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1. Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Der Energiebedarf von Gurtforderanlagen wird im Wesentlichen durch die notwendige
Antriebsleistung bestimmt, die sich aus dem Hauptantrieb und Zwischenantrieben
zusammensetzt. Zwischenantriebe in Form von angetriebenen Tragrollen werden in Zukunft
verstérkt zum Einsatz kommen, da sie im Gegensatz zu konventionellen Kopfantrieben bspw. die
Umsetzung von modularen Foérderanlagen ermdglichen [Als03, All76]. Diese modularen Anlagen
bieten Vorteile in Bezug auf Flexibilitat, Skalierbarkeit und Mobilitdt [Hom11]. Namenhafte
Hersteller von Tragrollen (z. B. Interroll AG, Rulmeca Germany GmbH) produzieren bereits
Trommelmotoren mit Antriebsleistungen bis zu 3.000 kW, die sich als angetriebene Tragrollen fir
modulare Foérderanlagen eignen. Neben dem vorhandenen Markt existieren auch aktuelle
Offenlegungsschriften, die den Einsatz von angetriebenen Tragrollen im Bereich der
Schattgutfordertechnik als schiitzenswertes Wissen deklarieren [Zil12, Hof14]. Fir diese Art von
Tragrollen existieren bisher keine Normen oder Prifstande.

Neben der notwendigen Antriebsleistung macht der Bewegungswiderstand in Form des
Laufwiderstands von Tragrollen in der Regel 5 bis 15 % [Gee09], gemald GLADYSIEWICZ sogar bis
zu 30% [Glal3], des Gesamtenergieverbrauchs einer Gurtforderanlage aus. Unter dem
Tragrollenlaufwiderstand wird die Umfangskraft am Tragrollenmantel verstanden, die im
Beharrungszustand bei bestimmter Drehzahl, Auflast und Umgebungstemperatur zur
Uberwindung der durch Lager, Dichtungen und Schmierfett verursachten Reibung notwendig ist
[Kro08]. Bei einer Hangabtriebsforderanlage mit einer Lange von 10 km kdnnen bis zu 26.000
Tragrollen verbaut sein. Betragt die Fordergeschwindigkeit 5 m/s und der Laufwiderstand einer
Tragrolle 6 N, so werden 200 kWh der Antriebsleistung zur Uberwindung dieses Widerstandes
bendtigt. Durch die Auswahl von spezifisch fir den Anwendungsfall ausgelegten Tragrollen mit
einem Laufwiderstand von nur 3 N, reduziert sich die Verlustleistung linear auf 100 kWh. Bild 1
zeigt den schematischen Aufbau einer Tragrolle. Die Rillenkugellager und Dichtungen werden
spezifisch fir die Umgebungsbedingungen, bspw. hohe Auflast bei Schittgutférderanlagen im
Tagebau, ausgelegt. Ebenfalls werden Schmiermittelmenge und -art fir definierte
Temperaturbereiche ausgewahlt und angewendet.

Viertelschnitt einer Tragrolle

Tragrollenmantel

Rillenkugellager

Labyrinthdichtung

Bild 1: Schematischer Aufbau einer Tragrolle (Quelle: Sandvik Mining and Construction)

Fiar einen Prafstand zur Messung des Leistungsbedarfs angetriebener sowie des
Laufwiderstands konventioneller Tragrollen werden daher folgende Anforderungen abgeleitet:
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Anforderung1l: Abbildung von einsatznahen EinflussgroRen auf angetriebene und
konventionelle Tragrollen

In einem Prifstand, der eine geeighete Messeinrichtung beinhaltet, soll die Abbildung aller
praxisrelevanten Einflussgrof3en auf den Leistungsbedarf angetriebener und den Laufwiderstand
konventioneller Tragrollen méglich sein. Beispiele fir diese Einflussgrofien sind in Tabelle 1
aufgefuhrt.

Tabelle 1: Einflussgrofen auf den Tragrollenlaufwiderstand

EinflussgroRRe Wertebereich
Temperatur -40 °C bis +40 °C
Auflast 100 N bis 10 kN
Drehgeschwindigkeit 100 min-! bis 820 min-!
Lagertyp 6 204, 6 305, 6 306
Schmiermittelmenge Herstellerspezifisch

Anforderung2: Messung des Leistungsbedarfs angetriebener Tragrollen

Die Messung des effektiven Leistungsbedarfs angetriebener Tragrollen unter einsatznahen
Bedingungen hinsichtlich der Eignung fur deren Einsatz in einer Forderanlage existiert bisher
noch nicht. Da der Foérdergurt durch die Tragrolle angetrieben wird und nicht wie bei
konventionellen Tragrollen mit einem Widerstand beaufschlagt wird, ist bei der Messung der
notwendige Leistungsbedarf des Tragrollenantriebs zum Erreichen der geforderten
Fordergeschwindigkeit das ausschlaggebende Bewertungskriterium.

Anforderung3: Kompensation von  Storgrolen bei der Messung des
Tragrollenlaufwiderstands bzw. des Leistungsbedarfs angetriebener
Tragrollen

Realitédtsnahe Einsatzbedingungen (z. B. hohe Auflasten in Schittgutférderanlagen) sind in der
Norm DIN 22112-3 nicht bericksichtigt [DIN96]. Ein neu konzipierter Prifstand soll sémtliche
Prifbedingungen ohne Beeinflussung des Messergebnisses, z. B. durch auftretende Querkréfte,
abbilden kénnen.

2. Gegentuberstellungangestrebter Teilzieleund erzielter Ergebnisse

Das Ziel des geplanten Vorhabens ist die Unterstiitzung der energieeffizienten Auslegung von
Gurtférderanlagen durch die Entwicklung eines Prifstands zur Charakterisierung des
Laufverhaltens von angetriebenen und konventionellen Tragrollen.

