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1. Einleitung

Rucklaufsperren in Férderanlagen aller Art (Schragforderbander, Elevatoren, Gro3pumpen,
Ventilatoren und Kompressoren) sind seit langer Zeit unentbehrliche Maschinenelemente.
Sie werden wegen ihrer automatischen und sehr betriebssicheren Arbeitsweise jahrlich viel-
tausendfach in der ganzen Welt verwendet. Die Ricklaufsperren werden entweder unmit-
telbar auf die Kopftrommelwelle oder auf eine Zwischenwelle des Untersetzungsgetriebes
oder direkt an den Elektromotor gesetzt. In jlingster Zeit haben sich vor allem Ricklaufsper-
ren auf einer schnellaufenden Getriebewelle durchgesetzt, die im Normalbetrieb vollig be-
rihrungsfrei arbeiten. Hauptvorteile dieser modernen Rucklaufsperrenbauart sind die hohe
Betriebssicherheit durch Verschleil3freiheit und die niedrigen Kosten aufgrund kleiner Ab-

messungen.

Probleme bei der Dimensionierung solcher Rucklaufsperren bestehen darin, weil das Still-
setzen beladener Schragforderbander, Elevatoren oder z.B. GroBpumpen stark dynami-
scher Vorgange sind. Es kdnnen hohe Drehmomentspitzen in der Rucklaufsperrenwelle
auftreten. Die Vorausbestimmung der auftretenden Drehmomente fir den Sperrfall erfolgt
am sichersten durch eine genaue Schwingungsanalyse des Gesamtsystems. In diesem
Beitrag wird beschrieben, wie dies fur Schragférderbdnder mit Hilfe des Simulationspro-
gramms DRESP der Forschungsvereinigung Antriebstechnik (FVA) mdglich ist. - Parallel
dazu zeigt dieser Beitrag auch, wie mit einfacheren Mitteln auf klassisch analytischem We-
ge der grolte Peak des dynamischen Drehmomentverlaufes und die Drehmoment-
Zeitfunktion ermittelt werden kdnnen. Damit ist die Dimensionsierung der Ricklaufsperre

mit Hilfe eines PC’s in kurzer Zeit moglich.
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2. Bauarten, Anwendungen und dynamische Eigenschaften von Ricklaufsperren

Uber die Bauarten und Anwendungen der verschiedenen Ricklaufsperren wurde bereits
ausfihrlich in [1] berichtet. Danach ist im wesentlichen nach langsam laufenden und
schnellaufenden Rucklaufsperren zu unterscheiden. Langsam laufende Ricklaufsperren
werden - wie der Name sagt - auf die langsam laufenden Wellen der Forderanlage gesetzt,
damit gehen die Vorteile einher, dal3 durch niedrige Gleitgeschwindigkeiten an den Kon-
taktstellen mit den Klemmelementen nur sehr geringer Verschlei3 entsteht und die Drehfe-
derkennlinie verlduft im allgemeinen verhaltnismafRig linear. Bild 1 zeigt prinzipiell die

Drehfederkennlinien von langsam und schnellaufenden Ruicklaufsperren.
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Bild 1: Drehfederkennlinien von langsam- und

schnellaufenden Ricklaufsperren

Wie aus diesem Bild klar hervorgeht, haben die langsam laufenden Rucklaufsperren fir
grof3e Drehmomente eine nahezu lineare Kennlinie, wahrend schnellaufende Ricklaufsper-

ren bei verhaltnismaRig niedrigen Drehmomenten eine nichtlineare Kennlinie haben. Fir
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negative Verdrehwinkel haben beide Arten der Ricklaufsperren praktisch kein Reaktions-
moment; hier liegt der Normalbetriebsfall ,Leerlauf* vor. Die Nachteile langsam laufender
Rucklaufsperren sind aus wirtschaftlicher Sicht beachtlich, denn derartige Ricklaufsperren
bauen sehr grol3 und werden damit sehr teuer. Die Kosten solcher Sperren kénnen leicht in
der GroRenordnung der Getriebekosten liegen. Ferner haben diese Rucklaufsperren die
Nachteile, dal’ separate Abstitzeinrichtungen fur das Reaktionsmoment geschaffen werden

muissen und eine regelmafige Wartung erforderlich ist.

