebstrommel passiert, wird dieser fiir die Riickfiihrung als
Untertrum abermals eingerollt. Abbildung 2.7 zeigt den Aufbau eines Schlauchgurtfor-
derers. [14]
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Abb. 2.7: Aufbau eines Schlauchgurtforderers [16]
Die Tragrollenstationen bestehen in der Regel aus sechs gleichseitig angeordneten Tragrol-
len, wobei diese haufig abwechselnd seitlich versetzt sind, um ein Einklemmen der iiber-
lappenden Gurtkante - insbesonders bei Kurvenfahrt - zu vermeiden. Da zur Einhaltung
der Schlauchform Gurte mit héherer Formsteifigkeit verwendet werden, hat dies auch
einen positiven Einfluss auf den Walkwiderstand. Der vergleichsweise zahlenméfig ho-
here Einsatz von Tragrollen dufert sich in einem entsprechend héheren Rollwiderstand.

In Abbildung 2.8 ist die Tragrollenstation eines Schlauchgurtforderers zu sehen. [14]

Abb. 2.8: Tragrollenstation eines Schlauchgurtforderers [17]

2.4.3 Héingeforderer

Sowohl fiir Stiickgut als auch fiir Schiittgut gibt es diverse Ausfiihrungen von Hangefor-
derern. Wahrend pulsierende Forderanlagen fiir Stiickgut typischerweise in Schlacht-
hdusern und auf Fertigungsstrafen in der Automobilindustrie eingesetzt werden, findet
sich jene Variante als sogenannter Taschenférderer im Schwerlastbereich, also unter
anderem zum Abtransport von Abraum und Rohstoffen. Der hochflexible Gurt wird
dabei wihrend des Transportes zu einer tropfenférmigen Tasche geformt. Diese wird
an ihrer Spitze iiber mehrere Rollenpaare, bestehend aus Stiitzrolle und Fiihrungsrol-
le, entlang der Fordertrasse gefiihrt. Zur besseren Fiihrung sind an den Gurtflanken
zwei Profilstreifen befestigt, in denen Stahlseile einvulkanisiert sind. Diese nehmen au-

fserdem einen Grofiteil der ansonst auf den Gurt wirkenden Zugkraft auf. Durch eine
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Reduktion der bei anderen Stetigforderern vorhandenen Fithrungsfliche (entlang den
Tragrollen oder zwischen zwei Stahlseilen/Ketten) zu einer Fiihrungsbahn ist es dem
Taschenforderer moglich, engste Radien, bis unter einem Meter, zu bewerkstelligen.
Er ist somit der kurvengéngigste aller mechanischen Stetigférderer. Wenn noch dazu
grofe Richtungsinderungen (grofer 90°) erzielt werden miissen, kommen Umlenkrollen
zum Einsatz. Indem der Abstand des Fiihrungsrollenpaares entlang der Strecke baulich
vergrofert wird, 6ffnet sich die Tasche an deren Spitze, sodass der Tropfen eine U-Form
annimmt. So ist es moglich, den Forderer an beliebigen Punkten zu beladen. Die Entla-
dung erfolgt, wie beim Schlauchgurtforderer, bei komplett flachem Gurt am Kopfende
des Forderers oder einer Entladestation. Unmittelbar nach der Umlenktrommel wird
der Gurt gewendet und fiir die Riickfahrt wieder in Tropfenform gebracht, sodass mog-
liche Staubriickstdnde nicht die Umwelt belasten kdnnen. Wesentliche Vorteile sind
die hohe Flexibilitdt in der Trassierung, der Schutz des Forderguts vor Witterungs-
einfliissen sowie die Moglichkeit des simultan-bidirektionalen Materialtransports. In
Abbildung 2.9 ist der Querschnitt des Taschenférderers SICON® und ein Rollenpaar
zu sehen. 18]

Abb. 2.9: Taschenforderer SICON® mit Rollenpaar [18, S. 5]

2.4.4 Kettenforderer

Die Kettenforderer untergliedern sich in mehrere Bauweisen. Allen gemeinsam ist die
Endloskette als Zugorgan, an welcher Mitnehmer in Form von Stegen, Biigeln oder
Scheiben befestigt sind. Vorzugsweise Einsatzgebiete sind raue Umgebungsbedingun-
gen und die Forderung von scharfkantigem oder stark schleifsendem Fordergut. Je nach

Bauart konnen horizontale, vertikale oder schrige Fordertrassen realisiert werden. Als
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Tragorgane kommen entweder Kratzerbleche, Rinnen oder Troge zum Einsatz. Ein-
fache Herstellung, geringe Investitionskosten und hohe Robustheit sprechen fiir den
Einsatz eines Kettenforderers. Demgegeniiber stehen niedrige Férdergeschwindigkeiten
und geringe Forderldngen, die dem hohen Energiebedarf geschuldet sind. Bei langen
Forderern werden als Unterstiitzung zum Hauptantrieb die auf der Leerseite zuriick-
laufenden Ketten von Hilfsantrieben gezogen. Die Bewegungswiderstinde setzen sich
im Allgemeinen aus den Wandreibungskriften, den Reibungskréften innerhalb des For-
dergutes und dem Aufgabewiderstand zusammen. Abbildung 2.10 zeigt einen Kratzer-
forderer als typischen Vertreter der Kettenférderer, der im Strebabbau von Kohlefl6zen
Verwendung findet. [14]

Abb. 2.10: Kratzerforderer mit Hobelanlage [19]

2.4.5 Becherwerke

Becherwerke dienen der vertikalen Férderung von Schiittgut. Als Tragorgane kommen
Stahlbecher zum Einsatz. Als Zugorgane dienen entweder Ketten oder Gurte, wobei
fiir die Auswahl des Zugmittels wesentliche Kriterien die mechanische und thermische
Beanspruchung und die Art des Fordergutes darstellen. Wéahrend sich Gurtbecher-
werke durch grofe Forderhdhen sowie Fordergeschwindigkeiten und groke Laufruhe
auszeichnen, konnen sie aufgrund der physikalischen Gurteigenschaften nur fiir pul-
verformiges bis feinkorniges Férdergut bei méfigen Temperaturen eingesetzt werden.
Kettenbecherwerke erreichen nicht die Forderkapazitit und Dimensionen von Gurt-
becherwerken, sind aber sehr robust und mit ihnen ist auch die Handhabung von
schleiftendem, anbackenden Férdergut bei hoheren Temperaturen moéglich. Zum Einsatz
kommen Rundstahl- und Laschenketten. Je nach Art der Becherbeschickung werden
das Schopfbecherwerk und das Aufgabebecherwerk unterschieden. Das Fufstiick des
Schopfbecherwerks befindet sich in einem Bunker und taucht in das Fordergut ein,

dadurch entsteht eine Mahlwirkung und ein Fiillwiderstand. Beim Aufgabebecherwerk
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wird das Fordergut in die Becher eingeschiittet, der Fiillwiderstand kann vernachlassigt
werden. In der praktischen Anwendung findet meist eine gemischte Art der Becherbe-
schickung statt. Bei der Gutabgabe wird zwischen Schwerkraft- und Fliehkraftentlee-
rung unterschieden, auf die die Fordergeschwindigkeit wesentlichen Einfluss hat. Vor-
teile von Becherwerken sind die einfache, raumsparende Konstruktion, die staubfreie
Forderung in geschlossenen Schichten und groke Forderkapazitdten. Demgegeniiber
stehen die vorher erwdhnte Mahlwirkung, Verstopfungsgefahr und der gerduschvolle
Betrieb. Abbildung 2.11 zeigt den schematischen Aufbau eines Becherwerks. [14]

Becherwerkskopf

mit Antrieb

N

Schiittgutabgabe

Schiot

Zugmittel

Schittgutaufgabe

P

Becher k
mit Spannstation

Abb. 2.11: Becherwerk [20]

2.4.6 RopeCon

Der RopeCon ist ein von Doppelmayr Transport Technology entwickeltes Fordersys-
tem, welches zum Transport von Stiick- und Schiittgiitern eingesetzt werden kann.
Dabei werden die Gurtforder- und die Seilbahntechnik vereint, was zu grofker Energie-
ersparnis fiihrt und Spannsektionen grofer Lange ermoglicht. So kann ein RopeCon im
Vergleich mit einem konventionellen Gurtforderer bei gleicher Baugrofe bis zu 100 %
mehr Forderleistung erbringen. Das Material wird hierbei auf einem Flachgurt trans-
portiert, welcher zur Erhohung der Forderkapazitat beiderseits mit Wellkanten ausge-
stattet ist. Der Flachgurt ist gleichzeitig Zugmittel und wird iiber die sich am Kopfende
befindliche Trommel reibschliissig angetrieben. Tragelement stellen zwei parallel ange-
ordnete, entlang der Forderstrecke verlaufende Stahlseile dar, auf denen sich zuvor be-
schriebener Flachgurt mittels regelméfig angeordneter Achsen fortbewegt. Diese sind

mit Laufrddern versehen, welche entlang der Stahlseile gefiihrt sind. Abbildung 2.12
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zeigt den Aufbau eines RopeCon. |21]

Abb. 2.12: RopeCon [21]

Die Tragseile werden mittels Stiitzen in ausreichender Hohe abgespannt. Nach dem
Abwurfpunkt wird eine Gurtwendung eingeleitet und das Leertrum auf zwei tiefer
liegenden Tragseilen riickgefiihrt. So kann nicht vollstindig entleertes Material her-
ausfallen, was das Gefahrenpotential erheblich verringert. Relevante Widerstinde sind
der Rollwiderstand und gegebenenfalls der Hubwiderstand. Abbildung 2.13 zeigt einen
Abwurfpunkt mit Gurtwendestrecke. |21]

Abb. 2.13: Abwurfpunkt mit Gurtwendestrecke [21]

2.5 Antriebssysteme

Die kontinuierliche Energieeinbringung in das Férdersystem ist Funktion des Hauptan-
triebs. Je nach Bauart werden verschiedene Krafteinleitungsmechanismen unterschie-

den, welche in den néchsten Kapiteln erklart werden.
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2.5.1 Riementrieb

Der in der Fordertechnik gebrduchliche Riementrieb verwendet einen Férdergurt als
Riemen, welcher zugleich Zug- und Tragmittel ist. Er wird {iber Trommeln, Tragrollen
oder in bestimmen Fillen auch iiber Gleittische gefiihrt. Der Antrieb erfolgt iiber zu-
mindest eine Trommel, welche sich iiblicherweise am Kopfende des Forderers befindet.
Je nach Grofe, Trommelbelag und Umschlingungswinkel des Gurtes werden so die zur
Einleitung und Erhaltung eines kontinuierlichen Betriebs notwendigen Krifte in das
Fordersystem eingebracht. Die Euler-Eytelwein-Gleichung setzt die maximale Gurt-
zugkraft T im Lasttrum, die minimale Gurtzugkraft 7, im Leertrum, die Reibzahl u
und den Umschlingungswinkel o in Beziehung. Mit ihr lassen sich die Krifte an der

Antriebstrommel folgendermafen berechnen:

T

21— epe 2.5
ne (25)

Die Umfangskraft 7;; berechnet sich
Ty =T, — 1T, (2.6)

In Abbildung 2.14 ist die Krafteinleitung an der Antriebstrommel dargestellt.

