Berechnung von Drenmoment-
spitzen in Rucklaufsperren
von FOorderbandern

K. Timtner, Bad Homburg

1. Einleitung

Forderanlagen unterschiedlichster Art spielen fir die Infrastruktur Gberall auf der Welt eine wichtige Rolle. Einen wesentlichen
Anteil an Forderanlagen stellen Stetigférderer dar. Die groften Anlagen haben heute Forderlangen von vielen Kilometern mit
Massenstrémen bis zu 40.000 t pro Stunde und Forderhéhen von mehreren hundert Metern, /1/ und /3/.

Neben der horizontalen Férderung von Massengiitern unterschiedlichster Art werden Stetigférderer haufig zur Uberwindung
von Hohenunterschieden verwendet. Allerdings mussen bei aufwarts fordernden Schragforderern gewisse
SicherheitsmaRnahmen getroffen werden: Bei Ausfall des Antriebs muf3 verhindert werden, daf3 der Stetigforderer -
angetrieben von dem Gewicht des Fordergutes - riickwarts zu laufen beginnt. Hierzu werden Riicklaufsperren eingesetzt; sie
arbeiten vollautomatisch und verhindern die Abwéartsbewegung des Férderbandes, wenn sich die Forderrichtung, also die
Drehrichtung der Antriebswelle zu &ndern beginnt.

Obwohl schon sehr viele Ricklaufsperren fiir solche Anwendungen eingesetzt wurden, ist es bis heute immer noch
problematisch, die Ricklaufsperre im voraus sicher auszulegen. Hier werden immer wieder Fehler gemacht; insbesondere bei
grof3en Einheiten, und es kam zu Ausféllen und groRen Schaden. Es haben sich Berechnungsverfahren eingeburgert, die von
der Motorleistung ausgehen, wie sie im normalen Foérderantriebsfall vorliegt. Das im Forderbetrieb gultige, physikalische
System ist aber verschieden von dem, das im Falle des Ricklaufens der Schragforderanlage vorliegt.

In diesem Aufsatz wird ein neues Berechnungsverfahren vorgestellt. Es benutzt das beim Sperrvorgang wirksame
physikalische System. Dabei werden Nichtlinearitdten im Drehmomentflu3 zwischen der Férderanlage und der Ruicklaufsperre
bertcksichtigt, und es wird die Lastverteilung bei Mehrfachantrieben mit mehreren Ricklaufsperren untersucht.

2. Anordnung und Bauformen von Rucklaufsperren

Je nach GroRe der Forderanlage gibt es unterschiedliche Anordnungen der Ricklaufsperren. Bei kleinen und mittleren
Einheiten ist es heute Stand der Technik, da die Ricklaufsperren unmittelbar am Elektromotor, am Getriebe oder am
Untersetzungsgetriebe angeordnet werden. Bei groRen und grof3ten Férderanlagen wurden bisher sehr haufig grofl3e
Rucklaufsperren unmittelbar auf die Fordertrommelwelle zwischen Lager und Getriebe-Ausgangswellenstumpf gesetzt,
manchmal auf beiden Seiten. Bei Mehrfachantrieben werden Riicklaufsperren oft an jeder Antriebswelle angeordnet (Bild 1). In
neuerer Zeit, insbesondere ausgehend von Europa, hat man aus Kostengrinden diese Konstruktion wegen der sehr grof3
bauenden Riicklaufsperren verlassen, und man baut auch hier die Ricklaufsperren an schnellaufenden Wellen der Getriebe
an. Diese sind dann wesentlich kleiner als frihere Ricklaufsperren, siehe hierzu Bild 2.

Bild 2:

Schnellaufende Riicklaufsperre an der
mittleren Welle eines Getriebes zum
Antrieb einer Schragférder-anlage
(RINGSPANN Marland,

La Grange)

zwei langsam laufende Rucklaufsperren an den Antriebstrommeln
einer Schragférderanlage (Marland, La Grange)
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Uber Vor- und Nachteile beider Bauarten siehe /7/ und /9/. Umfassendere Informationen iiber die Anordnung und die
Bauformen der Rucklaufsperren siehe /5/. In diesen Unterlagen sowie in /7/ und /8/ sind auch die Bauarten fir hdhere
Drehzahlen gezeigt. Diese Ricklaufsperren missen aus Griinden der Verschlei3freiheit grundsatzlich Fliehkraftabhebung fir
den Normalbetrieb habenDas laf3t sich nur mit Klemmstuckfreilufen verwirklichen. Hier wiederum haben sich ausschlieRlich
solche durchgesetzt, bei denen der Innenring mit Klemmstlckkéafig auf einem Wellenstumpf des Getriebes sitzt und der
Auenring an das Getriebegehduse angeschraubt ist. Im Normalbetrieb rotiert die Welle, und die Klemmstiicke laufen um,
ohne den stillstehenden Auf3enring zu berthren.