Um die Kostenvorteile von schnellaufenden Ricklaufsperren in Abh&angigkeit von dem
Ubersetzungsverhaltnis des Getriebes (zwischen Férdertrommel und Riicklaufsperre) deut-

lich zu machen, sei ein Blick auf Bild 2 empfohlen.

Rucklaufsperren Preise [%]

1 3,7 12 37

Getriebe Ubersetzungsverhéltnis i

Bild 2: Prozentuale Preise von Ricklaufsperren als Funktion

des Ubersetzungsverhéltnisses i im Getriebe

Der Vergleichspreis fur eine langsam laufende Rucklaufsperre, die unmittelbar auf der For-
dertrommel sitzt, auf 100 % gesetzt. Eine schnellaufende Ricklaufsperre, die auf der ersten
Getriebewelle mit einem Ubersetzungsverhéltnis von 3,7 sitzt, kostet nur ca. 25 %. Setzt
man die Rucklaufsperre auf die zweite Getriebewelle mit einem Ubersetzungsverhéltnis von
12, so betragen die Rucklaufsperrenkosten nur noch ca. 8 %. Falls es moglich ist, die
Rucklaufsperren unmittelbar auf die Motorwelle zu setzen, betragt der Preis nur noch ca. 3

% vom Preis der langsam laufenden Rucklaufsperre.
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Schnellaufende Riucklaufsperren werden auf den schnellaufenden Wellen der Unterset-
zungsgetriebe oder direkt auf die Elektromotorwelle gesetzt. Der Hauptvorteil dieser Rick-
laufsperren besteht darin, dafd sie aufgrund des bertihrungsfreien Laufes der Klemmstiicke
praktisch verschlei3frei sind, und dal3 damit eine sehr hohe Gebrauchsdauer erreicht wird.
Vorteile dieser Ricklaufsperren sind weiterhin, dal3 sie sehr klein bauen und damit kosten-
gunstig sind. Sie werden Ublicherweise direkt in das Getriebe integriert. Eine separate Ab-
stutzeinrichtung fur das Reaktionsmoment entféllt, ebenso ist keine spezielle Wartung er-

forderlich.

Die Nachteile schnellaufender Ruicklaufsperren sind weniger gravierend. Zu nennen ist die
meist starker nicht-lineare Drehfederkennlinie solcher Rucklaufsperren, die zu einer relativ
hoheren Erhohung des Spitzendrehmomentes fihrt. Die absolute Drehmomentspitze ist
durch die Getriebelibersetzung trotzdem viel niedriger als bei einer vergleichbaren, langsam

laufenden Ricklaufsperre.

Sehr vorteilhaft ist bei schnellaufenden Ruicklaufsperren ferner, daf3 die absolute Ruck-
drehbewegung des Fdrderbandes im Sperrfall kleiner ist als bei langsam laufenden Ruck-
laufsperren. Der Grund hierfur ist ebenfalls die Getriebelbersetzung. Wenn sich z.B. die
Rucklaufsperre auf einer Getriebewelle um 5° verdreht, dreht sich die Kopftrommel lediglich

um 5°/i zurick.

Bei Verwendung der schnellaufenden Rucklaufsperren mufd selbstverstandlich sicherge-
stellt sein, dal alle Elemente des Antriebsstranges zwischen Rucklaufsperre und Forder-
band-Antriebstrommel sehr zuverlassig sind, dal’ nicht etwa hier ein Bruch eintritt; dieser

hatte katastrophale Folgen.