Abb. 2.14: Krifte an der Antriebstrommel [15, S. 44]

Aufgrund der sich iiber die Gurtlinge kumulierenden Belastungen ergeben sich un-
terschiedliche Kraftverlaufe entlang des Lasttrums und des Leertrums. Da es sich um
einen reibschliissigen Antrieb handelt, muss der Gurt durch eine Vorspannkraft Fy, im
Leertrum vorgespannt werden. Hierbei kommen Spannspindeln, Spanngewichte und
Spannschleifen in verschiedenen Bauformen zum FEinsatz. In Abbildung 2.15 ist der
Verlauf der Gurtzugkréfte sowie dessen Anteile an einem horizontalen Forderer darge-
stellt. |14, 15]
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Spanntrommel Treibende Trommel

Abb. 2.15: Guritzugkrifte an einem horizontalen Gurtforderer [1, S. 189/

2.5.2 Seiltrieb

Das Haupteinsatzgebiet von Seiltrieben in der Foérdertechnik sind klassischerweise Un-
stetigforderer. Dabei erfolgt die reibschliissige Krafteinleitung entweder iiber eine Seil-
trommel oder eine Treibscheibe, wobei das Seil die Funktion des Zugmittels iibernimmt.
Wihrend reine Seiltriebe bei Stetigférderern nur in Spezialfillen Anwendung finden, so
spielen Seile als Zugorgane hier doch eine wesentliche Rolle. Sie kommen beispielsweise
beim Gurtférderer, Schlauchgurtférderer und RopeCon zum Einsatz. Die Seilkonstruk-
tionen und Seilbezeichnungen sind genormt und werden ob der grofsen Herstellervielfalt
in Seilklassen zusammengefasst, fiir die auch separate Berechnungswege zur Dimensio-
nierung vorgegeben sind. Dabei werden auch Litzen, Drihte und Seileinlagen klassifi-
ziert. Eine normgerechte Seilbezeichnung umfasst neben den Hauptmafen und der Seil-
festigkeit auch die Konstruktion der Seileinlage, die Schlagart und die Drahtoberflache.
Je nach Schlagart werden Gleichschlag, in der die Litze die gleiche Schlagrichtung hat
wie das Seil, und Kreuzschlag, unterschieden. Wahrend Gleichschlagseile biegsamer
sind, zeichnet Kreuzschlagseile eine hohe Drehungsarmut aus. Aufgrund dessen und
der nicht zu geringen Trommeldurchmesser bei Gurtforderern stellen Kreuzschlagseile
hier das Mittel der Wahl dar. Abbildung 2.16 zeigt in einem Fordergurt eingebettete
Zugseile.[13, 22]
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Abb. 2.16: Seile als Zugmittel im Fordergurt [22]

2.5.3 Kettentrieb

Ein Kettentrieb besteht aus einer Kette, welche iiber Kettenrdder gefiihrt und mittels
diesen angetrieben wird. Grundsétzlich werden folgende Kettenarten unterschieden:
Lastketten zum Einsatz in Kettenziigen, Treibketten zum Einsatz in Fahrzeugen und
dergleichen, sowie Forderketten, wie sie in der Fordertechnik Verwendung finden. Gute
Beweglichkeit und Unempfindlichkeit gegeniiber Verschleift und Korrosion sprechen fiir
den Einsatz eines Kettentriebs. Aufserdem kénnen einzelne Kettenglieder bei Beschi-
digung ausgetauscht werden. Demgegeniiber stehen hohes ldngenbezogenes Gewicht,
kleine Elastizitit und eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber Uberlast. Im Falle eines
baldigen Versagens, z.B. durch Bruch eines Kettengliedes, gibt es keine vorhergehenden
Anzeichen. Eine diesbeziigliche Uberwachung wire sehr aufwendig und unwirtschaft-
lich.

Forderketten sind groftenteils als Rundstahlketten ausgefiihrt, wie in Abbildung 2.17
dargestellt. Kennzeichnende Grofsen sind die Breite b, der Durchmesser d und die Tei-
lung t. Zur Herstellung wird ein Rundstahl abgeldngt, gebogen und anschlieftend durch
Abbrenn- oder Pressstumpfschweifen verbunden. Diese Kettenbauform zeichnet sich
durch ihre hohe Robustheit und Belastbarkeit aus. Sie wird in beliebigen Grofen gefer-
tigt und ist giinstig in der Herstellung. Zweithdufigste Bauform in der Fordertechnik
sind Laschenketten, auch Gall-Ketten genannt. Diese bestehen aus Laschen, welche
durch Bolzen gelenkig miteinander verbunden sind. Die Bolzen wiederum sind durch
Nieten oder Splinte fixiert. |13, 23|

—_—

—y

Abb. 2.17: Rundstahlkette [13, S. K 15]
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Die Kraftiibertragung erfolgt formschliissig iiber ein Kettenrad. An diesem sind iiber
den Umfang Zdhne mit dem Abstand der Kettenteilung angeordnet, welche in die Kette
eingreifen und diese bewegen. Zur Erhaltung einer kontinuierlichen Kraftiibertragung
darf bei Rundstahlketten die Zahnezahl nicht kleiner als Vier sein. Je grober die auf die
Kette wirkende Last ist, desto grofer wird auch der Durchmesser D, des Kettenrades
ausgefiihrt. Der Wirkungsgrad beim Antrieb von Rundstahlketten ist, verglichen mit
anderen Ketten, relativ gering. Aufserdem treten relativ hoher Verschleify, vermehrte
Gerduschentwicklung und ungiinstiges Schwingungsverhalten auf. Die zuletzt genann-
ten Charakteristika sind auf den Polygoneffekt zuriickzufiihren, welcher das System-
verhalten von Kettentrieben nachteilig beeinflusst. Abbildung 2.18 zeigt ein Kettenrad.
[23, 24]

Abb. 2.18: Kettenrad [23, S. U 15]

2.5.4 Reibradantrieb

Ein Reibradantrieb besteht aus einem Paar Reibrader, welches kraftschliissig Energie
auf ein Lastaufnahmemittel iibertragt. Dieses besitzt zumindest ein stegartiges Ele-
ment und ist an dieser Stelle durch Aufbringung einer Vorspannkraft zwischen den
Reibradern eingeklemmt, von denen mindestens eines angetrieben ist. Vertikal ange-
ordnete Reibflichen besitzen einen Selbstreinigungseffekt. Diese Form des Antriebs
wird sowohl fiir unstetige als auch stetige Fordersysteme (Paketforderanlagen, Gurt-
forderanlagen, Flurférderzeuge, etc.) angewandt und eignet sich auferdem als Zwi-
schenantrieb. Die Reibriader bestehen aus hoéherfesten Naben, die mit Polymerban-
dagen ummantelt sind. Als Nabenwerkstoffe kommen Stahl, Gusseisen und Alumi-
nium zum Einsatz. Fiir die Ummantelung werden je nach Anwendungsgebiet Ther-
moplaste fiir untergeordnete Beanspruchungen bis hin zu Polyurethanen fiir héhere
Beanspruchungen verwendet. Hohere Anforderungen stellen z.B. grofsere Normalkréf-
te, thermische Einwirkungen und hohe Drehzahlen dar. Das Verschleiftverhalten ist
nach wie vor Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen. Vorteile von Reibrad-
antrieben sind die einfache Montage und die geringen Abmessungen. Dazu kommen
geringe Investitions- und Betriebskosten. Nachteil ist die vergleichsweise geringe Uber-

tragbarkeit von Kriften aufgrund des Auftretens von Schlupf. Abbildung 2.19 zeigt
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einen Reibradantrieb an einer Paketforderanlage. |25, 26]

angetriebenes Reibrad

Abb. 2.19: Reibradantrieb [25, S. 31]

2.5.5 Vergleich der Antriebssysteme

Zum besseren Vergleich der in diesem Kapital behandelten Antriebssysteme werden

dessen wesentliche Eigenschaften in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Antriebsart Kraft | Abmessungen | Kosten | Verschleift | Wirkungsgrad
Riementrieb hoch gering hoch gering hoch
Seiltrieb hoch mahig mafig gering hoch
Kettentrieb méakig mékig gering hoch hoch
Reibradantrieb | gering gering gering mékig méakig

Tab. 2.1: Eigenschaften von Antriebssystemen

Basierend auf den genannten Eigenschaften erfolgt letztendlich die Evaluierung des

Bolzensternantriebs.

2.6 Zwischenantriebe

In den friithen Achtzigern des letzten Jahrhunderts stieffen die untertigigen Kohleberg-
bauanlagen in den USA an ihre Leistungsgrenzen. Dies war der Anstof zur Entwicklung
von Zwischenantrieben, die nicht nur die Foérderleistung, sondern auch die Forder-
lange von Gurtférderern erhéhen sollten. Binnen kiirzester Zeit wurden verschiedene
Konzepte entwickelt, welche allesamt komplexe Kontrolltechnik zur Realisierung des
Anfahr- und Bremsvorganges bendtigten. Nach der Applikation an diversen Forderstre-

cken konnte im Strebabbau die grofite Produktionssteigerung verzeichnet werden, was
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diesen bis heute so bedeutsam fiir den Untertageberghau macht. Um die h6heren Gurt-
zugkrifte aufnehmen zu kénnen, wurden fortan vulkanisierte Gurte mit Stahleinlagen
verwendet. Probleme bereitete die zunehmende Grofe der Antriebseinheiten, welche
aufgrund des ortlichen Versatzes der Forderstrecke auch mobil sein mussten. In weite-
rer Folge etablierte sich die neue Technologie auch im Tunnelbau, wo durch Horizontal-
kurven auftretende Spannungsspitzen im Zugmittel ausgeglichen werden mussten. Im
Tagebau ist der Einsatz von Zwischenantrieben eher seltener, da die Antriebseinheiten
nicht durch die Baugréfse der Strecken begrenzt werden. Durch die gréfser werdenden
Produktionsmengen werden hier aber auch zunehmend Zwischenantriebe appliziert, da
die Zugmittelspannung der limitierende Faktor ist. Des Weiteren hingt die Trassierung
der Forderstrecke unmittelbar mit der Verwendung von Zwischenantrieben zusammen.
Ist an gewissen Stellen mit einem erhohten Steigungswiderstand zu rechnen, bedarf es

an den entsprechenden Punkten der Krafteinleitung durch Zwischenantriebe. [27]

2.6.1 Zwischenantriebe von Gurtforderern

Die ersten Zwischenantriebe wurden fiir den Einsatz an Gurtférderern konzipiert. Da-
durch werden Bandiibergabestellen eingespart, was eine Minderung der Staubentwick-
lung und Kornschonung zur Folge hat. Je mehr Zwischenantriebe verwendet werden,
umso grofer ist die durchschnittliche Reduktion der Gurtspannung pro Zwischenan-
triebsabschnitt, wie in Abbildung 2.20 ersichtlich. Die Groke des Sprungs an der un-
stetigen Stelle der schwarzen Kurve stellt dabei die maximale Gurtspannung an der
Antriebstrommel ohne Zwischenantriebe dar. Bei einer Teilung in zwei Sektionen sinkt
die maximal auftretende Gurtspannung auf ca. 60 % des urspriinglichen Werts, illus-
triert durch die rote Linie. Dadurch kénnen ein Gurt mit niedrigerer Festigkeit sowie
kleiner dimensionierte Antriebseinheiten verwendet werden, was einen wirtschaftlichen
Vorteil mit sich bringt. Um das Beispiel weiterzufiihren, kann noch ein zweiter Zwi-
schenantrieb hinzugefiigt werden, was im durch die griine Linie angezeigten Gurtspan-
nungsverlauf resultiert. Hier sinkt die maximal auftretende Gurtspannung auf ca. 40 %
des urspriinglichen Werts. Jeder zusétzliche Zwischenantrieb sorgt fiir eine exponentiell
abnehmende Reduktion der Gurtzugkrifte, wie in Abbildung 2.21 dargestellt. [27, 28]
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Abb. 2.20: Sektionale Gurtspannung [27, S. 2/
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Abb. 2.21: Funktion der Gurtspannung von der Anzahl der Zwischenantriebe [27, S. 2]

Reifenantrieb

Im einfachsten Fall ist ein Zwischenantrieb aus zwei den Fordergurt einklemmenden
Paaren von Autoreifen aufgebaut. Dieser Zwischenantrieb war einer der ersten seiner
Art und stellt die Urform eines Reibradantriebs dar. Da er aufgrund der Vermeidung
von Umlenktrommeln nur wenig Energie in das Fordersystem einbringen kann, und
aufgrund seiner sperrigen Bauweise, wird er heute nicht mehr verwendet. Der Reifen-
antrieb ist in Abbildung 2.22 dargestellt. [27]

i <— Autoreifen
<— Fordergurt

<=— Autoreifen

Abb. 2.22: Reifenantrieb [27, S. 2]
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Bandschleifenantrieb

Eine weitere simple Zwischenantriebslosung stellt eine Bandschleife dar. Nach einer
kurzen Steigung des Fordergurtes wirft dieser das Material auf sich selbst ab, wodurch
der Gurt mit einem moglichst groffen Umschlingungswinkel iiber zwei Zwischenan-
triebstrommeln gefiihrt werden kann. Danach folgt der Gurt wieder der urspriinglichen
Forderrichtung. Durch die einfache Installation und die effektive Energieeinbringung
war der Bandschleifenantrieb der erste Zwischenantrieb, der grofindustriell zum Ein-
satz kam. Auch heute wird diese Bauform noch hergestellt. In Abbildung 2.23 ist der
Aufbau eines Bandschleifenantriebs sowie dessen zugehdriger Gurtzugkraftverlauf dar-
gestellt. [28]