Die genannte Zielsetzung wurde im Forschungsantrag in vier Teilzielen konkretisiert und wird im
Folgenden den erzielten Ergebnissen gegenibergestellt.

Teilziel 1: Aufbau eines Wirkmodells zur Abbildung relevanter
EinflussgroRen auf die Prifstandsmessung

Angestrebtes Teilziel aus dem Forschungsantrag

Identifikation samtlicher Zusammenhange von Prifbedingungen, StorgroRen und Messgrolie.
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Korrespondierende Ergebnisse des Vorhabens

Das Teilziel wurde erreicht. Zusammen mit dem Projektbegleitenden Ausschuss (PA) wurden die
relevanten EinflussgroRen aufgenommen. In der Konzeption des Prifstands wurden die
Zusammenhange zwischen den Grol3en erarbeitet.

Teilziel 2: Konzeption und Umsetzung einer dualen Messeinrichtung
Angestrebtes Teilziel aus dem Forschungsantrag

Aufbau einer dualen Messeinrichtung, die sowohl die elektrische Leistungsmessung
angetriebener, als auch die Laufwiderstandsmessung von konventionellen Tragrollenmdglich
ermdglicht.

Korrespondierende Ergebnisse des Vorhabens

Das Teilziel wurde erreicht. Mit dem Prifstand sind die Leistungsmessung an angetriebenen
Tragrollen als auch die Laufwiderstandsmessung an konventionellen Tragrollen méglich. Darber
hinaus ist es moglich, die Rundlaufabweichung und die Wuchtgiite von Tragrollen am Prifstand
zu bestimmen.

Teilziel 3: Validierung des Prifstands
Angestrebtes Teilziel aus dem Forschungsantrag

Ermittlung von Reproduzierbarkeit und Messunsicherheiten im System durch externe
Kalibrierung der Sensorik sowie Vergleichsmessungen an anderen Prifeinrichtungen.

Korrespondierende Ergebnisse des Vorhabens

Das Teilziel wurde erreicht. Durch den Einsatz von temporar eingesetzten externen Sensoren
sowie Vergleichsmessungen konnte die Tauglichkeit des Priifstands nachgewiesen werden.

Teilziel 4: Ableitung von Empfehlungen zur Anpassung der Norm DIN 22112

Angestrebtes Teilziel aus dem Forschungsantrag

Identifikation von qualitativen Abhé&ngigkeiten von Einflussgrofen und Leistungsbedarf
angetriebener bzw. Laufwiderstand konventioneller Tragrollen zur Optimierung der Auslegung
und Konstruktion von Tragrollen.

Erarbeitung von Empfehlungen zur Anpassung oder Erweiterung der DIN 22112-2 und DIN
22112-3.

Korrespondierende Ergebnisse des Vorhabens

Das Teilziel wurde angepasst. In Ubereinkunft mit dem PA wurde beschlossen, auf eine
Empfehlung zur Anpassung der Norm DIN 22112 zu verzichten. Die in der Norm genannten
Prifbedingungen gelten zwar nur fir einen Teil der in Betrieb befindlichen Anlagen, jedoch bieten
sie eine optimale Vergleichbarkeit. Die Untersuchungen hinsichtlich variierender Auflast und
Umgebungstemperatur zeigten deren Einfluss. Daher wurde sich darauf verstandigt, zusatzlich
Prufungen angelehnt an die angepeilten Arbeits- und Umweltbedingungen zu empfehlen.
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3. Durchgefihrte Arbeitenund erzielte Ergebnisse

AP 1: Identifikation von Einflussgrof3en auf das Laufverhalten von
Tragrollen

Durchgefluhrte Arbeiten

Im Rahmen von AP 1 wurden die Anforderungen an einen Prifstand zur Charakterisierung des
Laufverhaltens angetriebener und konventioneller Tragrollen aufgenommen und mit den
beteiligten Projektpartnern diskutiert. Die Anforderungsaufnahme erfolgte abschlieRend im
Rahmen eines Projekttreffens am 13.12.2016 mit allen Projektpartnern. Insbesondere die
EinflussgroRen auf das Laufverhalten der Tragrollen wurden diskutiert und im Nachgang
aufgearbeitet und strukturiert. In Kombination mit den aus der Praxis bekannten und
erforderlichen Prifbedingungen wurden Kriterien zusammengestellt, die zum Zeitpunkt der
Berichtserstellung in einem Lastenheft dokumentiertwerden.

Erzielte Ergebnisse

Zu den identifizierten EinflussgréRen zahlen Temperatur, Auflast, Schmiermittel,
Drehgeschwindigkeit und Lagerart. Als Ergebnis der Anforderungsaufnahme bildet die folgende
Liste einen Auszug aus den aufgenommenen Kriterien:
e Priufbedingungen:

o Regelbare Auflast auf die Tragrolle (bis 10.000 N)

o Einseitige Belastung der Tragrolle

o Drehgeschwindigkeit (bis 820 U/min)

o Umgebungstemperatur im Prifbereich (-40— +60 °C)

o Ausgleich der Luftfeuchtigkeit im Prifbereich

o Messkorpereigenschaften:

o Achsdurchmesser (20 — 60 mm)

o Tragrollendurchmesser (89 — 219 mm)

o Tragrollenlange (250 — 1500 mm)

o Oberflachenbeschichtung (glatte Oberflache)

o Rollenmantelbeschichtung (Stahl, Kunststoff)
Fir konventionelle und angetriebene Tragrollen gelten gréf3tenteils dieselben Anforderungen.
Eine Differenzierung und damit Auswirkungen auf den Prifstand stellt die zu erfassende
Messgrolie dar. Im Gegensatz zum Tragrollenlaufwiderstand bei konventionellen Tragrollen, wird
bei der Charakterisierung von angetriebenen Tragrollen die Leistungsaufhahme fir den internen
Motor gemessen und daraus ein Lastprofil bzw. eine Motorkennlinie abgeleitet.