Aufgrund der oben geschilderten, beachtlichen Vorteile schnellaufender Rucklaufsperren ist
es notig, bei deren Dimensionierung die Dynamik des Gesamtsystems mdglichst einfach
berechnen zu konnen. Der Antriebsstrang, einschlie3lich der Ricklaufsperre muf3 sicher
dimensioniert werden. - Es gibt eine Reihe von leistungsfahigen Computerprogrammen, mit
deren Hilfe die Dynamik wahrend des Anlagenhochlaufes berechnet werden kann. Diese

Programme sind jedoch alle fir den Normalbetriebszustand programmiert. Fir den Sperrfall
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liegt ein anderes dynamisches System vor, das im wesentlichen durch die Besonderheit der
Drehfederkennlinie der Ricklaufsperre beeinfluf3t wird.

Der Vollstandigkeit halber soll an dieser Stelle nach [1] die Schnittzeichnung einer typi-
schen, schnellaufenden Rucklaufsperre ohne weitere Diskussion gezeigt werden, siehe

Bild 3.
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Bild 3: Ricklaufsperre Bauart FXM (RINGSPANN GmbH)
mit Fliehkraftabhebung X, siehe [1]

3. Dynamisches Verhalten im Sperrfall

3.1. Systemaufbau eines Schragférderbandes

Die konstruktive Ausfiihrung von Forderanlagen, insbesondere von Schragférderbandern
sind in der einschlagigen Fachliteratur hinreichend beschrieben. Eine in USA in Betrieb be-
findliche Anlage mit Dreifach-Antrieb ist in [2] ausfuhrlich erlautert. Die Darstellung einer
Antriebseinheit daraus mit der schrittweisen Idealisierung fur eine analytische Betrachtung
ist in Bild 4 gezeigt. Wie man erkennt, wird ausgehend von der wirklichen Antriebseinheit

und dem Forderband ein Ersatzsystem gebildet. Im ersten Schritt wird das Férder-
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Bild 4 Forderbandantrieb und mechanisches Ersatzsystem flr ein Antriebsaggregat

band durch eine senkrecht frei bewegliche Masse dargestellt. Dieses ist mit einem starren
Bandauf der Trommel befestigt. Sodann sind ist die Idealisierung der einzelnen Drehfedere-
lemente, wie Kupplungen, Wellen oder Massen bis hin zum Schwungrad und dem Elektro-
motorlaufer auf dem Wellenstrang dargestellt. Es ist zu erkennen, daf} an der Masse m, die
mit der Erdbeschleunigung die Gewichtskraft Fg erzeugt, eine Reibkraft Fr angreift. Diese
Reibkraft wird in der Schwingungssimulation als richtungsabhangige Dampfung berticksich-
tigt. Sie wird hervorgerufen durch Lagerreibungen der Haupttrommeln und der Stiitzrollen,

durch Walkarbeit im Forderband usw.

Ferner ist in Bild 4 unten rechts das am weitesten idealisierte System - nur noch bestehend
aus Masse m und Gesamt-Federsteifigkeit cgs Und den an diesem System angreifenden
Kraften - dargestellt. Dies ist ein translatorischer Schwinger; er ist abgeleitet aus dem ver-
einfachten Torsionssystem mit der Ricklaufsperre. Solange das Forderband im Normalbe-
trieb arbeitet, wirkt die Transportkraft F. Stellt man den Antrieb ab, so wird F = 0 und das
Band lauft aus. Wenn die Geschwindigkeit des Forderbandes bzw. der Ricklaufsperrenwel-
le den Wert Null erreicht, wird die Ricklaufsperre am festen Fundament eingeklinkt und
zusatzlich mit ihrer eigenen Drehfedersteifigkeit bildet sich ein neues, schwingungsfahiges

System.
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Bei der Bildung des Ersatzsystems mufd man nach den Regeln der Mechanik die Drehstei-
figkeiten miteinander kombinieren: bei Reihenschaltung von Federn addieren sich die
Kehrwerte der Drehsteifigkeiten, bei Parallelschaltung von Federn addieren sich deren ein-
zelne Drehsteifigkeiten zur Gesamt-Drehsteifigkeit. An verschiedenen Stellen liegen Nicht-
linearitaten in den Drehsteifigkeiten vor. Hier muf3 man die Drehfeder-Kennlinien als einfa-
che mathematisch Funktionen darstellen und bei der Uberlagerung der Drehfeder-

Kennlinien entsprechend die Funktionen zu kombinieren.