T‘
1k T [kN]
T3 Tab T
Gurtzugkraft
L [m]
LIS -
Tk
Aufgabestation o T, x
T3
Kehre Zwischenantrieb mit Ubergabe Hauptantrieb

Abb. 2.23: Bandschleifenantrieb [28, S. 4]

Traggurt-Treibgurt-Antrieb (TT-Antrieb)

Der TT-Antrieb ist aus einem zwei benachbarte Trommeln umschlingenden Treibgurt
aufgebaut, wobei es sich entweder um eine Antriebs- und eine Umlenktrommel oder
zwei Antriebstrommeln handelt. Wiederum muss an geeigneter Stelle eine Vorspannung
aufgebracht werden. Die Grofse des Zwischenantriebs unterschreitet jene des Hauptan-
triebs um ein Vielfaches, da dieser nur einen kleinen Teil der Gesamtlast aufnehmen
muss, dafiir jedoch mehrmals entlang der Forderstrecke auf den jeweiligen Abschnitten
verbaut werden kann. Dabei orientiert sich die Ausrichtung der Trommeln an jener des
Hauptantriebs. Uber einen Reibschluss zwischen dem Treibgurt des Hilfsantriebes und
dem Traggurt des Forderers wird die bendtigte Energie eingebracht und der Férder-
gurt entlastet. Wesentlicher Vorteil ist die Vermeidung von Zwischeniibergabestellen,

was sich materialschonend und staubmindernd auswirkt. Die wichtigsten Einflussgro-
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flen zur Bestimmung der Liange des TT-Antriebs sind die Masse des Traggurtes, die
Beladungsmasse, der Reibungskoeffizient Traggurt/Treibgurt und der Steigungswin-
kel. Zur optimalen Energieeinbringung werden nur gleiche Gurtpaarungen verwendet,
also z.B. Stahl-Stahl oder Textil-Textil. Als Antriebseinheiten finden Asynchronmo-
tore mit Turbokupplung und Thyristorsteuerung bzw. Getrieben mit kontrolliertem
Sanftanlauf Verwendung. Zuséatzlich muss zur Sensorik der herkommlichen Bandanlage
noch eine Schieflaufiiberwachung, Schlupfiiberwachung und Vorspannungskontrolle des
Treibgurts erfolgen. Abbildung 2.24 zeigt den Aufbau sowie den Gurtzugkraftverlauf
eines TT-Antriebs. [28]

Mindestsicherheit

i T [kN]
/\ Tah T
T Mindestvorspannundg
3
Gurtzugkraft
L [m] =
Abwurf
LETS
T
Aufgabestation : T o
—_— aul
T
- Fulstation Kopfstation
Kehre TT- Antrieb Hauptantrieb

Abb. 2.24: Traggurt-Treibgurt-Antrieb [28, S. 5]

Konzept der angetriebenen Tragrollen

Dieses Konzept sieht eine dezentrale Krafteinleitung entlang der Fordertrasse vor. Da-
bei werden einzelne Tragrollen in regelméifigen Abstidnden mit einem innenliegenden
oder externen Motor angetrieben. Vorteil ist die Einbringung von Antriebskraft in Kur-
ven, wodurch engere Kurvenradien realisiert werden kénnen. Aufserdem kann der Zu-
satzantrieb in Steigungen eingebaut werden, ohne dass die Anlagengeometrie veréndert
werden muss. Da das System auch ohne grofsen konstruktiven Aufwand an bestehen-
den Gurtférderanlagen appliziert werden kann, eignet es sich zur Nachriistung. Da die
Tragrollen ohnehin in der Anlage integriert sind, benotigt dieses Konzept einen nur sehr
geringen Raumbedarf. Dem gegeniiber stehen jedoch einige kritische Aspekte, welche
im Zuge der Entwicklung noch eindringlich behandelt werden miissen. Dazu zidhlen un-
ter anderem die grofsrdumige Energieversorgung und die groke Anzahl an Hilfsmotoren,

was einen hohen Kostenfaktor darstellt. Ebenso ist die M&glichkeit einer mechanischen
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Bremsung nicht gegeben. Zur Leistungssteigerung ist es aufserdem moglich, den Ab-
stand benachbarter Tragrollen zu erh6hen, um einen gréferen Umschlingungswinkel zu
generieren. Allerdings duflert sich jene Mafnahme in einem hoheren Walkwiderstand.
Abbildung 2.25 zeigt den Gurtzugkraftverlauf eines Gurtforderers mit angetriebenen
Tragrollen. [29, 30]

Abb. 2.25: Tragrollenantrieb [29, S. 2]

2.6.2 Zwischenantriebe von Schlauchgurtforderern

In den letzten Jahrzehnten wurde auch die Entwicklung von Zwischenantrieben fiir

Schlauchgurtférderer forciert, wobei es bislang bei der Entwicklungsphase blieb.

Zwischengurtantrieb

Als Aquivalent zum TT-Antrieb bei Gurtforderern kann ein zum Schlauch parallel
verlaufender Zusatzgurt als Zwischenantrieb genutzt werden. Dieser wird entweder an
einem betreffenden Abschnitt oder iiber die gesamte Forderlinge am Lasttrum instal-
liert und ist separat angetrieben. Grofiter Vorteil dessen ist, dass er beidseitig an den
Schlauch angedriickt wird und so grokere Krifte iibertragen kann. Abbildung 2.26 zeigt

den schematischen Aufbau eines Zwischengurtantriebs fiir Schlauchgurtforderer. |31]

Zwischenantrieb

Abb. 2.26: Zwischengurtantrieb fiir Schlauchgurtforderer [31]
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2.6.3 Zwischenantriebe von Kettenfoérderern

Da Kettenforderer bereits seit langer Zeit genutzt werden, gehen hier die ersten Zwi-

schenantriebslosungen auf die 1960er zuriick.

Zwischenkettenrad

Dieser Zwischenantrieb ist eine simple Lésung zur punktformigen Krafteinleitung in
Gallketten. Dabei wird ein einzeln angetriebenes Zwischenkettenrad mit Involutenver-
zahnung an einem oder mehreren Punkten entlang der Forderstrecke montiert, welches
im Lasttrum eingreift. Die Involutenverzahnung wurde gewéhlt, da diese den Polygon-
effekt noch am ehesten ausgleicht und die Zeiten, in denen das Kettenrad mit der Kette
nicht im Fingriff ist, auf ein Minimum reduziert. Abbildung 2.27 zeigt die Detailansicht

eines Zwischenkettenrades.

-8 : : 7 78
{ 2/ 6\2 \ 2(0} (
! T I » P X 1
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Abb. 2.27: Zwischenkettenrad [32]
Aufgrund der Kettenspannung wiirde sich die Forderkette wiahrend des Eingriffs mit
dem Zwischenkettenrad ausbeulen. Um der daraus resultierenden Verschlechterung der

Kraftiibertragung entgegenzuwirken, wird an der Eingriffstelle eine sogenannte Schritt-

platte montiert. Abbildung 2.28 zeigt einen Forderer mit Zwischenkettenrad. [32]

Zwischenantrieb

R | e

Abb. 2.28: Forderer mit Zwischenkettenrad [32]
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Zwischenkettenantrieb

Der Zwischenkettenantrieb ist ein Zwischenantrieb zur linienférmigen Krafteinleitung
in Rundstahlketten. Dabei greift eine Antriebskette, welche mit speziellen Eingreifzih-
nen ausgestattet ist, in die Hauptkette ein und schiebt diese entlang der Forderstrecke.
Die Eingreifzahne fungieren als Mitnehmer und werden beim Zusammenfiihren beider
Ketten in die Hauptkette eingeschwenkt. Dies ist durch ein entsprechendes Fiihrungs-
system moglich, welches den gesamten Zwischenantrieb umfasst. Der Antrieb erfolgt
mittels eines am Kopfende positionierten Kettenrades. Abbildung 2.29 zeigt einen Zwi-
schenkettenantrieb. [33]

Abb. 2.29: Zwischenkettenantrieb [33]

2.7 Zur Relevanz von Zwischenantrieben

Stetigforderer sind aufgrund der Masse und der Festigkeit ihrer Zugmittel in ihrer
Baugréfe eingeschrinkt. Das moderne Transportwesen verlangt jedoch nach immer
leistungsstarkeren und lingeren Férderern, um kommende Aufgaben erfiillen zu kon-
nen. Auf der einen Seite werden neue Stetigforderer (z. B. RopeCon) entwickelt, welche
einen wirtschaftlicheren Betrieb und grofsere Bauldngen mdoglich machen. Andererseits
werden altbewiihrte Forderer (Gurtforderer, Kettenforderer) mit Zwischenantrieben
ausgestattet, sodass auch sie fiir héhere Forderkapazitiaten und gréfiere Forderstrecken
nutzbar gemacht werden. Grofles Augenmerk liegt daher auch auf der Entwicklung
und Verbesserung von Zwischenantrieben. Im nichsten Kapitel erfolgt die Analyse
und Evaluierung des Bolzensternantriebs, welcher als potentieller Zwischenantrieb von

Stetigforderern eingesetzt werden kann. [34]
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3 Bolzensternantrieb

3.1 Aufbau und Funktionsweise

Ein Bolzensternantrieb ist ein formschliissiger Zwischenantrieb, welcher das Zugmittel
des Forderers kontinuierlich weiterbewegt. Er kann ein- oder beidseitig des Férderers
in verschiedenen Lagen angeordnet werden. Ein Bolzensternantrieb besteht dabei aus
mehreren Bolzensternradern, welche in einem festen Abstand nebeneinander, entlang
des Forderers, angeordnet sind. Dessen Lage ist durch die Raumgréfse um den Forderer
und den Aufbau des Forderers bestimmt. Je nach aufzubringender Antriebsleistung
werden mehr oder weniger Bolzensternriader installiert. Ein Bolzensternrad besteht aus
einem scheibenartigen Grundkorper, welcher ein geringes Trigheitsmoment besitzen
sollte. An diesem sind in Radialrichtung Bolzen gleichméfig angeordnet. Eine Bohrung
dient zur Befestigung der Antriebswelle. In Abbildung 3.1 ist ein Bolzensternrad zu
sehen. [34, 35|

Abb. 8.1: Bolzensternrad mit fiinf Bolzen

Wird dieses nun mehrmals hintereinander angeordnet, resultiert daraus die Kraftiiber-
tragungseinheit eines Bolzensternantriebs. Diese Art des Zwischenantriebs zeichnet sich
durch eine simple und robuste Funktionsweise aus: ein am Férderer befestigter Zapfen
wird von einem der Bolzen aufgenommen und auf einer geraden Linie, welche parallel
zur Tangente des Grundkorpers ist, weiterbewegt. Der Zapfen hingegen steht parallel
zur Achse des Bolzensternrades. Nachdem der Zapfen die Eingriffstrecke des ersten
Bolzensternrades passiert, wird dieser an das Nachbarrad iibergeben. Zur Erhaltung
der kontinuierlichen Bewegung findet zwischen den beiden Bolzensternriddern ein iiber-
lagernder Eingriff statt. Aus diesem Grund miissen die Rader auch versetzt angeordnet
werden, da es sonst zu einer Kollision der Bolzen kommt. Abbildung 3.2 zeigt eine

Anordnung von Bolzensternridern mit dazugehoriger Eingriffstrecke. 34, 35]
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Abb. 3.2: Anordnung von drei Bolzensternridern mit deren Eingriffstrecke

3.2 Definition und Beschreibung der Systemgrofien

Zur Beschreibung der Grofe, Bauweise und der Antriebsleistung von Bolzensternriadern
werden folgende Systemparameter verwendet:

Antriebsmoment M4

Das Antriebsmoment bestimmt, zusammen mit den geometrischen Kenngrofen, die
vom Bolzensternantrieb iibertragbare Leistung.

Bewegungswiderstand Fj

Der Bewegungswiderstand ist ein Teil des gleichméfig auf alle Bolzensternriader aufge-
teilten Widerstands, fiir den die Notwendigkeit eines Zwischenantriebs besteht.
Innenradius r;

Der Innenradius ist der kleinste Abstand, an dem der Beriihrungspunkt zwischen Bol-
zen und Zapfen die Achse eines Bolzensternrades passiert und entspricht dem Radius

des Grundkérpers. Er zdhlt zu den geometrischen Hauptgrofen.