AP 2: Konzeption

AP 2.1: Konzeption Messverfahren Leistungsbedarf
Durchgefuhrte Arbeiten

Zur Messung des Leistungsbedarfs angetriebener Tragrollen soll die angetriebene Tragrolle das
Antriebsrad antreiben, welches in diesem Messverfahren im Bremsbetrieb lauft. Die
Leistungsmessung erfolgt direkt im Frequenzumrichter der angetriebenen Tragrolle. Dazu wurde
ein Frequenzumrichter zum Betrieb der angetriebenen Tragrollen ausgewahlt, der dies



Seite 7 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19527 N
ermdglicht. Das Konzept fur den Motor und Frequenzumrichter des Antriebrads sieht die
Madglichkeit einer momentgesteuerten Regelung mit Bremswiderstand vor.

Erzielte Ergebnisse

Die ausgewahlten Komponenten wurden in AP 2.4 in das Konzept fir den gesamten Prifstand
aufgenommen. Das Konzept siehtdie Aufzeichnung der Leistungsdaten des Frequenzumrichters
und damit der Motordaten der angetriebenen Tragrolle vor, wahrend Uber die Steuerung das
Antriebsrad des Priifstands ein definiertes Bremsmoment entgegensetzt. Das Prinzip wird in
Bild 2 dargestellt.

C

Angetriebene
Tragrolle

)

Antriebsrad

Frequenzumrichter
mit Bremswiderstand

Universal-
Frequenzumrichter

Bild 2: Konzeptskizze Leistungsmessung angetriebener Tragrollen
AP 2.2: Konzeption Messverfahren Laufwiderstand
Durchgefuhrte Arbeiten

Die Konzeption des Messverfahrens fr den Laufwiderstand ist angelehnt an die Messung des
Laufwiderstands nach DIN 22112-3 [DIN96]. Basierend darauf wurde das Konzept an moderne
technische Méglichkeiten angepasst und die passenden Komponenten ausgewahilt.

Erzielte Ergebnisse

Basierend auf der DIN 22112-3 wird das Drehmomentder Tragrollenachse erfasst. Dazu wird die
Tragrollenachse an beiden Enden in Kranspannfuttern aufgenommen. Diese Futter sind auf
Wellen montiert, die wiederumam Prifstand mittels Keramiklagern gelagert sind. Eine der Wellen
ist frei drehbar gelagert. Bei der anderen Welle nimmt ein Drehmomentsensor die Verdrehung
der Welle und tber die Einspannung auch das Drehmoment der Tragrollenachse auf. Bild 3 zeigt
den Aufbau in vereinfachter Darstellung.

Kranzspannfutter Tragrollenachse
. /
L e AV4 AV4
Welleﬂ| Tragrolle
AVl 1
Lager Drehmomentsensor

Bild 3: Konzeptskizze Laufwiderstandsmessung

AP 2.3: Konzeption duale Messeinrichtung

Durchgefuhrte Arbeiten

Die Konzepte fir die Messung des Leistungsbedarfs und des Laufwiderstands wurden von
Beginn an so gedacht, dass eine Kombination moéglich ist. Die vorherigen Arbeitspakete wurden
kombiniert und Teil des folgenden Arbeitspakets.



Seite 8 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19527 N
Erzielte Ergebnisse

Durch die Verwendung eines Antriebsrads sind sowohl die Messung von angetriebenen als auch
von konventionellen Tragrollen méglich. Bei der Messung von angetriebenen Tragrollen ist es
moglich, den Leistungsbedarf der angetriebenen Tragrolle bei unterschiedlichen
Bremsmomenten zu messen. Das entwickelte Konzept des Prifstands erlaubt neben der
Messung des Laufwiderstands konventioneller Tragrollen auch die Messung von Rundlauf und
Wuchtgute sowohl von angetriebenen als auch konventionellen Tragrollen.

AP 2.4: Konzeption Prifstand
Durchgefluhrte Arbeiten

Nachdem in AP 1 das Lastenheft erstellt wurde, konnte auf Basis dieses Lastenhefts die
Konzeption (AP 2) vorangetrieben werden. Die Konzeption beinhaltet sowohl den mechanischen
Aufbau des Prufstands als auch die Auswahl der elektrischen bzw. elektronischen Komponenten.
Die Messprinzipien und -verfahren wurden durch eine ausfuhrliche Literaturrecherche und
Gesprache mit dem PA ausgewahlt bzw. entwickelt. Im zweiten Projekttreffen am 19.07.2017
wurde der erste Grobentwurf der Konzeption dem PA vorgestellt und diskutiert. Konkrete Bauteile
wie z. B. Sensorikkomponenten wurden anhand von Herstellerkatalogen und personlichen
Beratungsgesprachen ausgewahlt.

Erzielte Ergebnisse

Die gesamte Konstruktion des Prifstands wurde mit Hilfe des CAD-Programms AutoCAD
dreidimensional erstellt. Als Grundgerist dient dem Prifstand ein Profilgestell. Das Gestell aus
80 x 80 mm Boschprofilen ermdglicht ein Hochstmaf3 an Flexibilitdt fur z.B. zukinftige
Anpassungen und lasst den kompletten Aufbau und Bearbeitung in der Forschungseinrichtung
zu (vgl. Bild 4, links).