In Bild 5 sind die wichtigen Drehfederkennlinien der Konstruktionselemente gezeigt, die sich
in unmittelbarer Néahe der Ricklaufsperren befinden. Es sind die Fundamentsteifigkeiten,
Abstlitzhebelsteifigkeiten, Auflagefedersteifigkeit und die Steifigkeit der Rucklaufsperre

dargestellt.

0, 5xCL

Bild 5: Forderband mit drei Rucklaufsperren und verschiedene Steifigkeits-Elemente

Bei diesem Antrieb handelt es sich um einen Dreifachantrieb. Auf der Foérderband-
Kopftrommel befinden sich rechts und links je ein Getriebe mit den Ricklaufsperren RSP 1

und RSP 2. Auf der zweiten Antriebstrommel sitzt auf einer Seite der dritte Antrieb mit der
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Rucklaufsperre RSP 3. Diese Rucklaufsperre wird - wegen der Elastizitat der zwischen den
beiden Antriebstrommeln befindlichen Bandelastizitat - praktisch kein Drehmoment auf-
nehmen koénnen, weil die Bandverlangerung unter Last wesentlich groR3er ist als der Ver-

drehwinkel der Rucklaufsperre, multipliziert mit dem Trommelradius.

Fur die Reduzierung des Systems auf einen Einmassenschwinger sind die in Bild 5, an der
Kopftrommel, gezeichneten Drehfederkennlinien im Sinne einer Reihenschaltung zusam-
menzulegen. Fir die beiden Ricklaufsperren rechts und links der Kopftrommel erhalt man
somit zwei Kennlinien, die dann im Sinne einer Parallelschaltung zu kombinieren sind, weil
die extrem drehsteife Trommel beiden Ricklaufsperren im Sperrfall gleiche Verdrehwinkel
aufzwingt. In der Praxis werden die beiden Drehfederkennlinien mindestens um 10 % von-
einander abweichen. Ursache hierfir sind unvermeidliche Fertigungstoleranzen aller betei-

ligten Bauteile.

Bei der Bildung des Ersatzsystems missen neben der Kombination der einzelnen Drehfe-
der-Steifigkeiten auch die Einzelmassen zur resultierenden Masse umgerechnet werden. Es
ist je nach Anwendungsfall méglich, das Ersatzsystem auf die Trommelwelle oder auf die

Rucklaufsperrenwelle zu beziehen.

Vorstehende Ausfiihrungen gelten insbesondere fur die klassisch analytische Behandlung
des schwingungsfahigen Systems; sie gelten aber ebenso fir die Behandlung des Systems
mit einem Computerprogramm, wie z.B. DRESP. Auch hier ist es sinnvoll einzelne Gruppen

zusammenfassen, um die Rechenzeiten zu verkirzen.

3.2. Berechnung der statischen Ruhelage in Abhangigkeit von den Reibungswiderstanden

bei Schragférderbandern

Fur die Schwingungsberechnung ist zuerst die Ermittlung des Belastungsdrehmomentes
Mstat in der statischen Ruhelage erforderlich, dabei ist die Reibungsdampfung der
Schragforderbander zu beriicksichtigen. Mit Hilfe des allgemein tblichen Berechnungsver-
fahrens fur Férderanlagen [6] wurde flr kleine, mittlere und gré3ere Forderbander der Wir-
kungsgrad h in Abhangigkeit von der Steigung des Forderbandes ermittelt. Die zusammen-

gefal3te Formel lautet wie folgt:
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Die einzelnen Formelzeichen haben folgende Bedeutung:

my U f

é

e @ +1) a [1] : Reibungswert Ober- und Untertrum

é x5 a

5 m m p

h=1- fxg— R L4 (1) mr [kg/m] : Masse aus Streckenlast infolge der

an sind tand drehenden Tragrollenanteile von

é u Ober- und Untertrum

é a

€ a
m._ [kg/m] : Streckenlast infolge der Forderlast
m’'s [kg/m] : Streckenlast infolge Fordergurt
di] . Neigungswinkel des Forderbandes