Mittenabstand As

Der Mittenabstand ist der Abstand zwischen den Achsen zweier benachbarter Bolzen-
sternrider. Er ist in Abbildung 3.3 illustriert und zahlt zu den geometrischen Haupt-

grofen.
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Abb. 3.3: Mittenabstand zweier Bolzensternrider

Radienverhiltnis R

Das Radienverhiltnis ist eine eigens zur Auswahl und Vergleich der Hauptgeometrie
eingefithrte Grofe. Es ist das Verhéltnis zwischen Aufenradius r, und Innenradius r;
und definiert als
Ta

R = - (3.1)
Durch antriebsspezifische Gegebenheiten ist das Radienverhiltnis in beide Richtun-
gen begrenzt, es gibt also zwei zu betrachtende Grenzfélle. Fiir einen kontinuierlichen
Eingriff ist es nétig, dass sich zu jedem Zeitpunkt mindestens ein Bolzensternrad im
Eingriff mit einem Zapfen befindet. Diese Forderung lisst sich durch Festlegung eines
minimalen Aufsenradius erfiillen, wie in Abbildung 3.4 illustriert. Es befindet sich dabei
genau ein Bolzensternrad mit einem Zapfen im Eingriff, was der minimalen Eingriffzahl

entspricht (siche Abschnitt 3.7).
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Delta s

_Delta s / 2

Abb. 8.4: Radienverhdlinis Grenzfall 1

Das minimale Radienverhaltnis ist definiert als

R, — lamin (3.2)

T

Obenstehende Abbildung ldsst den Zusammenhang zur Berechnung des minimalen Au-

RBenradius erkennen:

A 2
Tamin = Tiz + _s (33)
4
Nach Einsetzen von 3.3 in 3.2 ergibt sich das minimale Radienverh&ltnis zu
Rpin = ~—— (3.4)
T

Dieses ist also unabhéngig vom Aufendurchmesser und durch den Innenradius und den
Mittenabstand bestimmt. Zur Beschreibung des zweiten Grenzfalls miissen zuerst die
konstruktiven Anforderungen an den Bolzensternantrieb abgehandelt werden. Die An-
triebswellen der im Bolzensternradverband nebeneinander liegenden Bolzensternrader
sind zueinander parallel ausgerichtet und werden iiber Elektromotoren angetrieben. Die
Wellen konnen alle auf derselben Seite oder abwechselnd beiderseits der Antriebsebene
angeordnet sein, wobei letzteres einen in etwa doppelt so grofsen hohen Raumbedarf zur
Folge hat. Der betrachtete Bolzensternradverband besteht aus mindestens drei Rédern,
da so auch die Kollisionseigenschaften vollstindig erfasst werden konnen. Beide Falle
sind in Abbildung 3.5 illustriert.
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Einseitige Anordnung: Antriebswelle

‘ ‘ /’//Bolzensternrad

s
| |

Beidseitige Anordnung;:

Abb. 8.5: Anordnungsmoglichkeiten der Antriebswellen

Im Folgenden wird die Interaktion zweier Bolzensternrider betrachtet, deren Radkor-
per auf zwei Ebenen mit einem gewissen Versatz auf der Antriebswelle angeordnet sind,
sodass die Réder iiberlappen konnen. Werden alle Antriebswellen auf derselben Seite
angeordnet, so ist der Aufenradius aufgrund einer Kollision der Bolzenspitze mit der
Antriebswelle des Nachbarrades begrenzt. Im anderen Fall der abwechselnd beiderseits
angeordneten Wellen ist der Aufenradius aufgrund einer Kollision zwischen den Bolzen
der benachbarten Rader begrenzt. In beiden Fillen entspricht der gréfstmogliche Au-
flenradius dem Mittenabstand abziiglich des Wellenradius. Der Wellenradius stellt in
der Betrachtung des maximalen Radienverhéltnis respektive des grofiten Aufsenradius
gegeniiber diesem eine kleine Abmessung dar. Aus diesem Grund wird die Welle in der
weiteren Betrachtung als eindimensionales Bauteil angenommen. Der Wellendurchmes-
ser wird daher in der mathematischen Konzeption nicht beriicksichtigt. Abbildung 3.6

zeigt den zweiten Grenzfall in der Betrachtung des Radienverhéltnis.

Bolzensternantrieb 31



Delta s

Abb. 8.6: Radienverhdlinis Grenzfall 2

Das maximale Radienverhéaltnis ist definiert als

T
Rmam _ lamaz 3.5
(35)
Unter Beriicksichtigung der vorher getroffenen Vereinfachung des Wellenradius ergibt
sich
Tamaz = 0\S (3.6)

Nach Einsetzen von Gleichung 3.6 in Gleichung 3.5 ergibt sich das maximale Radien-

verhéltnis zu

As

T

Rmax -

(3.7)

Der maximale Radienverhiltnis ist durch die selben Grofen wie das minimale Radien-
verhéltnis bestimmt. Zur Dimensionierung eines Bolzensternantriebs miissen zuerst der
Innenradius und der Mittenabstand festgelegt werden. Daraus konnen die Grenzwerte
fiir das Radienverhiltnis berechnet werden. Nach Wahl eines geeigneten Radienver-
héltnisses ergibt sich der Aufsendurchmesser, mit dem schlieflich alle geometrischen

Hauptgroken bestimmt sind.
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Auflienradius r,

Der Aufenradius ist der grofste Abstand zwischen dem Beriihrungspunkt von Bolzen
und Zapfen und der Achse des Bolzensternrades. Er ist durch das Radienverhéaltnis und
den Innenradius definiert und ldsst sich nach Umformung von Gleichung 3.1 folgender-

mafien berechnen:

ro=R-71; (3.8)

Zusammen mit dem Innenradius und dem Mittenabstand zéhlt er zu den geometrischen

Hauptgrofen des Bolzensternantriebs. Der Aufenradius ist in Abbildung 3.7 illustriert.

Eingriffwinkel ¢

Der Eingriffwinkel ist der halbe Winkel, iiber welchen ein Bolzen eines Bolzenstern-
rades mit dem am Forderer befestigten Zapfen im Eingriff ist. Dieser ist durch den

Innenradius und den Aufenradius iiber den Zusammenhang

Yo = acos(ﬁ) (3.9)

a

definiert. Der Eingriffwinkel ist in Abbildung 3.7 ersichtlich.

Eingriffweg s

Der Eingriffweg ist der halbe Weg, den ein Zapfen im Eingriff mit einem Bolzen eines
Bolzensternrades zuriicklegt. Dieser ist iiber den Aufenradius und den Eingriffwinkel
iiber den Zusammenhang

So = T - Sin(o) (3.10)

definiert. Alternativ kann dieser auch iiber den Satz des Pythagoras berechnet werden:

so=\/12 —1r? (3.11)

a (2

Abbildung 3.7 zeigt die, zuvor beschriebenen, geometrischen Hauptgrofen am Bolzen-

sternrad. Die Eingriffstrecke ist rot eingezeichnet.
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Abb. 3.7: Geometrische Grifien am Bolzensternrad

Winkelgeschwindigkeit w

Die Zapfengeschwindigkeit v, entspricht der Férdergeschwindigkeit, da die Zapfen fest
mit dem Forderer verbunden sind. Auf ihrer geradlinigen Bahn durch den Bolzenstern-
radverband soll fortwihrender Kontakt zwischen Bolzen und Zapfen bestehen. Daher
ergibt sich unter der Annahme einer konstanten Fordergeschwindigkeit folgender Ge-

schwindigkeitsplan, wie er in Abbildung 3.8 dargestellt ist:

|
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Abb. 3.8: Geschwindigkeitsplan an drei Eingriffspunkten

Die Eingriffstrecke ist wiederum rot eingezeichnet. Am Punkt 0 greift ein Bolzen des

Sternrades in den von links kommenden Zapfen ein und bewegt diesen in seine ur-
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spriingliche Bewegungsrichtung weiter. Der Eingriffradius ist gleich dem Aufenradius.
Punkt 1 befindet sich an der Stelle eines beliebigen Eingriffradius r;, dessen Grofe
zwischen r; und r, liegt. Im Punkt 2 kommt der Zapfen der Achse des Bolzensternra-
des am néchsten, der Eingriffradius betragt r;. Die Winkelgeschwindigkeit ergibt sich
aus der Tangentialgeschwindigkeit des Kontaktpunktes am Bolzen geteilt durch den
Eingriffradius:
Ut
W= 0 (3.12)

Weiters ldsst sich folgende geometrische Bedingung zwischen dem Momentanwinkel

und dem Eingriffradius aufstellen:

()

© = acos( ) (3.13)

Zur Findung einer allgemeinen Losung fiir die Winkelgeschwindigkeit wird zunéchst

die Tangentialgeschwindigkeit in Punkt 1 betrachtet:

= 3.14
1 cos(in) (314
Mit Gleichung 3.13 ergibt sich:
=V, ) (3.15)
cos(acos(:C5)) ey T
Nun wird Gleichung 3.15 in Gleichung 3.12 eingesetzt:
r(p1)
Uy — P
b= (3.16)

(1) (1) T

Die Winkelgeschwindigkeit an einem beliebigen Eingriffpunkt innerhalb der Eingriff-
strecke ist somit unabhéngig vom FEingriffradius und konstant. Sie hingt von der For-
dergeschwindigkeit und vom Innenradius ab. Zusétzlich erfolgt die Kontrolle der Win-
kelgeschwindigkeit an den Extrempunkten 0 und 2. Die Tangentialgeschwindigkeit im
Punkt 0 lasst sich mithilfe von Gleichung 3.9 ausdriicken:

Uy Uy Tq

coslpe) =T,

Vg = (317)
Nun wird Gleichung 3.17 in Gleichung 3.12 eingesetzt, wobei der Eingriffradius dem

Aufsenradius entspricht:

=M n_ (3.18)

Tq Ta T
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Der Momentanwinkel im Punkt 2 ist Null. Es ergibt sich folgende Tangentialgeschwin-
digkeit:
v v

— F = 2=y, 3.19

cos(pa) 1 ! (3.19)

Die Tangentialgeschwindigkeit entspricht der Fordergeschwindigkeit. Nun wird Glei-

chung 3.19 in Gleichung 3.12 eingesetzt, wobei der Eingriffradius dem Innenradius
entspricht:

Ut2 Uy

(JJQ = — = —

T T

Die Gleichungen 3.18 und 3.20 bestdtigen, dass die Winkelgeschwindigkeit des Bol-

zensternrades auch in den Punkten des maximalen und minimalen Abstands des Be-

(3.20)

rithrungspunktes von der Bolzensternradachse stetig und konstant ist. Als allgemeine

Losung fiir die Winkelgeschwindigkeit ergibt sich somit

W= 2 (3.21)

i

3.3 Simplifizierung der Eingriffstrecke

Bislang wurde die Eingriffstrecke, also die Bahnkurve des Beriihrungspunktes zwischen
dem Bolzen eines Bolzensternrades und eines am Forderer bewegten Zapfens, als Ge-
rade angesehen. Da die vorher erwdhnten Bauelemente jedoch nicht eindimensional,
sondern raumlich ausgedehnt sind, hat dies in der Realitéit eine komplexe Bahnkurve
zur Folge, welche nun ermittelt wird. In Abbildung 3.9 ist eine reale Eingriffsituation an
einer beliebigen Stelle im Detail dargestellt, die simplifizierte Eingriffstrecke ist dabei

wieder als rote Gerade eingezeichnet.
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Abb. 3.9: Eingriffdetail an einer beliebigen Stelle

Die momentane Ausrichtung des Bolzens ist durch den Winkel ¢ definiert. Der Be-
rithrungspunkt P zwischen Bolzen und Zapfen liegt auf der tatsichlichen Bahnkurve.