Bild 4: Grundgestelldes Tragrollenpriifstands aus einer Profilkonstruktion (links), Edelstahlkonstruktion fiir die
Klimakammer (rechts)

Das Gestell hat Abmessungen von ca. 3,5x1,6x1,5m. Auf dem Gestell wird eine
Edelstahlblechkonstruktion befestigt, welche den Rahmen fir die Klimakammer und damit den
Prifraum darstellt. Fur den Antrieb und Hubeinheit sind ebenso wie fir das Klimaaggregat
Aussparungen vorgesehen (vgl. Bild 4, rechts)

Die Konzeption sieht vor, die Auflast horizontal auf die zu prifende Tragrolle tGber einen
elektromechanischen Hubzylinder aufzubringen. Der Kontakt findet Uber ein speziell
beschichtetes Rad statt. Wird eine konventionelle Tragrolle gepruft, treibt das Rad diese an. Bei
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der Prufung von angetriebenen Tragrollen fungiert das Rad als Bremse und die Ubertragene
Leistung auf das Rad kann Uber ein Leistungsmessgerat aufgenommen werden (vgl. Bild 5).

Antriebseinheit
Klimakammer

Hubzylinder

Drehmomentsensor

Bild 5: Beschriftetes Konzeptbild des Tragrollenpriifstands (friihes Entwurfsstadium)

Die Tragrolle wird abh&ngig von der gewiinschten Position der Auflast auf zwei unabhangig
voneinander verschiebbaren Lagern mit Kranzspannfuttern befestigt. Einseitig ist ein
Drehmomentsensor Uber eine Kupplung mit dem Lager verbunden. Mit diesem Sensor wird der
Laufwiderstand der Tragrolle gemessen. Ein weiterer Sensor, eine Reflexionslichtschranke,
nimmt unabhangig der von der Motorsteuerung gemessenen Drehzahl die Umdrehungen pro
Minute der Tragrolle auf. Ein Lasertriangulationssensoristin der Lage, den Rundlauf der Tragrolle
zu erfassen (vgl. Bild 6).

Bild 6: Sensorikdes Tragrollenpriifstands

Fir das Zusammenspiel zwischen Sensorik und Aktorik wurde ein Ubergreifendes

Steuerungskonzept entwickelt. Der Gesamtkonzepts zur Verbindung der Hardwarekomponenten
ist in Bild 7 dargestellt.
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IF2008 PCI | | RS422/USB | | Lasertriangulationssensor Micro-Epsilon
Interfacekarte Konverter optoNCDT 1402

Beschleunigungsaufnehmer 1

Beschleunigungsaufnehmer 2
USB-Messmodul

M302 (Software

vorhanden)
Reflexionslichtschranke VM-PS
Hoptional Reflexionslichtschranke VM-PS 2
USB PCl Karte { —1 | brehmomentsensor DFW 25/M250-G22
2 Kanal Steuergerat

SI-USB (Software

vorhanden) USB ||| Drehmomentsensor DFW 25/M250-G22
2 optional
- || Warmebildkamera
PC (Windows) optional
LabView
Schallmessung
optional
== - EMC Motion Controller (Software
1 vorhanden) - Elektromechanischer Kompaktzylinder
I CanOpen/PROFIdrive/Profibus
1 (SPS)
: Umrichter MDX61B0055 (Software a SEW Kegelradgetriebemotor K29
] Motiontools) Profibus DRLYOL4BES/TF/ES7S/V
Profibus Karte
T Verdampfer
"""""""" 1 Kihleinheit ca. 3 kW — =
. Verdichter un
Steuerung KURI- Kompressor
/Heizeinheit Heizung ca. 9 kW
(Thermostat)
Wattmeter Temperatursensor
Schaltschrank
Beleuchtung
Klimakammer
Luftbefeuchter | | Feuchte- und Temperatur
optional Messumformer
[Sicherheltsschalter |
Schmersal
| Sicherheitsschalter
Schmersal Schiebetiir
Notausschalter

Bild 7: Steuerungskonzeptdes Tragrollenpriifstands

Dieses Konzept wurde im weiteren Verlauf des Projekts mit erfahrenen Steuerungstechnikern
diskutiert und iterativ angepasst. Die Umsetzung erfolgt in der Forschungseinrichtung mit dem
vorhandenen Steuerungsumgebung LabVIEW von National Instruments.

In Bild 8 ist der gesamte Prifstand als Konzept mit Vorderansicht und Riickansicht zu sehen.
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Bild 8: Vorderansicht(links) und Riickansicht (rechts) des Tragrollenpriifstands

AP 3: Umsetzung

AP 3.1: Aufbau Messeinrichtung und Prufstand
Durchgefluhrte Arbeiten

Auf Basis der in AP 2 abgeschlossenen Konzeption wurde der Prifstand aufgebaut. Das
AP 3 beinhaltet neben dem Aufbau die Beschaffung der einzelnen Komponenten. Basierend auf
dem aufgebauten Gestell mit Klimakammer wurden alle Aktoren und Sensoren verbaut.
Anschlieend wurden alle Elemente verbunden und in die Steuerung eingebunden.

Erzielte Ergebnisse

Das Grundgertst hat die Abmessungen 3,8 m x 1,8 m x 1,7 m (L x B x H) und besteht aus
Aluminiumprofilen mit den Abmessungen 80 mm x 80 mm (L x B) (vgl. Bild 9).
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Bild 9: Grundgeriist des Priifstands

Die gelieferte Klimakammer wurde auf dem Gestell montiert. Die Kiihlung erfolgt Uber ein intern
verbautes Kuhlaggregat, dessen Verdampfer sich in der Klimakammer befinden (vgl. Bild 10). Die
Dammung wurde auf Vorder-, Ober- und Unterseite installiert.

Verdampfer

Bild 10: Priifstandsaufbauam 20.12.2018
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Die Linearfihrungen fur die Halterung der Tragrollenwurden verbaut. Der Kegelradgetriebemotor
fur den Antrieb, der Kompaktzylinder fir die Auflast sowie die Sensoren fir Drehmoment und
Temperatur wurden montiert.

Der fertig montierte Tragrollenprifstand ist in Bild 11 zu sehen.