In Bild 6 sind die Wirkungsgrade h in Abhangigkeit dem Neigungswinkel d des Forderban-
des aufgetragen. Die Kurve mit der Bezeichnung P88 zeigt die von dem Riicklaufsperren-

Hersteller RINGSPANN GmbH empfohlenen, mittleren Wirkungsgradwerte dar.
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Bild 6 Graphische Darstellung von Formel (1)

fur kleine, mittlere und grof3e Schragférderbander

Mit Hilfe des Wirkungsgrades laf3t sich das Drehmoment fir die statische Ruhelage Mstat

fur die erste Halbschwingung der Ricklaufbewegung wie folgt ermitteln:

(1- ) (2)

M =
STAT L
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Fur die zweite Halbschwingung ist die statische Ruhelage:

(2- h)>4\/IL (3)

M =
STAT

3.3. Erlauterung der Schwingungsberechnung auf analytischem Wege

Entsprechend den bisherigen Ausfuhrungen kann fir das auf eine Masse und eine Drehfe-
derkennlinie reduzierte Schragférderband die Differentialgleichung fur die Drehbewegung

um die statische Ruhelage j star wie folgt geschrieben werden:
Qj +M() + (sgnj) Mg = 0 4)

In dieser Differentialgleichung ist wie Ublichj der Drehwinkel als unabhangige Variable,
Q das reduzierte Tragheitsmoment, M(j ) ist die Drehfederkennlinie . Mg ist das Reibmo-
ment und (sgn j ) die Signumfunktion der Geschwindigkeit, d.h. die Reibkraft Mg erhalt das

Vorzeichen der Winkel-Geschwindigkeit j .

Die Funktion M(j ) stellt die nichtlineare Drehfederkennlinie des reduzierten Feder-Masse-
Systems dar. Es handelt sich dabei in der Praxis immer um progressive Drehfederkennlini-
en. Besonders progressiv sind solche Kennlinien von gummielastischen Elementen, wie
Wellenkupplungen oder Dampfungspuffern. Fir die analytische Behandlung hat sich fir die
vorliegende Aufgabenstellung die Darstellung der Drehfederkennlinie in Form eines Po-

lynoms mit drei Termen sehr gut bewéahrt.

M) = Aj§ +B%§ 1+Cx 2 (5)

Fur Mg ergibt sich entsprechend Abschnitt 3.1. die einfache Formel:
Mg =h M, (6)
Hierin ist: M, das durch die Forderlast erzeugte Drehmoment auf der betrachteten Welle.

In Bild 7 sind einige Drehfederkennlinien entsprechend den Elementen in Bild 5 aufge-
zeichnet. Hierin ist 1 die Drehfederkennlinie der Elastizitdt des Fundamentes, 2 stellt die

Drehfederkennlinie einer Pufferfeder und das Spiel des Abstiitzhebelarmes dar. Kennlinie 3
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ist die Drehfederkennlinie einer langsam laufenden Ricklaufsperre. Diese drei Drehfeder-

kennlinien sind aufgrund der Reihenschaltung in Kennlinie 4 zusammengerechnet.
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600000 ; —~
500000 ; T //
400000 // /4 /4
300000 ’ — -+
200000 I’ // — —
100000 ——> — /
0 4-1—4,/

0 1 2 3
Verdrehwinkel j [°]

Bild 7 Drehfederkennlinien verschiedener Elemente 1, 2 und 3 und Summenkennlinie 4