Ausgehend von Punkt A werden nun die Koordinaten des Beriihrungspunktes ermittelt:
P, =5—AB +r, - cos(p) (3.22)
Die Wegkoordinate s lisst sich iiber folgenden Zusammenhang ausdriicken:

tan(p) = ; (3.23)

Zur Berechnung der Strecke von A nach B werden der Bolzen- und Zapfendurchmesser
herangezogen:
(A
cos = —== 3.24
(9) =2 (3.24)
Einsetzen der Gleichungen 3.23 und 3.24 in Gleichung 3.22 ergibt

Ty + T,
cos(yp)

P, =r; - tan(yp) + 7, - cos(p) (3.25)
Die y-Koordinate des Beriihrungspunktes berechnet sich folgendermafen:

P,=r;—r,-sin(p) (3.26)

Mit den Gleichungen 3.25 und 3.22 lésst sich nun die exakte Position des Beriihrungs-
punktes in Abhéngigkeit des Winkels ¢ berechnen. Werden die innerhalb des Eingriff-
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winkels berechneten Wertepaare in einem kartesischen Koordinatensystem gegeneinan-
der aufgetragen, entsteht ein Abbild der Bahnkurve, wie es in Abbildung 3.10 zu sehen

ist.
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Abb. 8.10: Bahnkurve des Fingriffpunktes

Zur Erstellung jener Bahnkurve wurden die Systemparameter aus Tabelle 3.1 verwen-
det. Der letzte Tabelleneintrag wurde bisher noch nicht verwendet und wird weiter
unten erklart. Der abgebildete Bereich entspricht dem doppelten Eingriffweg, deckt al-
so den gesamten Eingriffbereich ab. Aus der Grafik geht hervor, dass die Bahnkurve
grofe Ahnlichkeit mit einem Sinus hat, was nach Betrachtung der verwendeten For-
meln von diesen bestétigt wird. Da, analog zum Durchmesser der Antriebswellen, der
Bolzen- und der Zapfendurchmesser jedoch vergleichsweise klein zu den iibrigen Syste-
mabmessungen sind, ist die Differenz zur geraden Linie nicht signifikant. Daher werden
in diesem Fall Bolzen und Zapfen ebenso als eindimensionale Bauteile betrachtet, wes-
halb die Eingriffstrecke zu einer Geraden simplifiziert wird. Um jenes Verhalten auch
grafisch zu verdeutlichen, sind in Abbildung 3.11 sind Ordinate und Abszisse mit dem
gleichen Makstab skaliert.

E

% Dj Es L L I 1 1 1 Il |

::.. 05 04 £33 02 01 ] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
P {phi] [m] | Bahnkurve

Abb. 3.11: Mapstabliche Bahnkurve des Eingriffpunktes
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Systemparameter | Formelzeichen | Wert | Einheit
Innenradius T 0,3 m
Aufenradius Ta 0,6 m
Mittenabstand As 0,8 m

Radienverhéltnis R 2 -

Bolzendurchmesser dp 0,02 m
Zapfendurchmesser dy 0,02 m
- Ma/r; 1 N

Tab. 3.1: Bolzensternantrieb - Parametrisierung 1

3.4 Kraftiibertragung zwischen Bolzen und Zapfen

Zur Berechnung der von einem Bolzen auf einen Zapfen iibertragbaren Kraft wird von
einem konstanten Antriebsmoment ausgegangen. Mittels diesem und dem momentanen
Eingriffsradius ergibt sich die auf den Zapfen wirkende Normalkraft in Abhéngigkeit

der Winkelstellung:
My
F — 4
W) r(p)

Der momentane Eingriffradius lasst sich nach Umformung von Gleichung 3.13 folgen-

(3.27)

dermafen ausdriicken:
T
= — 3.28
r(#) cos(y) ( )

Durch Einsetzen von Gleichung 3.28 in Gleichung 3.27 ergibt sich

My My
Fulp) = 2 = M1 () (3.20
cos(p) ¢

Das Verhiltnis von Antriebsmoment zu Innenradius definiert dabei die maximal iiber-
tragbare Kraft. Es ist ein Hilfsparameter, welcher die Vergleichbarkeit unterschiedlicher
baulicher Varianten erleichtert. Die weitere Vorgehensweise beinhaltet die Visualisie-
rung des Kontaktverhaltens und das anteilsmébige Aufteilen der Normalkraft entlang

und normal zur Forderrichtung, wie in Abbildung 3.12 dargestellt.
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Abb. 3.12: Krifteplan an der Kontaktstelle

Zwischen der Normalkraft und der Kraft in Bewegungsrichtung besteht also folgender

Zusammenhang:
F, = Fy - cos(p) (3.30)

Analog dazu berechnet sich die Kraft normal zur Bewegungsrichtung
F, = Fx - sin(yp) (3.31)

Um einen Bezug zu den Systemparametern herzustellen, wird Gleichung 3.29 jeweils in

die Gleichungen 3.30 und 3.31 eingesetzt. Damit ergeben sich folgende Zusammenhénge:

(3.32)

Fy(e) = 2 cos(ie) -sinl) (3.33)

Abbildung 3.13 illustriert mittels der Parameter aus Tabelle 3.1 die Funktion der in
Forderrichtung iibertragenen Kraft in Abhingigkeit der des Winkels.
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Abb. 3.13: Kraftverlauf in Féorderrichtung

Auf der Abszisse ist der Weg entlang der Eingriffstrecke, ihrerseits eine Funktion des
Winkels, aufgetragen. Innerhalb dieses Bereichs folgt die Kraft der entsprechenden
Funktion, auferhalb findet keine Kraftiibertragung statt. Zur besseren Veranschauli-
chung wurden die Parameter zur Berechnung der Kraft so gewéhlt, dass dessen Maxi-
malwert 1 N betragt. Das Kurvenverhalten resultiert aus dem Produkt zweier Cosinus,
welches sich durch den sich stindig Andernden, effektiven Radius, sowie der Projektion
der Normalkraft auf die Bewegungsrichtung ergibt. Erkennbar ist eine rasche Abnahme
der Kraft, sobald der Bolzen die Mittelstellung verlasst. In Abbildung 3.14 ist die Funk-
tion der normal zur Forderrichtung iibertragenen Kraft in Abhingigkeit des Winkels

zu sehen.
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Abb. 3.14: Kraftverlauf normal zur Forderrichtung

Das Kurvenverhalten resultiert aus dem Produkt von Cosinus und Sinus, welches sich
durch den sich standig dandernden, effektiven Radius, sowie der Projektion der Normal-
kraft auf die Normale zur Bewegungsrichtung ergibt. Als markante Unterschiede zur
vorherigen Abbildung fallen zwei Besonderheiten auf: die maximal auftretende Kraft ist
um ca. die Hélfte kleiner als jene in Abbildung 3.13. Dies ist dem Wesen des Antriebs
positiv zuzuschreiben, da ob des Verschleiftes alle Krafte, welche nicht in Foérderrich-
tung wirken, so klein als moglich sein sollen. Weitere Besonderheit ist die Anderung
des Vorzeichens bei Neutralstellung des Bolzens, was sich durch die Abrollbewegung

erklaren lasst.

3.5 Kraftiibertragung im Bolzensternradverband

Aufbauend auf dem vorherigen Kapitel werden nun die Kraftverlaufe, wie sie durch die
Kombination von mehreren Bolzensternridern zustande kommen, betrachtet. Hierfiir
werden drei Bolzensternrider entlang einer Geraden angeordnet, wie in Abbildung 3.2
dargestellt. In folgendem Beispiel hat jedes Bolzensternrad mit maximal einem Bolzen
Kontakt zum Fordertrum. Dabei stehen gleichzeitig maximal zwei Antriebselemente
mit dem Zapfen des Fordertrums in Kontakt, was durch die Systemparameter definiert
ist. Die Erstellung der Kraftverliufe wurde numerisch mittels Matlab durchgefiihrt.

Der hierfiir geschriebene Code befindet sich im Anhang. Zum eingéngigen Versténdnis

Bolzensternantrieb 42



erfolgt nun die Beschreibung der schrittweisen Vorgehensweise zur Auswertung:

Mr = 1 /* Verhdltnis von MA zu ri [N] x/

ri = 0.3; /* Innenradius [m] x/

MA = Mrxri; /x Antriebsmoment [Nm] x,

deltas = 0.8; * Mittenabstand Bolzensternrdder [m] =/
R = 2 /+* Radienverhaeltnis gewdhlt [—] */

ra = Rxri; /+ Aufenradius [m] x/

Die Systemparameter sind durch die zuvor verwendete Parametrisierung 1 bestimmt.

phi0 = acos(ri/ra); /+* Eingriffwinkel [—] x,
s0 = ra * sin(phi0); /+x Eingriffsweg [m] =/
incfac = 1000; /% Inkrementenfaktor (Auswertungspunkte je L&

ngeneinheit) x/

Nach Einspeisung der Systemparameter aus Tabelle 3.1 werden der Eingriffwinkel so-
wie der Eingriffweg berechnet. Weiters wird ein Inkrementenfaktor zur Steuerung der

Zeichengenauigkeit definiert.

snrange = linspace( —2xdeltas, 2xdeltas, 4xdeltassincfac);
srange = linspace( —3xdeltas, 3xdeltas, 6xdeltassincfac);
phinrange = atan(snrange./ri);

Hier wird mit snrange ein fiir alle drei Bolzensternrader universales Array generiert,
welches als Auswertungsbereich den vierfachen Mittenabstand in einer Unterteilung
entsprechend des Inkrementenfaktors umfasst. Weiters wird noch ein Array srange,
welches dem Zeichenbereich des sechsfachen Mittenabstandes entspricht, erstellt. Dieses
wird spéter als Skala auf der Abszisse des Kraftverlaufes fungieren. Zur Berechnung
wird auferdem ein universales Array phinrange benotigt, welches die Winkelpunkte
in Abhéngigkeit des Weges beinhaltet. Dieses wird folglich aus dem ersten Array unter
Verwendung des entsprechenden Zusammenhangs laut Gleichung 3.23 generiert.
for i = 1l:length(phinrange)
if phinrange(i) < —phi0
phinrange (i) = —pi/2;
else
phinrange (i) = phinrange(i);
end
if phinrange(i) > phi0O
phinrange (i) = pi/2;
else
phinrange (i) = phinrange(i);
end
end

In diesem Schritt werden alle Winkel, die auferhalb des Eingriffbereichs liegen, elimi-
niert. Hierflir wird das Winkelarray mit einer for-Schleife durchlaufen und alle Werte

grofer dem Eingriffwinkel bzw. kleiner dem negativen Eingriffwinkel durch 7/2 bzw.
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—m/2 ersetzt. Es wurden diese Werte gewihlt, da es physikalisch unmoglich ist, diese
zu erreichen (dafiir miisste das Bolzensternrad unendliche Dimensionen annehmen). In
mathematischer Hinsicht erfiillen die Werte ebenso genau ihren Zweck, da wie oben
hergeleitet der cos(p) die wichtigste Rolle spielt und dieser damit Null wird. So werden
folglich auch bei der Krifteberechnung alle Werte aufserhalb des Eingriffbereichs Null,
was trivial ist.

Fxn = MA / ri .x cos(phinrange) .x cos(phinrange);
Fx1 = zeros(1,3/2xlength(snrange)

)5
Fx2 = zeros(1,3/2xlength (snrange));
).

Fx3 = zeros(1,3/2+length(snrange)

)

Nach der Berechnung des universalen Kraftvektors in Bewegungsrichtung F'xn werden
die noch leeren Einzelkraftvektoren mit der Lénge des zukiinftigen Summenkraftvektors
erstellt.
for i = 1l:length (snrange)

Fx1(i) = Fx1(i) + Fxn(i);
end

for i = l:length (snrange)
Fx2(i+length (snrange)/4) = Fxn(i);
end

for i = 1l:length(surange)
Fx3(i+length (snrange) /2) = Fxn(i);
end
Durch jeweils eine for-Schleife wird jeder Einzelkraftvektor je nach dessen Position im

Summenkraftvektor mit den Eintrigen des universalen Kraftvektors beschickt.

Fx = Fx1 + Fx2 + Fx3;

Schlieklich erfolgt die Addition der Einzelkraftvektoren zum Summenkraftvektor der
in Bewegungsrichtung iibertragbaren Kréfte, welcher in Abbildung 3.15 als Skala auf

der Ordinate des Kraftverlaufes fungiert.
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Abb. 3.15: Kraftverlauf in Férderrichtung - Bolzensternradverband

Der Kraftverlauf normal zur Bewegungsrichtung wurde analog erstellt und ist in Ab-
bildung 3.16 zu sehen:

Fy1 = MA.l’r‘.'DDs[phi}‘sin[phi}
\ — — F‘r2 = MA.l’ri“DDs[phi}“sin[phi} | L= ]
— Fy‘3 = MA.l’ri'Dns[phl}*sm[phl}
0.4 Fy= Bty
0.2
z
== |
g
[T
0.2
0.4
//
06 1 1 I 1 I 1 I |
0.8 0.6 0.4 0.2 ] 0.2 0.4 0.6 0.8

s(phi) [m]
Abb. 3.16: Kraftverlauf normal zur Férderrichtung - Bolzensternradverband

Bei beiden Kraftverlaufen ist auffallend, dass die Bolzensternriader sowie die Zapfen
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im Zuge des Eintritts und des Austritts dieselben stofsartige Belastungen widerfahren.
Diesbeziiglich kénnten Schwingungsuntersuchungen fortgefiihrt werden, da es bei iden-
ter Erregerfrequenz und Figenfrequenz des Systems zum Resonanzfall kommen kann.
Der Kraftverlauf in Bewegungsrichtung ist nicht anndhernd konstant. Dieses Verhalten

kann jedoch durch die Verwendung von mehr Bolzensternradern abgeschwécht werden.