Klimakammer

Bild 11: Tragrollenpriifstand
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: Dammung

» Temperatursensoren Klimakammer

o2 :
4\"’,/" Temperatursensor Antriebsrad

Bild 12: Elemente der Klimakammer

In Bild 12 ist die Klimakammer abgebildet. Die Luftin der Klimakammer kann durch Heizelemente
erwdrmt und durch ein Kuihlaggregat gekuhlt werden. Mit Hilfe der eingebauten
Temperaturregelung kann die Temperatur auf 0,5 °C genau eingestellt werden. Das einstellbare
Temperaturspektrum reicht von -40 °C bis 60 °C. Zur Uberwachung der Temperatur sind in der
Klimakammer drei Temperatursensoren verbaut. Diese sind mit der Klimaregelung und dem
Steuer-PC verbunden. Ein weiterer Temperatursensor wird fiir die Uberwachung der Temperatur
des Antriebrads eingesetzt. Damit wird gewéhrleistet, dass eine Uberhitzung des Antriebsrads
rechtzeitig erkannt und eine automatische Abschaltung aktiviert wird.
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Bild 13: Sensoren zur Aufnahme von Laufwiderstand (rot), Rundlauf (orange) und Wuchtgiite (gelb)

Mit dem Prifstand sind die Messung von Laufwiderstand, Rundlauf und Wuchtguite mdglich. In
Bild 13 sind die verbauten Sensoren abgebildet. Fir alle Messungen wird die Tragrollenachse
beidseitig in 4-Backen Kranzspannfutter eingespannt. Gedreht wird die Tragrolle durch das
Antriebsrad, das auf einem beweglichen Schlitten horizontal gegen die Tragrolle gedruckt wird.
Der Drehmomentsensor nimmt das Torsionsmoment der Tragrollenachse auf. Aus diesem kann
rechnerisch der Laufwiderstand der Tragrolle ermittelt werden. Fir die Messung des Rundlaufs
wird der Laser-Triangulationslaser eingesetzt. Dieser ist horizontal entlang der Tragrollenachse
verschiebbar. Fur die Messung wird die Tragrolle einmal gedreht und parallel erfolgt die
Distanzmessung mit dem Laser-Triangulationssensor.

AP 3.2: Aufbau Steuerung und Auswertung
Durchgeflihrte Arbeiten

Zur Steuerung des Prifstands wurde ein Programm entwickelt. Bestandteil des entwickelten
Programms ist eine intuitiv zu bedienende Benutzeroberflache, tber die alle relevanten
Parameter mittels des Touchdisplays oder die weitere Peripherie (Tastatur und Maus) des
Steuerungscomputers eingestellt werden konnen. Das Layout der Benutzeroberflache ist
beispielhaft fur die Laufwiderstandsmessung in Bild 14 dargestellt. Im Programm kdnnen
Parameter fir die Messung wie Dimensionen der Tragrolle und Einroll- bzw. Zykluszeit hinterlegt
und verarbeitet werden. Die Messwerte werden wahrend der Messung angezeigt und kénnen als
Diagramm oder in eine Excel-Datei exportiert werden.
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Bild 14: Benutzeroberflache der Steuerungssoftware

Die Daten werden in Excel mit einem Makro weiterverarbeitet. Der Laufwiderstand wird berechnet
und die dazugehorige Standardabweichung angegeben.

Erzielte Ergebnisse

Der aufgebaute Tragrollenpriufstand kann tber das entwickelte Programm komfortabel bedient
werden und alle relevanten Messwerte werden ausgegeben und gespeichert.

Fir die Wuchtgitemessung wird eine externe Software verwendet. Das Programm des
Prufstands dient in diesem Fall der Steuerung, die Messwertaufnahme erfolgt Uber das
Programm VIBRO-METRA. Dieses Programm gibt einen vollstandigen Prifbericht zur Wuchtgtite
aus.

AP 3.3: Funktionstest und Kalibrierung
Durchgeflihrte Arbeiten

In den Funktionstests wurden die Aktoren und Sensoren zunachst einzeln auf Funktion getestet.
Zur Kontrolle der Auflast und als Funktionstest fur den elektromechanischen Kompaktzylinder
wurde der Schlitten mit dem Antriebsrad in Richtung der Tragrollenaufnahme gedruckt. An der
Tragrollenaufnahme wurde fiir den Funktionstest eine kalibrierte Kraftmes sdose angebracht. Mit
dieserwurde die Genauigkeit des Kraftmessbolzens des elektromechanischen Kompaktzylinders
nachgewiesen.

Erzielte Ergebnisse

Die Funktion aller Komponenten konnte nachgewiesen werden. Eine Kalibrierung war nicht
notwendig.
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AP 4: Validierung

AP 4.1: Experimentelle Versuche
Durchgeflihrte Arbeiten

Die durchgefuihrten Testreihen wurden imVergleich zum Antrag leicht modifiziert. Da gemeinsam
mit dem PA leicht abweichende Prifbedingungenfestgelegt wurden.

Die Laufwiderstandsmessung konnte validiert werden. Dartber hinaus konnte die Klimakammer
getestet und deren Funktion durch Messungen bei verschiedenen Temperaturen sichergestelt
werden. Die Validierung der Messung von Wuchtgute, Rundlauf und angetriebenen Tragrollen
wurde abgeschlossen.

Erzielte Ergebnisse

Im ersten Schritt wurden Tragrollen, deren Eigenschaften aus vorherigen Messungen mit dem
bestehenden Prifstand bekannt sind, in Bezug auf den Laufwiderstand gemessen. Die
Messungen zeigten die erwarteten Werte auf. In Bild 15 sind die ermittelten Messwerte einer
Laufwiderstandsmessung dargestellt.