Zur Bestimmung der Konstanten A, B, C, n; und n; aus Formel 5 sind jeweils drei Punkte
der Kennlinie zu wéhlen. Man erhélt eine Gleichung mit drei Unbekannten, die sich leicht
I6sen laRt. Zur Festlegung der Punkte gehdrt etwas Erfahrung; es empfiehlt sich, den er-
sten Punkt in einem niedrigen Winkelbereich, den zweiten in einem mittleren und den drit-
ten in die GréRenordnung des maximal zu erwartenden Drehwinkels zu legen. Bei Kennlini-
en vom Typ 2 in Bild 7 empfiehlt es sich, einen Punkt vor den Knick und einen hinter den
Knick zu legen und dann den Exponenten n, hoch zu wahlen, z.B. 15. Fir die Summen-
kennlinie 4 ergaben sich mit vorstehenden Empfehlungen folgende Zahlenwerte, die die

Drehfederkennlinie gut beschreiben:

A = 5000 ng= 3
B = 0,0386 n,= 9
C =0,000793

Die Berechnung des Verdrehwinkels j star flr die statische Ruhelage ist mit Mstar hach

Formel (3) und Einsetzen in Formel (5) leicht méglich. Die Auflosung nach j stat ist z. B. mit
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Hilfe des Newtonschen Verfahrens durchzufiihren. Die Ermittlung des maximalen Drehmo-
mentes Muax ist auch relativ einfach, wenn man den Energiesatz zu Hilfe nimmt, und zwar
mufd bei der betrachteten Halbschwingung, gemaf Bild 8, im Bereich von 0 bis j star die
Flache 1 zwischen der Linie Mstar und der Kurve gleich der Flache 2 im Bereich zwischen

j STAT undj MAX sein.

700000 /
Muvax | 7 B
600000 /|
/ |
500000 // —
400000 / —
/ . ||
00000 / —
Drehmomgnt M y4 B
[
200000 - MsTAT
1
100000 4 /, - .
/ ] sTAT ] MAX
0 - / 7 ' Y I
0 1 2 3

Verdrehwinkel j [°]

Bild 8 Drehfederkennlinie mit Mstat; Mmax; j star und j wmax

Mathematisch a3t sich diese Bedingung wie folgt schreiben:

j STAT J MAX
(MSTAT% STAT)' d\AO )de = (‘jVI(J )>dl - [MSTAT>(j MAx'j STAT)] (7)

] sTAT

Nach mehreren Umformungen mit Hilfe der friheren Formeln ergibt sich schlie3lich:

A . B .« C . n
0=— + 1+ 2 - M 8
2 >j MAX nl +1 >1 Ax nz +1>1 MAx STAT ( )

Durch erneute Abwendung des Newtonschen Verfahrens |af3t sich jetzt j yax berechnen

und Myax entsteht durch Einsetzen von j yax in Formel (5).
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Ohne weiter auf mathematische Einzelheiten und Fragen der Anfangsbedingungen einzu-

gehen, ergibt sich z.B. nach [7] das analytische Losungsintegral fur die Funktion t (j ):

1 d

o ©
kxv2 ZJAF)-A()

Die beiden Funktionen A(f) und A(j ) sind aufgrund der Anfangsbedingungen ihrerseits be-

tG)=

reits geloste Integrale; sie ergeben sich mit (5) zu:

) F2 B &j,+F)"" . nU &G , +F)™* . o U
RERE N TS K IS R S
2 A g n+l g A g n+l s
A('A)—jA2+B G o +"™™ U, Cxé(jl JA)n2+1 x nzg (11)
R Y e I

Damit liegt die Zeitfunktion von t(j ) fest, da j mit der Drehfederkennlinie M(j ) nach Formel
(5) verbunden ist, kann zu jedem Zeitpunkt t (j ) ein Drehmoment M (j ) gemaR Formel (5)
zugeordnet werden. Man erhalt mit Hilfe eines geeigneten numerischen Integrationsverfah-
rens (Simson, Romberg) die Abhangigkeit des Drehmomentes von der Zeit und somit auch
den maximalen Spitzenwert, der fir die Dimensionierung der Ricklaufsperre ausschlagge-

bend ist. Rechenergebnisse und weitere Einzelheiten siehe Kapitel 4.