3.6 Herleitung des mechanischen Wirkungsgrades

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit stellt die Herleitung des mechanischen Wirkungs-
grades dar. Dazu wird die vom Bolzensternrad am Fordersystem verrichtete Arbeit be-
rechnet, wozu die vorher ermittelten Kraftverldufe herangezogen werden. Anschliefend
werden die dissipativen Effekte festgelegt und evaluiert, bevor daraus der Gesamtwir-
kungsgrad abgeleitet wird. Es wird von einem stationéren Betrieb ausgegangen, daher

wird das Anfahrverhalten nicht beriicksichtigt.

3.6.1 Nutzarbeit

Durch die vorher entlang und normal zur Bewegungsrichtung aufgeteilte Normalkraft
vermag das Bolzensternrad Arbeit am System zu verrichten. Zur Berechnung jener Ar-
beit wird Gleichung 2.2 angewandt. Es werden die entlang einer horizontalen Strecke
wirkende Kraft, sowie die Linge der Strecke bendtigt. Zunéchst wird der x-Anteil be-
trachtet, welcher in Forderrichtung wirkt. Um einen Vergleichswert zu schaffen, wird
fiir die iiber die Eingriffstrecke variable Kraft der Mittelwert berechnet. Dazu wird Glei-
chung 3.32 in den Grenzen des negativen und positiven Eingriffwinkels nach demselben
integriert. Wird die dabei erhaltene Fliche in einem Diagramm als Rechteck darge-
stellt, hat dieses die Seitenléingen des iiberstrichenen Winkels und der durchschnittlich
wirkenden Kraft. Dies ist in Abbildung 3.17 mittels der blauen Linie dargestellt.
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Abb. 8.17: Durchschnittlich dbertragene Kraft

Wird nun durch den {iberstrichenen Winkel dividiert, ergibt sich folgender Ausdruck
fiir den Mittelwert der Kraft:

Filp) = —— [
x(p_2'<P0 —po Ti

- cos(p)? - dy (3.34)

Die Léange der Eingriffstrecke ist durch Gleichung 3.10 bekannt. Nach Einsetzen in
Gleichung 2.2 ergibt sich die von einem Bolzensternrad wihrend des gesamten Eingriffs

am Fordersystem verrichtete Nutzarbeit zu

Wtz = L /S@0 Ma cos(p)? - dp -2 -1, - sin(p) (3.35)
200 )_ypy Ti

Da diese vom Aufsendurchmesser abhéngig ist, kann durch entsprechende Wahl des Ra-

dienverhéltnisses die Nutzarbeit in den gegebenen Grenzen verdndert werden. Unter

Verwendung der Parameter aus Tabelle 3.1, jedoch ohne Festlegung eines Radienver-

héaltnisses, wird dies durch Abbildung 3.18 illustriert.
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Abb. 3.18: Nuizarbeit iber Radienverhdltnis, Par.1

Es ist erwahnenswert, dass bei gegebener Parametrisierung die Nutzarbeit um ca. 30 %
variiert werden kann. Zum weiterfithrenden Studium wird eine zweite Parametrisierung
festgelegt. Diese hat zwar aufgrund dessen Unproportionalitit, welche auf iibertrieben
grofsen Abmessungen zuriickzufiihren ist, keine praktische Relevanz, jedoch wird sie das
Systemverhalten in manchen Bereichen besser veranschaulichen. Einziger Unterschied
zur Parametrisierung laut Tabelle 3.1 ist der fiinffache Mittenabstand. Da auch in
weiterer Folge auf das Radienverhaltnis Bezug genommen wird, wird dieses hier nicht

mehr konkret definiert. Ebenso ist dadurch der Aufenradius nicht mehr festgelegt.

Systemparameter | Formelzeichen | Wert | Einheit
Innenradius T 0,3 m
Auflenradius Ty - m
Mittenabstand As 4,0 m

Radienverhéltnis R - -

Bolzendurchmesser dp 0,02 m
Zapfendurchmesser dy 0,02 m
- Ma/r; 1 N

Tab. 3.2: Bolzensternantrieb - Parametrisierung 2

Mit Parametrisierung 2 ergibt sich die in Abbildung 3.19 dargestellte Funktion fiir die

Nutzarbeit innerhalb der Grenzen des Radienverhaltnisses.
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Abb. 3.19: Nutzarbeit iiber Radienverhdltnis, Par.2

Beim Vergleich der Abbildungen 3.18 und 3.19 fallen einige Unterschiede auf. Bei Pa-
rametrisierung 1 ist das degressive Kurvenverhalten ausgeprigter, was sich mit den
Gleichungen 3.8 und 3.9 erkldren lésst. Werden diese ineinander eingesetzt, so ergibt

sich folgender Zusammenhang:
1

)
Abbildung 3.20 illustriert den durch Gleichung 3.36 gegebenen Zusammenhang.

o = acos(

(3.36)

¥ >

1 R
Abb. 3.20: Eingriffwinkel iber Radienverhdltnis

Da die Nutzarbeit stark vom Eingriffwinkel abhingig ist und somit implizit vom Radi-
enverhdltnis, spiegelt besagter Zusammenhang das Kurvenverhalten wieder. Mit stei-
gendem Radienverhiltnis ndhert sich der Eingriffwinkel dem Grenzwert von 7/2 an.
Des weiteren ist die Beeinflussbarkeit durch das Radienverhéltnis grofer, welche bei

Parametrisierung 2 bei ca. 50 % liegt. Von diesem Standpunkt aus betrachtet wére es

Bolzensternantrieb 49



zielfiilhrend, den Bolzensternantrieb moglichst grof zu bauen, damit so das grofte Maf
an Nutzarbeit eingebracht werden kann.

Die vom y-Anteil der Normalkraft verrichtete Arbeit muss, ausgehend von den verschie-
denen Bauweisen der Forderer, auf verschiedene Weise betrachtet werden. Einerseits
kann durch die starre Bauweise beim Gurt- und beim Schlauchgurtférderer keine Be-
wegung des Zapfens normal zur Bewegungsrichtung stattfinden. Da hierdurch einer
der Faktoren aus Gleichung 2.2 Null wird, ist die eingebrachte Arbeit ebenso Null. Bei
Héngeforderern ist es dem Zapfen ob der pendelnden Bewegung moglich, sich auch
normal zur Forderrichtung zu bewegen. Unter der Annahme eines idealen Lagers wird
die beim Auspendeln geleistete Arbeit beim Riickpendelvorgang wieder vom Zapfen
auf den Bolzen iibertragen, wodurch sie nicht in die am Fordersystem geleistete Ar-
beit eingeht. Somit ist ausschliefslich die durch die Kraft in Forderrichtung verrichtete

Arbeit fiir die Berechnung relevant.

3.6.2 Dissipierte Rollenergie

Da der Bolzen wihrend des Beriihrungsvorganges am Zapfen abrollt, wird ein Teil der
gesamt eingebrachten Energie durch Rollreibung dissipiert. Abbildung 3.21 veranschau-

licht die zur Berechnung notwendigen Grofsen.

Abb. 8.21: Abrollstrecke

Die in der Skizze eingezeichnete Normalkraft wirkt an der dargestellten Position zum
Eintrittszeitpunkt. Wahrend des Eingriffs wandert der Beriihrungspunkt zwischen Bol-
zen und Zapfen auf der tatsichlichen, nicht simplifizierten Eingriffstrecke entlang der
Abrollkurve. Wiederum wird Gleichung 2.2 verwendet, allerdings in ihrer integralen
Form. Die in Richtung der Rollbewegung wirkende Kraft ergibt sich aus der Nor-
malkraft Fly (Gleichung 3.29) multipliziert mit einem Rollwiderstandskoeffizienten cg.

Dieser liegt fiir die Materialpaarung Stahl-Stahl mit Linienkontakt laut Literatur im
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Bereich von 0,001-0,002[13]. Die zu integrierende Strecke ist die magenta eingezeich-
nete Abrollkurve, welche jenem Teil des Zapfenumfangs entspricht, der vom positiven

und negativen Eingriffwinkel begrenzt wird. Somit ergibt sich folgende Gleichung:

Sr M
Egissr = / Cr - 2. COS(QO) - dsy (337)
—Sp T

Da die Normalkraft vom Winkel abhéngt, muss substituiert werden:

d
ds, = 72 -dy (3.38)
Somit ergibt sich
¥o M d
Ediss.r = / Cr - 4. COS(QD) ’ 7Z ’ d(p (339)
T

—%o
Die Abbildungen 3.22 und 3.23 zeigen die dissipierte Abrollenergie in den Grenzen des

Radienverhéltnisses fiir die Parametrisierungen 1 und 2.

=, -
a2 610
=
= A e 50022107
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Radienverhaltnis [-]

Abb. 3.22: Abrollenergie tiber Radienverhdltnis, Par.1
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Abb. 3.23: Abrollenergie tiber Radienverhdltnis, Par.2

Beide Diagramme zeigen ein degressives Kurvenverhalten, was wiederum aus Glei-
chung 3.36 riihrt. Die Beeinflussbarkeit der dissipierten Abrollenergie bei Parametri-
sierung 1 liegt bei ca. 25 %, bei Parametrisierung 2 is diese mit ca. 20 % bereits kleiner.
Im Vergleich mit der Nutzarbeit entspricht dies einem gegenldufigen Verhalten. Bei
Betrachtung der Absolutwerte zeigt sich, dass die Abrollenergie im Millionstel-Bereich
der Nutzarbeit liegt, daher wird diese zur Berechnung des Wirkungsgrades in weiterer

Folge nicht beriicksichtigt.

3.6.3 Dissipierte Gleitenergie

Als zweiter dissipativer Effekt wurde Gleiten identifiziert, da der Zapfen auf einer Er-
zeugenden des Bolzen eine linear-projizierte Pendelbewegung vollfiithrt. Abbildung 3.24
zeigt die zur Quantifizierung des Gleitens essentiellen Grofsen. Die Eingriffstrecke ist

wiederum rot dargestellt.
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Abb. 3.2): Gleitstrecke

Wihrend der Beriihrpunkt zwischen Bolzen und Zapfen die Eingriffstrecke durchlauft,
gleiten beide Bauteile entlang der Gleitstrecke sgy ab. Diese entspricht der Bolzenlange
abziiglich des Innenradius. Zur Berechnung wird der pythagoriische Lehrsatz herange-
zogen. Wird die Gleitstrecke als Funktion des Winkels ausgedriickt, resultiert daraus

ein Ausdruck, der im weiteren Berechnungsverlauf nicht zielfiihrend ist.