Laufwiderstand uber Zeit
5
4
P T a uu..l.l.l _...;.._HuJ
3 + "‘r s L= ‘r-" W""""‘r ‘| "m'. e 2 L ..\
2 |
1
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-4
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Bild 15: Laufwiderstandmessung

Das Diagramm zeigt den Laufwiderstad als Laufreibkraft, berechnet aus dem aufgenommenen
Drehmomentund demRadius der Tragrolle. Die blaue Linie zeigt den Laufwiderstand fiir 6 Zyklen
mit 5 Richtungswechseln. Die orangene Linie ist das arithmetische Mittel der einzelnen Zyklen.
Daraus wird der Gesamtlaufwiderstand berechnet.

Im weiteren Verlauf wurden Messungen des Laufwiderstands mit unterschiedlichen Auflasten
durchgefihrt. Bild 16 zeigt die Ergebnisse einer Messung mit 250 N und 500 N Auflast. Der
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Einfluss der Auflast ist durch einen gré3eren Laufwiderstand bei den Richtungswechseln zu
erkennen.

Laufwiderstand bei unterschiedlicher Auflast

3 u K
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Bild 16: Laufwiderstand bei unterschiedlicher Auflast und konstanter Temperatur (20 °C)

Andere Messreihen wurden bei konstanter Auflast bei unterschiedlichen Temperaturen in der
Klimakammer erzeugt. Die Laufwiderstdnde einer Tragrolle bei 0 °C und 20 °C sind in Bild 17 zu
sehen. Auch in diesem Fall tritt unter unguinstigeren Bedingungen (niedrigere Temperatur) ein
hoherer Laufwiderstand vor allem beim Richtungswechsel auf. Besonders relevantist der Einfluss
der Umgebungstemperatur auf das Losbrechmoment bei starken Minusgraden. Das kann dazu
fuhren, dass die Tragrolle nicht in Bewegung versetzt werden kann.
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Laufwiderstand bei unterschiedlichen Temperaturen
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Bild 17: Laufwiderstand bei unterschiedlichen Temperaturen und konstanter Auflast (250 N)

Zur Validierung der Wuchtgitemessung konnte auf ein breites Spektrum an Tragrollen mit
bekannter Unwucht zuriickgegriffen werden. Vergleichsmessungen wiesen die Funktion des
VIBRO-METRA-Systems. In Bild 18 wird das Ergebnis einer Wuchtguteprifung dargestellt. Das
Ergebnis entspricht den Erwartungen aus vorherigen Messungen der selben Tragrolle.

Urzustand
Auswuchtebene A:  2520,4 gemm / 239,5 ° Auswuchtebene B: 1447,3 gemm / 258,0 °

Bild 18: Ergebnis einer Wuchgiitepriifung

Fur die Validierung der Leistungsmessung angetriebener Tragrollen lagen keine Vergleichswerte
vor, da dies der erste Prifstand fr angetriebene Tragrollenist. In Bild 19 ist eine angetriebene
Tragrolle im Tragrollenprifstand zu sehen.
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Bild 19: Angetriebene Tragrolle

Bild 20 zeigt die Leistungsdaten einer Messung mit Richtungswechsel. Am Umrichter der
angetriebenen Tragrolle wurden der Motorstrom, der Drehzahlsollwert, die Frequenz und die
Motorspannung aufgezeichnet. Damit konnte gezeigt werden, dass auch die Messung
angetriebener Tragrollen mit dem Prifstand moglich ist.

Leistungsmessung angetriebene Tragrolle
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Bild 20: Leistungsmessung einer angetriebenen Tragrolle
AP 4.2: Empfehlungen firdie DIN 22112
Durchgefluhrte Arbeiten

Auf dem Treffen des PA am 10.10.2018 in Northeim wurde die mogliche Anderung der
DIN 22112-3 ausgiebig diskutiert. An der Diskussion beteiligten sich Reprasentanten der
relevanten Marktteilnehmer Tragrollenhersteller, Anlagenbauer und Anlagenbetreiber.
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Erzielte Ergebnisse

Die Teilnehmer verwiesen darauf, dass eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse fir sie das
Wichtigste ist. Um auch die Vergleichbarkeit mit Ergebnissen aus der Vergangenheit weiter zu
gewahrleisten, widersprach die Mehrheit einer Anderung der DIN. Der Einfluss von Auflast und
Umgebungstemperatur konnte in der Validierung gezeigt werden. Um eine optimale Auslegung
von Anlagen zu ermdglichen, besteht fir zuklnftige Priufungen die Madoglichkeit die
Einsatzbedingungen realistisch nachzubilden.

AP 5: Projektmanagement und Dokumentation

Durchgeflihrte Arbeiten

Das Projektmanagement war zu einem grof3en Teil die Beschaffung und das Controlling der
zahlreichen Komponenten fur den Prifstand. Die Organisation der PA-Treffen sowie die
Veroffentlichung der Projektergebnisse waren Teil des Arbeits pakets.

Erzielte Ergebnisse

Im Rahmen des Projekts wurden vier PA-Treffen organisiert und durchgefiihrt. Das Projekt wurde
auf drei Konferenzen sowohl der Wissenschaftscommunity als auch den Vertretern der Branche
vorgestellt. Neben den Konferenzbanden wurden Artikel in zwei weiteren Printmedien
veroffentlicht. Dokumentiert wurde das Projekt in Zwischenberichten und diesem
Abschlussbericht.

4. Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen

Ein wesentliches Ergebnis des Projekts ist der entstandene Prifstand. Mit diesem werden
zukUnftig Tragrollen unter verschiedenen Bedingungen getestet. Ein weiterer Nutzen sind die
gesammelten Erkenntnisse um Laufverhalten der konventionellen Tragrollen bei
unterschiedlichen &uReren Bedingungen. Die Erkenntnisse zum Laufverhalten bei
unterschiedlichen Temperaturen kénnen Hersteller zur Auswahl der Lagerfette heranziehen. Aus
dem Laufverhalten bei unterschiedlicher Auflast kann die optimale Dimensionierung der Lager
der Tragrolle abgeleitet werden. Simulationen feuchter Umgebungen erméglichen Erkenntnisse
zu den verwendeten Labyrinthdichtungen der Tragrollen. Durch diese Erkenntnisse kdnnen
Tragrollenherstellerihre Produkte optimieren.

5. Durchgefihrte Transfermal3nahmen

Viele Schritte zum Ergebnistransfer sind wahrend der Projektlaufzeit durchgefiihrt worden. Einige
MalRnahmen zur Verwertung und Verbreitung der Projektergebnisse sind im Anschluss an das
Projekt vorgesehen. Uber den Austausch zwischen den Unternehmen des PA sowie weiteren
interessierten Unternehmen hat bereits ein erster Wissenstransfer stattgefunden. Tabelle 5 zeigt
detailliert die bereits durchgefiihrten Transfermal3nahmen mit den zugehdrigen Zeitrdumen. In
Tabelle 6 sind die geplanten Transfermal3inehmen aufgelistet, die tiber die Projektlaufzeit hinaus
reichen.

Tabelle 2: Durchgefiihrte Transfermanahmen
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MaBnahme

Rahmen

Datum / Zeitraum

Wissenschaftliche
Publikationen /
Dissertation, in
Fachzeitschriften oder
sonstigen gedruckten
Veroffentlichungen

Informationstransferund
Austausch mit Interessenten
aus Industrie und Wissenschaft

Kiister, B.; Stonis, M.; Overmeyer,
L.: Test stand for the investigation of
drivenrollers. In: 2017 |EEE
International Conference on
Industrial Engineering and
Engineering Management(IEEM),
Singapore, 2017, pp. 2098-2101.

10.-13.12.2017

Kuster, B.; Alshov, A.; Eilert, B.,;
Overmeyer, L.: Tragrollen auf dem
Priifstand. In: Hebezeuge-
Férdermittel, Ausgabe 10, 2017,
S.24-26.

15.10.2017

Kriwall, A.; Alshov, A.; Kiister, B.:
Development of a Dual Test Rig for
the Investigation of Conventional and
Driven Rollers. In: Proceedings of
Symposium on Automated Systems
and Technologies, TEWISS Verlag,
Hannover, 2018, S.49-54,ISBN:
978-3-95900-223-3.

27.-28.09.2018

Kriwall, A.; Alshov, A.; Kiister, B.;
Stonis, M.; Overmeyer, L.
Entwicklung eines Priifstands zur
Untersuchung des Laufverhaltens
von konventionellen und
angetriebenen Tragrollen unter
einsatznahen Bedingungen. In: 24.
Fachtagung Schiittgutférdertechnik
2019, Digitalisierung in der
Schiittgutfordertechnik. Logisch
GmbH, Magdeburg, 2019, S. 131-
142, 1SBN: 978-3-947068-06-7.

25.-26.09.2019

Kriwall, A.; Kister, B.; Alshov, A.:
Tragrollenvon
Schiittgutférderanlagen unter
Einsatzbedingungen priifen. In: Der

desPA

Lebensmittelbrief - erndhrung 07.01.2020
aktuell, Lebensmittel-Informations-
Dienst GmbH, 31. Jg. (2020),H.1, S.
30-31.1SSN 1866-6787.
. gpgn;gﬁg?;ﬁ;ferin die Kick-off mit dem PA 13.12.2016
Information der )
Unternehmen des Wirtschaft
Projekibegleitenden Fortschrittsbericht, Diskussion,
Ausschusses (PA) Festlegungen, Abstimmung,
Erfahrungsaustauschinnerhab | o Projekitreffen 19.07.2017




Seite 23 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19527 N

MaBnahme

Rahmen

Datum / Zeitraum

3. Projekttreffen 10.10.2018
4. Projekttreffen 17.12.2020
Treffen mit potenziell Informationsaustausch und . .
. . . Vorstellung des Projekts fiir
interessierten Austausch mit Interessenten interessierte Unternehmen laufend
Unternehmen ausder Industrie
Studienarbeit ,Analyse der
Prifbedingungen zur 17.11.2016 -
Charakterisierung des
Laufverhaltens von angetriebenen 21.03.2017
und konventionellen Tragrollen®
Diplomarbeit: ,Konzeption eines
Priifstands zur Charakterisierung 03.04.2017 -
) ' desLaufverhaltens von
DUrCthhrUng von Praktika und angetriebenen undkonventionellen 03.10.2017
Abschlussarbeiten in Tragrollen*
Personaltransfer branchenspezifischen
Unternehmen Diplomarbeit: ,Auslegung und
Programmierungeiner Steuerung 22.12.2017 -
zur Realisierung eines 22.06.2018
Tragrollenpriifstands*
Studienarbeit: ,Programmierung der
Steuerung eines Priifstands zur 15.11.2018 -
Ermittlung des Laufverhaltens von
konventionellen und angetriebenen | 15.05.2019
Tragrollen*
Vorstellungen der Projektergebnisse | kontinuierlich
. bei interessierten Untemehmen und auf Anfrage
Ge2|eltfe Ansprache Unmittelbarer Ergebnistransfer
potenziellinteressierter AR
Unternehmen in die Wirtschaft
Vorstellung der Projektinhalte bei der
Universitat Senftenberg 15.08.2017
Erweiterung des Durchfiihrung von Tragrollenpriifung
Tragrollenpriifungen Kenntnisstands Giber fir Anlagenbetreiber und laufend

angetriebene Tragrollen

Tragrollenhersteller
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MaBnahme