3. Bisherige Berechnungs- und Auslegungsverfahren fur Rucklaufsperren

Auch hier mu3 auf die Literatur /4/, /5/, /7/ und /8/ verwiesen werden. Wie daraus hervorgeht, gibt es unterschiedliche
Methoden fur die Bestimmung der richtigen Rucklaufsperrengréf3e, z.B. wird dabei das Verfahren nach CEMA (Conveyor
Equipment Manufacturer's Association) aufgefiuihrt. Danach wird das Drehmoment aus der Forderleistung abzulglich der
halben Reibleistung berechnet und ein Sicherheitsfaktor von 1,5 benutzt. Andere Formeln gehen von der Motor-Nennleistung
aus und wieder andere benutzen das Kippmoment des Elektromotors. Alle diese Auswahlhinweise sind sehr grobe
Annéherungen und berlcksichtigen so gut wie gar nicht das gesamte physikalische Verhalten des Systems, wenn das
Forderband durch die Rucklaufsperre stillgesetzt werden soll. Es handelt sich namlich um einen gedampften
Schwingungszustand, der durch verschiedene Federsteifigkeiten, Massen und Dampfungen beeinfludt wird. Wie in /8/
dargelegt, kdnnen sehr hohe Spitzendrehmomente im Sperrfall eintreten, die durchaus 4- bis 10-mal so hoch wie das normale
Antriebsdrenmoment oder auch das Motornenndrehmoment sind. Besonders hohe Spitzendrehmomente treten ein, wenn im
System nichtlineare Drehfederkennlinien vorliegen, wie sie z.B. durch drehelastische Kupplungen mit Gummielementen,
Zahnspielen oder auch durch die Drehfederkennlinie der Ricklaufsperre selbst gegeben sind.

Aufgrund der jahrzehntelangen Erfahrungen in der Praxis und wissenschaftlicher Forschungen ist heute flr einfache
Uberschlagsrechnungen das Verfahren - wie in /8/ dargestellt - das Zuverlassigste. Es wurde gemeinsam mit namhaften
Getriebeherstellern entwickelt. Demnach muf3 die Ricklaufsperre so ausgewdahlt werden, dafd ihnr maximales Drehmoment M
den Wert:

M3 3,5 xh?2 xMp (1)

haben muR. Hier setzt sich Mp aus dem Drehmomentbedarf zur Uberwindung der Reibungswiderstande und dem
Drehmomentbedarf zum Heben des Foérdergutes zusammen. Der Faktor 3,5 ist ein Dynamikfaktor, der pauschal obige
dynamische Eigenschaften der Anlage berlcksichtigt, wahrend hab der Wirkungsgrad der Forderanlage (= Hublei-
stung/aufgenommene Leistung) ist. Weitere Einzelheiten sind /8/ bzw. /5/ (RINGSPANN GmbH) zu entnehmen. Auch dieses
Verfahren bertcksichtigt nicht die konkreten Verhaltnisse des Einzelfalls.

4. Berechnungsverfahren fir dynamische Spitzendrehmomente in Ricklaufsperren an
Forderbandern

4.1 Vorbemerkung

Ein Hauptziel bei der Entwicklung des neuartigen Berechnungsverfahrens war es, mit einer moglichst einfachen, analytischen
Methode die dynamischen Spitzendrehmomente in Férderanlagen
zu ermitteln. Vor allem sollte die Berechnung anhand der
Ublicherweise verfligbaren Spezifikationsdaten moglich sein. Ferner
sollte das Verfahren erkennen lassen, wie sich die gezielte
Veranderung beeinfluBbarer Parameter auf das
Spitzendrehmoment auswirkt. Dem Verfasser sind durchaus grof3e,
sehr leistungsfahige = Computer-Simulationsprogramme  fir
dynamische Gebilde bekannt. Diese erfordern jedoch oft einen
aul3erordentlich hohen Eingabeaufwand, und das verwendete
mechanische Modell ist schwer nachvollziehbar.