(sg0 + 1) =85+ 717 (3.40)

Sg0 = \/ S5+ 17 — i (3.41)

zur Berechnung der absoluten Gleitstrecke. Zur Berechnung wird diese in Parame-

Nach Umformen ergibt sich

terdarstellung in Abh#ngigkeit der zuriickgelegten Fingriffstrecke bendtigt, daher ist

folgende Form der Gleichung relevant:

sg(8) =/ + 12— (3.42)

Unter Annahme einer Coulombschen Reibung illustriert Abbildung 3.25 die auf den

Zapfen wirkenden Krifte:
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Abb. 3.25: Reibkraft

Es gilt
FRZILLg'FN (343)

Der Gleitreibungskoeffizient p, liegt fiir die Materialpaarung Stahl-Stahl laut Literatur
bei 0,15 [13]. Unter Beriicksichtigung der Bewegungsrichtung wirkt die Reibkraft Fg
in obiger Skizze radial nach aufen und zu jedem Zeitpunkt entlang der Gleitstrecke.
Als Grundgleichung zur Berechnung der dissipierten Gleitenergie wird Gleichung 2.2

in ihrer integralen Form verwendet. Nach Finsetzen von Gleichung 3.43 ergibt sich

S0
Ediss.g = / Mg - Fy - ng (344)

S0

Wird die Normalkraft nach Gleichung 3.29 ausgedriickt folgt

Faiss.g = /SO Ly - Ma - cos(ip) - ds, (3.45)
s i
Die Variablen in der Gleichung werden nun vereinheitlicht. Nach verschiedensten An-
sitzen stellte es sich als zielfiihrend heraus, den Eingriffweg als Integrationsvariable
zu wihlen und den Eingriffwinkel bzw. die Gleitstrecke als Funktion dessen auszu-
driicken. Fiir die Umformung des Eingriffwinkels wird Gleichung 3.23 herangezogen.
Zur Substitution der Gleitstrecke muss diese zuerst nach der Eingriffstrecke abgeleitet

werden: )
dsg s

= (3.46)

ds V82 +r?
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Somit lautet die Substitution

82

dsg = ————=-ds (3.47)

Werden die Gleichungen 3.23 und 3.47 in Gleichung 3.45 eingesetzt, ergibt sich die

Formel zur Berechnung der auf der Eingriffstrecke dissipierten Gleitenergie:

S0 M 2
Eliss.g = / T 4 -cos(atan(i)) 2 .ds (3.48)

s0 T Tt /82 +r?

Die Abbildungen 3.26 und 3.27 zeigen die dissipierte Gleitenergie in den Grenzen des

Radienverhéltnisses fiir die Parametrisierungen 1 und 2.
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Abb. 8.26: Gleitenergie tiber Radienverhdltnis, Par.1
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Abb. 8.27: Gleitenergie iber Radienverhdltnis, Par.2

Beide Diagramme zeigen ein progressives Kurvenverhalten, welches aus der anfinglich
iiberproportionalen Zunahme der Gleitstrecke in Bezug auf die Eingriffstrecke resul-
tiert. In Gleichung 3.48 duflert sich dies im Wurzelterm. Je gréfer das Radienverhéltnis,
desto kleiner die Differenz zwischen den beiden vorher erwdhnten Strecken. Des Weite-
ren néhert sich die Funktion der Gleitenergie zunehmend einer Steigung von Eins an,
was deutlich an Parametrisierung 2 zu erkennen ist. Dies resultiert aus der asympto-
tischen Anndherung der Gleitstrecke an die Eingriffstrecke abziiglich des Innenradius.

Jener Zusammenhang ist nach Gleichung 3.42 in Abbildung 3.28 illustriert.
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Abb. 8.28: Gleitstrecke iiber Eingriffstrecke

Deutlich ist die im Vergleich zur Nutzarbeit und zur dissipierten Abrollenergie hohe
Beeinflussbarkeit durch die Wahl des Radienverhéltnissis. Bei beiden Parametrisierun-
gen liegt diese bei ca. 85 %. Folglich wire die Wahl eines kleinen Radienverhéltnissis

zur Minderung der Dissipation vorteilhaft.

3.6.4 Wirkungsgrad

Wird die Nutzarbeit zur dissipierten Gleitenergie addiert, ergibt sich die gesamte am
Fordersystem von einem Bolzensternrad innerhalb der Eingriffstrecke geleistete Arbeit.

Die disspierte Rollenergie wird aus Griinden der Signifikanz nicht beriicksichtigt.
Wges = Whutz + Edissg (349)

Nach Einsetzen der Gleichungen 3.35 und 3.48 ergibt sich

1 0 My 0 My s §2
Wes = / -005(90)2'dcp-2~ra'5m(g00)+/ g ——-cos(atan(—))- ————=-ds
’ 290 g T s T T \/s?+r?

(3.50)
Die Abbildungen 3.29 und 3.30 zeigen die geleistete Arbeit fiir die Parametrisierungen

1 und 2 in den jeweiligen Grenzen des Radienverhiltnissis.
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Abb. 3.29: Gesamtarbeit iiber Radienverhdltnis, Par.1

151
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Cresamtarbeit [J]

24
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Abb. 3.30: Gesamtarbeit iiber Radienverhdltnis, Par.2

Wiéhrend Abbildung 3.29 eine annédhernd lineare Kennlinie darstellt, zeigt dieselbe in
Abbildung 3.30 progressives Verhalten. Der Grund hierfiir liegt im gréfseren Teil der

in dissipierte Gleitenergie umgewandelten Arbeit. Ausgehend von der Nutz- und der
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Gesamtarbeit kann der mechanischen Wirkungsgrad berechnet werden:

Wnutz
= 3.51
= (3.51)

Die Abbildungen 3.31 und 3.32 zeigen den Wirkungsgrad iiber dem Radienverhiltnis

fiir beide Parametrisierungen.
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Abb. 3.31: Wirkungsgrad tiber Radienverhdltnis, Par.1
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Abb. 3.32: Wirkungsgrad tiber Radienverhdltnis, Par.2

Bei Parametrisierung 1 ist obgleich der Wahl des Radienverhéltnisses ein Wirkungs-
grad im Bereich iiber 90 % zu erwarten, welcher sich im abgebildeten Bereich nur
geringfiigig dndert. Das Kurvenverhalten orientiert sich marginal an der Zunahme der
dissipierten Gleitenergie. Dies gilt jedoch nur fiir Parametrisierung 1, die realen geo-
metrischen Verhéltnissen nachempfunden ist. Anders hierzu wurde Parametrisierung 2
gewdhlt, welche zur Beschreibung des Systemverhaltens dienen soll. Hier ist, je nach
Radienverhéltnis, ein Wirkungsgrad im Bereich von 0,27-0,6 zu erwarten. Aufgrund
der Grofe der Gleitstrecke wird der Antrieb durch die {iberproportionale Dissipati-
on von Reibenergie ineffizient (vgl. Abb. 3.27). Zur Maximierung des Wirkungsgrades

sollte also ein moglichst kleines Radienverhéltnis gewéahlt werden.

3.7 Eingriffproblematik

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass maximal ein Bolzen pro Bolzensternrad
mit einem Zapfen im Eingriff ist. Praktisch entspricht dies einem Zapfenabstand gro-
fser dem Eingriffweg. Durch die Wahl des Radienverhéltnisses wird mit diesem auch
der Eingriffwinkel festgelegt (Gleichung 3.36). In der Realitédt sind im Hinblick auf
eine gleichméifbige Bolzenanordnung jedoch nur Eingriffwinkel realisierbar, die Glei-
chung 3.52 geniigen. Dabei ist g, der Realeingiffwinkel und n die Anzahl der am
Umfang angeordneten Bolzen. )
T

.= 3.52
%o 0 ( )
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Damit ist, aufser in wenigen Spezialfillen, in denen sich die Eingriffwinkel aus den
Gleichungen 3.36 und 3.52 decken, keine direkte Weitergabe des Zapfens zwischen zwei
Bolzen benachbarter Sternrdder méglich. Da hier die mathematische Betrachtung des
Bolzensternantriebs im Vordergrund steht, wird von einem unverformbaren System
ausgegangen. Daher kommt besagter Bolzen aufgrund der identen Geschwindigkeit des
Beriihrungspunktes in Forderrichtung und der Zapfengeschwindigkeit auch nicht mehr
mit diesem in Eingriff. Im realen System konnten Gurtdehnungseffekte und die even-
tuelle Biegung der Bolzen anderes Systemverhalten verursachen, was aber erst durch
weiterfiihrende Betrachtungen mithilfe von Finite-Elemente-Berechnungen oder Mehr-
kérpersimulationen abgekldrt werden kann. Fiir die Losung dieses Problems bietet sich
ein momentengeregelter Antrieb an: falls ein Bolzensternrad nicht im Eingriff ist, wird
dieses mit einer Leerlaufdrehzahl grofier der Lastdrehzahl angetrieben, um moglichst
schnell wieder den Kontakt mit dem Zapfen herzustellen. Einmal im Eingriff, wird die
Drehzahl wieder der Fordergeschwindigkeit angeglichen. Somit wére nur eine dezen-
trale Antriebslosung mittels Einzelmotoren mdoglich, welche héhere Kosten verursacht.
Auferdem wird die wiahrend des Eingriffs auf die Bauteile wirkende impulsférmige Be-
lastung aufgrund der hoheren Leerlaufdrehzahl gréfser. Zur Frage der Stetigkeit des
Antriebs lédsst sich keine detaillierte Aussage treffen. Recherchen ergaben, dass dies
unter Verwendung einer Mehrkorpersimulation unter Einbindung eines Kontaktkraf-
tepaketes moglich sein sollte. Auf dem Weg zu dieser Erkenntnis wurde jedoch eine
Anndherungsmethode entworfen, die sich auch als Maf zur Abschatzung der Bolzenbe-
anspruchung eignet, wie sich spéter zeigte. Dazu wird eine Eingriffzahl z. eingefiihrt,
welche die durchschnittliche Anzahl der mit einem Zapfen in Eingriff stehenden Bol-
zensternridder angibt. Es wurde eine geometrische Definition gewéhlt, welche auf den
Systemgrofsen beruht. Diese setzt den doppelten Eingriffweg mit dem Mittenabstand

ins Verhéaltnis:
So . 2 - S0

As
5 As

(3.53)

Ze —

Mit der Bedingung der kontinuierlichen Kraftiibertragung, welche erstmals bei der De-
finition des Radienverhiltnisses eine wesentliche Rolle spielte, kénnen die Extremwerte
der Eingriffzahl berechnet werden. In Abbildung 3.4 ist der fiir die minimale Eingriff-

strecke relevante Zusammenhang sichtbar:
Somin = A3/2 (354)

Falls der Eingriffweg kleiner ist, wire der Zapfen in der Mittelstellung von zwei benach-
barten Bolzensternridern durch diese unerreichbar, was der Bedingung der kontinuier-

lichen Kraftiibertragung widersprechen wiirde. Nach Einsetzen von Gleichung 3.54 in
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Gleichung 3.53 ergibt sich die minimale Fingriffzahl zu

2:8s 4 (3.55)

Zemin — T A —
2-As

Aquivalent dazu lisst sich die maximale Eingriffstrecke aus Abbildung 3.6 ableiten:

Somaz = \/ As? — Tiz (356)

Nach Einsetzen von Gleichung 3.56 in Gleichung 3.53 ergibt sich die maximale Ein-
griffzahl zu

2. \/As? —7?
Zemax — % (357)

Die Eingriffzahl bietet den Vorteil, dass sie Bolzensternantriebe unterschiedlicher Di-
mensionen vergleichbar macht. Die Abbildungen 3.33 und 3.34 illustrieren dies anhand

der Parametrisierungen 1 und 2.

Eingriftzahl [-]

4
Radienverhilinis [-]

Abb. 3.33: Eingriffzahl iiber Radienverhdltnis, Par.1
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Eingriftzahl [-]
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Abb. 3.34: Eingriffzahl iber Radienverhdltnis, Par.2

Mogliche Vergleichsgrofsen wiren neben der Stetigkeit des Antriebs die Bolzenbean-
spruchung sowie der Bolzenverschleifs. Je grofer die Eingriffzahl, desto geringer ist
die Belastung je Bolzen. Dieser wird schwellend auf Biegung belastet, wobei pro Um-
drehung des zugehorigen Bolzensternrades ein Lastspiel wihrend der Kontaktdauer
zwischen Bolzen und Zapfen veriibt wird. Vor dem né#chsten Eintritt findet keine Be-
lastung statt. Andererseits kann durch eine hohe Eingriffzahl der Bolzendurchmesser
kleiner dimensioniert werden, was eine Reduktion des Massentragheitsmomentes des
Bolzensternrades zufolge hétte. Dies wiirde sich wiederum positiv auf den Energieauf-
wand beim Beschleunigen und Bremsen auswirken. Praktisch wire dies bei der Inbe-
tricbnahme der Forderanlage sowie bei jedem Umschalten der Antriebsdrehzahlen der

Bolzensternradmotoren, also nach jeder Eingriffsssequenz, der Fall.
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3.8 Adaptierungspotential

Da die wesentlichen mathematischen Eigenschaften des Bolzensternantriebs bekannt
sind, dienen diese als Diskussionsgrundlage zum Einsatz des Antriebs an den in Kapi-
tel 2 beschriebenen Forderern. Da die Zapfengeometrie flexibel gestaltbar ist, kann der
Bolzensternantrieb in verschiedenen Lagen eingebaut werden. Im Falle einer geringen
Raumhohe um das Fordersystem kann eine waagrechte Einbaulage gewdhlt werden,
wie es beim untertdgigen Bergbau der Fall ist. Wird der Férderer in einem schma-
len Bereich verwendet, bietet sich eine vertikale Anordnung an. Im Tunnelbau oder
im iibertigigen Bergbau kann aufgrund der grofen Raumverfiighbarkeit auf sonstige
Gegebenheiten Riicksicht genommen werden. Da der Bolzen eine Kraft normal zur
Forderrichtung auf das Lastaufnahmemittel ausiibt, welche in etwa 50 % der in Bewe-
gungsrichtung iibertragenen Kraft entspricht, miissen die Bolzensternrider beidseitig
des Forderers angeordnet werden. Ansonsten kénnen Schieflauf oder zusétzliche Ver-
schleifserscheinungen auftreten.