3.4. Erlauterung des Simulationsverfahrens DRESP der FVA

Gemal [4], dem Bericht zum Forschungsvorhaben Nr. 96/II simuliert das Programmsystem
DRESP (Version 4.1) die Drehschwingungsbelastung in Antriebsstrangen, die durch Asyn-
chron-, Synchron-, Kolbenmotoren oder sonstigen Errechungsarten (in vorliegenden Fall

Belastung der Ricklaufsperre durch das Foérderband) angetrieben werden. Als Schwin-
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gungsmodell sind gerade, verzweigte oder vermaschte Drehschwingungssysteme mit linea-
ren und nichtlinearen Ubertragungselementen (Kupplungen, Verzahnungen, Spiele, Fottin-
ger-Wandler, Kardangelenke usw.) zugelassen. Das Programm liefert Eigenfrequenzen,
Schwingungsformen und Frequenzgénge, BewegungsgrofRen der Massen, Belastungen
und Verdrehsteifigkeiten der Wellen als Zeitverlaufe verschiedene Kennlinien und Phasen-
portréts. Die Maximalwerte der BewegungsgréRen und Belastungen sowie eine statistische

Auswertung der Belastungen (Erreger- und Torsionsmomente) und Drehzahlen.

Fur die vorliegende Ausarbeitung wurde das Programmpaket DRESP 4.4.8A fur OS2-
Benutzeroberflache benutzt. Wie Bild 8 zeigt, wurde fir ein Schragférderband mit Dop-

pelantrieb ein System aus 14 Massen und 14 Drehsteifigkeiten gewahlt.

|| | | ¢

Getriebe
I/ l—_l @

= i
£ |
Kupplung zu i Fluidkupplung E-Motor
Kopftrommel Rucklaufsperre
Kupplung Getriebezahnrader

Steifigkeiten und

Ubersetzungen Festanschlag

Masse sehr grof3

Bild 8 Forderband-Antriebseinheit [3] (FLENDER AG) mit
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Systembild zur Simulationsberechnung mit DRESP

Die Massen 1 bis 6 und 8 bis 13 sind Getriebeteile, Wellen und Kupplungen bis hin zur
Kopftrommel des Forderbandes. Masse 14 symbolisiert das gesamte Forderband ein-
schlie3lich der Kopftrommel, 7 ist das massive Fundament; es wird durch eine sehr grof3e
Masse mit dem Zahlenwert 1 x 10" kgm® dargestellt. Die Férderbandmasse 14 hat einen
Zahlenwert von 8,746 x 10° kgm® Alle anderen Massen bewegen sich im Bereich von ma-

ximal 10" kgm®.
Da die Ubrigen Massen im Vergleich zur Férderbandmasse klein sind, wurde mit DRESP
zum Vergleich das System mit einer Masse und einer Drehsteifigkeit gemaf Bild 4 gerech-

net. N&heres hierzu im nachsten Kapitel.

4. Simulations-Ergebnisse Vergleiche zwischen DRESP und der analytischen Methode

Fur die Vergleiche der oben beschriebenen Berechnungsmdéglichkeiten wurden zwei For-
deranlagen durchgerechnet, und zwar eine mit einem Fordervolumen von 600 t/h und eine
sehr grofRe mit ca. 9000 t/h. Beide Anlagen hatten eine Férderlange von ca. 1000 m und
eine Forderhtéhe von ca. 100 m. Fir die kleinere Anlage wurden drei Rechnungen durchge-
fuhrt:

1. Benutzung von DRESP mit 14 Massen- und Federsteifigkeiten
2. Benutzung von DRESP mit einer reduzierten Masse und einer Drehfederkennlinie