Rahmen

Datum / Zeitraum

Publikation der
Projektergebnisse im
Internet

Informationstransferund
Austausch mit Interessenten
aus Industrie und Wissenschaft

Pflege der eingerichteten Projekt-
Homepage

kontinuierlich

Information von Interessenten
aus Industrie und Wissenschaft

YouTube-Video:

kontinuierlich

Information von Interessenten
aus Industrie und Wissenschaft

IPH Pressemitteilungen,
IPH-Newsletter,
GVB-Newsletter,

GVB-Blog: www.logistik.expert

kontinuierlich

Tabelle 3: Geplante Transfermafinahmen

MaBnahme

Wissenschaftliche
Publikationen/
Dissertation, in

Informationstransferund

Verdffentlichung der

Datum / Zeitraum

angetriebene Tragrollen

Fachzeitschriften oder Austausch mlt Intergssenten Pro;ektgrgeb.msse in einer November 2021
. aus Industrie und Wissenschaft | Fachzeitschrift

sonstigen gedruckten
Verdéffentlichungen
Treffen mit potenziell Informationsaustausch und . .
int ert Austausch mit Int " Vorstellung des Projekts fiir laufend
interessierten ustausch mit Interessenten interessiertem Untemehmen aufen
Unternehmen ausder Industrie
Weitergabe von
ausfiihrlichen Forschungs- | Nationaler Ergebnistransfer Verdffentlichung Schlussbericht Sommer 2021
berichten
Gemeltg /-\nsprache Unmittelbarer Ergebnistransfer | Vorstellungen der Projektergebnisse | kontinuierlich
potenziellinteressierter AR i, .

in die Wirtschaft bei interessierten Untemehmen und auf Anfrage
Unternehmen

Erweiterung des Durchfithrung von Tragrollenprifung
Tragrollenpriifungen Kenntnisstands tiber fir Anlagenbetreiber und auf Anfrage

Tragrollenhersteller

Publikation der
Projektergebnisse im
Internet

Informationstransferund
Austausch mit Interessenten
aus Industrie und Wissenschaft

Pflege der eingerichteten Projekt-
Homepage

kontinuierlich



https://www.youtube.com/watch?v=M9U-6C6YzME
https://www.youtube.com/watch?v=M9U-6C6YzME
https://www.youtube.com/watch?v=M9U-6C6YzME
http://www.logistik.expert/
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MaBnahme Rahmen Datum / Zeitraum

IPH Pressemitteilungen,
IPH-Newsletter,

Information von Interessenten N
GVB-Newsletter, kontinuierlich

aus Industrie und Wissenschaft
GVB-Blog: www.logistik.expert

6. Ergebnistransferin die Wirtschaft

Der im Projekt aufgebaute Prifstand wird durch Priufauftrage sehr gut ausgelastet. Damit
kommen die im Projekt erworbenen Erkenntnisse direkt bei den Herstellern von Tragrollen sowie
den Betreibern von Anlagen an. In den ersten 6 Monaten nach Beendigung des Projekts wurden
auf dem Prufstand 27 Prifungen fur externe Unternehmen durchgefihrt. Die Ergebnisse der
Prufungen ermdglichen es den Anlagenbauern die Anlagen optimal auszulegen.

7. Durchfihrende Forschungsstelle

Das IPH - Institut for Integrierte Produktion Hannover gGmbH ist eine gemeinnitzige
Forschungseinrichtung, die eng mit der Universitdt Hannover kooperiert. Die Gesellschafter des
IPH, Prof. Behrens, Prof. Overmeyer und Prof. Nyhuis, sind gleichermal3en Inhaber
produktionstechnischer Lehrstiihle an der Universitét Hannover.

Die Gliederung des IPH in die drei Abteilungen ,Prozesstechnik®, ,Produktionsautomatisierung*
und ,Logistik” spiegelt die Ausrichtung dieser Lehrstihle wider.

Das IPH ist hauptséachlich in der anwendungsorientierten Forschung und Entwicklung aktiv und
wurde 1988 mit Unterstiitzung des niederséchsischen Wirtschaftsministeriums gegrindet. Das
IPH ist besonders der technologischen Foérderung mittelstandischer Industriebetriebe verpflichtet.
Der Technologietransfer aus der Forschung in die Industrie erfolgt dabei hauptséchlich Gber
gemeinsam mit der Industrie durchgefuhrte, 6ffentlich geférderte Verbundforschungsprojekte
sowie Uber Fortbildungsseminare und Arbeitskreise fur spezielle Zielgruppen aus Ind ustrie und
Handel. Dartiber hinaus stelltdas IPH laufend in einer Vielzahl ausschlie3lich industriefinanzierter
Beratungsprojekte seine Praxisorientierung und Wettbewerbsfahigkeit unter Beweis.

Leiter der Forschungsstelle:
Prof. Dr.-Ing. Ludger Overmeyer
Prof. Dr.-Ing. Bernd-Arno Behrens
Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Nyhuis

Geschéaftsfuhrende Gesellschafter des IPH

Dr.-Ing. Malte Stonis
Koordinierender Geschéftsfiihrer des IPH

Projektleiter:
Dipl.-Ing. Ake Kriwall

Wissenschaftlicher Mitarbeiter der Abteilung Produktionsautomatisierung des IPH


http://www.logistik.expert/
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Anschrift:

IPH — Institut fur Integrierte Produktion Hannover gGmbH
Hollerithallee 6

30419 Hannover

Telefon: +49 511 27976-0
Telefax: +49511 27976-888
E-Mail: info@iph-hannover.de
Internet: www.iph-hannover.de

Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 19527 N der Gesellschaft fur Verkehrsbetriebswirtschaft und Logistik e.V.
wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen Gemeinschafts-
forschung (IGF) vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.

Fur die Forderung sei an dieser Stelle gedankt.


mailto:info@iph-hannover.de
http://www.iph-hannover.de/
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