Im Falle eines Gurtforderers miissten die Zapfen beidseitig in regelméfigen Ab-
stdnden iiber die gesamte Lidnge an den Gurtrindern angebracht werden, was einen
hohen Mehraufwand in der Gurtfertigung darstellt. Als Fertigungsméglichkeiten wiir-
den Vulkanisieren, Nieten oder Verschrauben in Frage kommen, wobei eine drehstarre
Ausfithrung unabdinglich ist. Mehr bewegte Teile bergen aber auch ein groferes Sicher-
heitsrisiko, weshalb eine entsprechende Einhausung konstruiert werden miisste bzw.
die Sicherheitsvorschriften dementsprechend angepasst werden miissten. Aufgrund der
Bauweise eines Gurtforderers ist es bei diesem moglich, einen Bolzensternantrieb als
Zwischenantrieb einzubauen. Anders ist dies beim Schlauchgurtférderer. Nach der Ein-
rollung zum Schlauch ist eine der beiden Gurtkanten verdeckt, was eine symmetrische
Krafteinleitung unmoglich macht. Auferdem miissten die Zapfen iiber die gesamte
Forderlange barrierelos neben dem Schlauch mitlaufen, was durch die regelméfbig an-
geordneten Tragrollenstationen nicht moglich ist. Somit ist eine Anwendung des Bol-
zensternantriebs beim Schlauchgurtforderer auszuschliefen.

Aufgrund der Bauweise von Taschenférderern werden die Gurtkanten nach der Gut-
aufgabe zusammengefiihrt, wodurch eine eindimensionale Fiihrungsbahn entsteht. Die-
ses Charakteristikum kann gewinnbringend genutzt werden, da hier auch durch nur
eine einseitige Anordnung von Bolzensternridern eine symmetrische Krafteinleitung
moglich ist. Auch die Baugruppenanordnung des Taschenfoérderers spricht hier fiir die
Eignung des Bolzensternantriebs. Im Hinblick auf die Sicherheitstechnik miissten wie-
derum entsprechende Nachriistungen erfolgen. Abbildung 3.35 zeigt eine Prinzipdar-
stellung der Adaptierung des Bolzensternantriebs am Taschenférderer SICON®.
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Abb. 3.85: Prinzipdarstellung der Adaptierung

Bei Kettenforderern und Becherwerken ist aufgrund des geringen Raumangebots
durch Bleche, Rinnen und Troge keine Adaptierung eines Bolzensternantriebs mog-
lich, da jene Baugruppen entlang der gesamten Forderstrecke angeordnet sind. Beim
RopeCon werden aufgrund der hohen Férderleistungen und Férderwege ohnehin keine

Zwischenantriebe benotigt.
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4 Resiuimee

Der Bolzensternantrieb wurde in seinem Wesen erkldrt und mithilfe physikalischer und
mathematischer Methoden quantifiziert. Dessen errechneter mechanischer Wirkungs-
grad ist durchaus mit anderen Wirkungsgraden in der mechanischen Kraftiibertragung
vergleichbar, was den Zwischenantrieb in diesem Punkt konkurrenzfihig macht. Dies
gilt allerdings nur bei der entsprechenden Wahl der Systemparameter, da mit steigender
Lange der Eingriffstrecke auch die dissipierte Gleitenergie iiberproportional zunimmt.
Auf der anderen Seite darf der Bolzensternantrieb nicht zu klein gebaut werden, da an-
sonsten auch mehr Bolzensternrider zur Ubertragung desselben Betrages an Energie
notwendig sind. In gleichem Mafse steigt auch die Anzahl an zu verbauenden Motoren,
da eine zentrale Momentenerzeugung aufgrund der Eingriffproblematik nicht moglich
ist. Dabei wire mit hohen Investitionskosten zu rechnen, da einerseits entlang der
gesamten Fordertrasse elektrische Energie zur Verfiigung gestellt werden muss und an-
dererseits aufgrund der Notwendigkeit der Vielzahl an Motoren. Auferdem muss ein
Konzept zur Anpassung der Sicherheitstechnik erarbeitet werden. Da die Bolzen ei-
nem hohen Reibverschleift ausgesetzt sind, miissen diese entsprechend gewihlt werden.
Das Tauschintervall kann aller Voraussicht nach durch entsprechende Beschichtungen
oder Beldge verlingert werden. Aufgrund der abrupten, biegeschwellenden Belastung
wire eine weiterfilhrende Schwingungs- bzw. Schwingfestigkeitsuntersuchung zielfiih-
rend. Aufserdem miisse der Eingriffvorgang préziser abgebildet werden und die Bol-
zenbelastung quantifiziert werden. Dazu bieten sich die Finite-Elemente-Methode und
Mehrkorpersimulationen an. Im Vergleich mit anderen Zwischenantrieben benotigt der
Bolzensternantrieb verhaltnisméfig viel Platz, dafiir ist er jedoch in seiner Lage flexi-
bel. In der Anwendung auf bestehende Fordersysteme zeigt der Bolzensternantrieb bei
Hangeforderern grofes Potential. Da sich fiir diese Art von Stetigférderern noch keine
Zwischenantriebslosungen etablieren konnten, konnte der Bolzensternantrieb hier eine
richtungsweisende Rolle iibernehmen. Die Mdglichkeit einer asymmetrischen Anord-

nung zeigt sich zudem als Alleinstellungsmerkmal.

Mit der dargelegten Arbeit ist ein Schritt in Richtung einer umfassenden Beschrei-
bung des Bolzensternantriebs getan. Zur Validierung dieses theoretischen Konzeptes
wére es zielfilhrend, experimentelle Untersuchungen folgen zu lassen. Auferdem wur-
den Wege zur weiterfiihrenden theoretischen Beschreibung aufgezeigt, beispielsweise

mittels numerischer Analysen.
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Anhang



A Matlab-Code

/* Kraftibertragung im Bolzensternradverband x/

/* (c) 2019 by Jirgen Pfoser x/

/+* Lehrstuhl fir Bergbaukunde — Fordertechnik & Konstruktionslehre =/

/* Montanuniversitidt Leoben x/
clc;
close all;

clear all;

/#* Numerische Losung der in Bewegungsrichtung iibertragbaren Kraft x/

/* Definition der Systemparameter x/

phi0 = acos(ri/ra); /* Eingriffwinkel [—] %/
s0 = ra * sin(phi0); /+ Eingriffsweg [m] =/
incfac = 1000; /+ Inkrementenfaktor (Auswertungspunkte pro L&

ngeneinheit) */

/* Auswertungsbereich fiir Weg s x/

> Mr = 1 /* Verhdltnis von MA zu ri [N] %/

ri = 0.3; /* Innenradius [m] x/

MA = Mrxri; /% Antriebsmoment [Nm| x/
5 deltas = 0.8; /+* Mittenabstand Bolzensternrider [m] =/
s R = 2 /+* Radienverhdltnis gewdhlt [—] =/

ra = Rxri; /+ Aufenradius [m] x/

o /+* Auswertungsgrofen fir Winkel und Weg */

5 snrange = linspace( —2xdeltas, 2xdeltas, 4xdeltassincfac);

/* Zeichenbereich fiir Weg s zur grafischen Darstellung x/

srange = linspace( —3xdeltas, 3xdeltas, 6xdeltasxincfac);

/* Auswertungsbereich fiir Winkel phi %/

phinrange = atan(snrange./ri);

/+* Elimination aller Werte auferhalb des Eingriffbereichs x*/

for i = l:length(phinrange)
if phinrange(i) < —phi0
phinrange (i) = —pi/2;
else

phinrange (i) = phinrange(i);

end

if phinrange(i) > phi0
phinrange (i) = pi/2;

else

phinrange (i) = phinrange(i);

end

5 end

Anhang A - Matlab-Code "Kraftiibertragung im Bolzensternradverband"
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84

85

86

88

89

90

7 /* Berechnung des Kraftvektors in Bewegungsrichtung x/

Fxn =MA / ri .x cos(phinrange) .x cos(phinrange);

/+* Erstellen der positionierten Einzelkraftvektoren in einem Vektor mit
der Lange des Summenkraftvektors zur Kompatibilitdt in der grafischen
Darstellung. x/

Fx1 = zeros(1,3/2xlength (snrange));

Fx2

Fx3 = zeros(1,3/2«length (snrange));

zeros (1,3/2«length (snrange));

for i = 1l:length(snrange)
Fx1(i) = Fx1(i) + Fxn(i);

7 end

for i = 1l:length (snrange)
Fx2(i+length (snrange) /4) = Fxn(i);

end

for i = l:length(snrange)
Fx3(i+length (snrange) /2) = Fxn(i);

5 end

7 /* Addition der Einzelkraftvektoren zum Summenkraftvektor =/

Fx = Fx1 + Fx2 + Fx3;

/+* Grafische Darstellung =/
figl = figure;

hold on;

; plot (srange, Fx1, ’'r’);
plot (srange, Fx2, ’'g’);
plot (srange, Fx3, 'm’);
plot (srange, Fx , 'b’);

/+* Grafikeinstellungen x/

grid on;

axis equal;

xlim ([—deltas ,deltas]) ;

ylim ([-Mr%1/5 Mr%6/5]) ;

xlabel ( ’s(phi) [m]’ );

ylabel ( 'F_x(phi) [N]’ );

legend ( ’F x 1 =M A/r ixcos~2(phi)’,
'F x 2 =M A/r ixcos 2(phi)’,
'F x 3 =M A/r ixcos 2(phi)’,
'F x=F x1+F x 2+F x 3);

/* Numerische Losung der normal zur Bewegungsrichtung iibertragbaren Kraft
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93
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107

109

115

116

117
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*/

> /+* Berechnung des Kraftvektors normal zur Bewegungsrichtung x/

Fyn =MA / ri .x cos(phinrange) .x sin(phinrange) % —1;

/+* Erstellen der positionierten Einzelkraftvektoren in einem Vektor mit

der Linge des Summenkraftvektors zur Kompatibilitat

Darstellung. x*/

Fyl = zeros(1,3/2xlength(snrange));
Fy2 = zeros(1,3/2xlength(snrange));
Fy3 = zeros(1,3/2xlength(snrange));

for i = l:length (snrange)
Fyl(i) = Fyl(i) + Fyn(i);
end

for i = 1l:length(surange)
Fy2(i+length (snrange)/4) = Fyn(i);

end

for i = 1l:length (snrange)
Fy3(i+length (snrange) /2) = Fyn(i);

end

/* Addition der Einzelkraftvektoren zum Summenkraftvektor =/

Fy = Fyl + Fy2 + Fy3;

/+* Grafische Darstellung x/
fig2 = figure;

hold on;

plot (srange, Fyl, ’'r’);
plot (srange, Fy2, ’'g’);
plot (srange, Fy3, 'm’);
plot (srange, Fy , 'b’);

/* Grafikeinstellungen =/

5 grid on;

; axis equal;

27 xlim ([—deltas , deltas]) ;
2 ylim ([-Mrx3/5 ,Mr+3/5]) ;
20 xlabel( ’s(phi) [m]’ );

ylabel ( ’F_y(phi) [N]’ );

legend( F_y 1 =M A/r_ixcos(phi)*sin (phi)’
'F y 2 =M A/r ixcos(phi)=*sin(phi)’
'F y 3 =M A/r_ixcos(phi)*sin(phi)’
'F y=Fy1+F y2+Fy 3);

grafischen

Anhang A - Matlab-Code "Kraftiibertragung im Bolzensternradverband"
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