3. Mit der analytischen Methode auf einem PC

Die fir alle drei Falle berechneten Zeitfunktionen sind in Bild 10 dargestellt. Wie man leicht

erkennt, sind aufgrund der oben beschriebenen Massenverhéltnisse die Berechnungen
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Bild 10 Drehmoment-Zeitfunktionen M(t) in der Ricklaufsperre
1 und 2 nahezu dieselben Zeitverlaufe; lediglich bei 1 sind wéhrend des ganzen Sperrvor-
ganges geringfiigige Schwingungsiberlagerungen durch die weiteren Massen- und Drehfe-
dersteifigkeiten zu erkennen. Das analytische Ergebnis in Kurve 3 zeigt ebenfalls eine sehr

gute Ubereinstimmung mit den XDRESP-Ergebnissen.

Fur die grof3e Forderanlage ist das Rechenergebnis in Bild 11 wiedergegeben. Hier wurde
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Bild 11 Drehmoment-Zeitfunktionen M(t) in der Ricklaufsperre

wegen noch extremerer Massenverhéltnisse zwischen Forderbandmasse und einzelnen
Getriebemassen auf eine feinere Aufteilung verzichtet. Kurve 2 zeigt das analytische Er-
gebnis. Auch hier ist wieder eine sehr gute Ubereinstimmung festzustellen. Die geringe Ab-
weichung kommt daher, dal3 im analytischen Modell eine andere Form von Drehfederkenn-
linie benutzt wurde, und zwar mit drei Termen, wahrend im DRESP nur eine solche mit zwei
Termen benutzt ist. Grinde fur die Wahl der ,genaueren“ Drehfederkennlinie sind in Ab-

schnitt 3.2. erwéahnt.

Aufgrund dieser Ergebnisse kann einerseits gesagt werden, daf3 die Simulation eines
Schragforderbandes mit DRESP durch Reduzierung auf eine Masse und eine Drehfeder-
steifigkeit ausreichend genaue Ergebnisse zur Ermittlung der Spitzendrehmomente in den
Rucklaufsperren ergibt. Gleich gute Ergebnisse liefert, bei erheblich weniger Aufwand und
bei Benutzung von Standardsoftware (EXCEL), die analytische Methode; sie hat dariber

hinaus den Vorteil, da?R man sehr schnell einzelne Parameter verandern kann.
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5. Zusammenfassung

Rucklaufsperren in Férderanlagen aller Art (Schragforderbander, Elevatoren, Gro3pumpen,
Ventilatoren, Kompressoren) sind unentbehrliche Maschinenelemente. Mit modernen
Rucklaufsperren kann eine hohe Betriebssicherheit bei kleinen Abmessungen und niedri-
gen Kosten erreicht werden. Solche Rucklaufsperren sitzen vorwiegend auf den schnellau-
fenden Wellen. Es gab deshalb friher Probleme bei der Dimensionierung, weil das Stillset-

zen von Forderanlagen im allgemeinen ein stark dynamischer Vorgang ist.

In diesem Beitrag wurden verschiedene Berechnungsmethoden fir die Schwingungsanaly-
se beim Sperrvorgang von Fdrderanlagen beschrieben. Es wurde das Simulationsverfahren
DRESP der Forschungsvereinigung Antriebstechnik (FVA) und das klassisch analytische

Verfahren fur die Lésung nichtlinearer Schwingungsgleichungen benutzt.

In Vergleichsberechnungen fir Drehmomentspitzen in Ricklaufsperren konnte gezeigt wer-
den, dal3 mit DRESP fur den Ein-Massen-Schwinger nahezu dieselben Ergebnisse ent-
standen wie ein Vielmassen-System. Das klassisch analytische Verfahren ergab &hnliche
Ergebnisse wie das DRESP-Verfahren mit dem Ein-Massen-Schwinger. Folglich wird es in
Zukunft in vielen Fallen ausreichen, mit dem klassischen Verfahren Rucklaufsperren aus-

zuwéahlen.
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