Die meisten groBen Computerprogramme fiir die Berechnung von DD] [
Forderanlagen, die die volle Dynamik beriicksichtigen, siehe z.B.
/3/, sind vor allem fuir den normalen Antriebsfall und die Start- und
Bremsperioden ausgelegt. Dem Verfasser sind keine dynamischen
Berechnungen mit diesen Computer-Simulationsprogrammen
bekannt, bei denen die Rucklaufsperre korrekt bertcksichtigt
wurde. - Nachstehend wird in diesem Kapitel das unter pgijgs: antriebsaggregate an einem Schragforderband
vorstehenden Voraussetzungen entwickelte Berechnungsverfahren

beschrieben.
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4.2 Idealisierung des realen Systems auf das mechanische Ersatzsystem

In Bild 3 ist schematisch eine grof3e Férderanlage mit drei Antrieben gezeigt. Hier wirken auf die vordere Antriebstrommel
(Kopftrommel) zwei Antriebe und auf die sekundére Antriebstrommel ein Antrieb. Die Situation auf der Kopftrommel ist
vergroRert in Bild 4 nochmals dargestellt. Wie man hieraus erkennt, wird die Antriebstrommel von zwei Elektromotoren mit je

einem zweistufigen Getriebe
angetrieben. Zwischen Getriebe und
Trommel befindet sich eine
drehelastische Kupplung, die
Rucklaufsperre befindet sich auf der
mittleren Welle des Getriebes, die
Bandsteifigkeit zwischen Kopftrommel
und Abwurftrommel wird hier als sehr
grof3 verglichen mit anderen
Elastizitadten angenommen.

Entsprechend 4.1. wird dieses System
nun auf einen Einmassen-
Torsionsschwinger reduziert, und zwar
wird zunachst angenommen, daf3
sowohl flr den Antriebs- als auch fir
den Rucklaufsperrenfall beide
Getriebe und damit auch beide
Rucklaufsperren gleichmafig belastet
werden.  Transformiert man alle
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Drehsteifigkeiten und Massen auf die Ricklaufsperrenwelle, so entsteht Bild 5.
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Bild 5: Férderbandbetrieb und mechanisches Ersatzsystem fiir das Antriebsaggregat

Bild 4: Zwei Getriebe an der Kopftrommel der Foérderanlage nach Bild 3

In der unteren Halfte ist die
Vereinfachung am weitesten getrieben.
Hier erkennt man in der Mitte unten,
daR alle Massen in der Férdermasse m
konzentriert sind, die sich links von der
Kupplung befindet. Auf der rechten
Seite befindet sich nur noch die
Rucklaufsperre, und fur den Sperrenfall

habe sie die Drehsteifigkeit C g g An
der Fordermasse ist die Reibkraft Fg
angetragen, die jeweils in Richtung
entgegengesetzt der
Fordergeschwindigkeit  wirkt. Das
extrem vereinfachte Systembild ist in
der unteren Halfte rechts zu sehen.
Damit wird im folgenden weitergear-
beitet.

In Bild 6a ist links das vereinfachte System aus Bild 5 zu erkennen, es zeigt den ganz normalen Foérderfall im stationaren
Betrieb. Die Kraft F zieht Uber die gesamte reduzierte Federsteifigkeit c1 die Masse m mit der Geschwindigkeit X nach oben.

Als Reibungswiderstand wirkt FR.

Bild 6b zeigt das Gesamtsystem kurze Zeit nachdem die Antriebskraft plétzlich ausfallt; die Feder cq ist entspannt. Dennoch
hat die Masse m aufgrund der Massentrégheit noch die Geschwindigkeit X . Es wirken nach wie vor die Krafte Fg und FR.

In Bild 6c ist nun die Situation dargestellt, wenn die Geschwindigkeit X zu null wird und sich das Foérderband nicht mehr
bewegt. Fur diesen Moment muf3 man sich vorstellen, daR aufgrund der Funktion der Ricklaufsperre ein anderes Feder-
Masse-System entsteht. Die urspringliche Federsteifigkeit cq wird mit der Drehfedersteifigkeit der Ricklaufsperre co
kombiniert, und es entsteht eine neue Gesamt-Federsteifigkeit cyqg. In Bild 6d ist dieser Zustand flr die Position dargestellt,
in der die Masse aufgrund der Federsteifigkeit cyqg ihre neue 'statische Ruhelage hatte. Bei dampfungsfreier Schwingung
wirde sich die Masse um diese statische Ruhelagé hin- und herbewegen.
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Bild 6: Mechanisches Modell fiir den Forderantrieb wahrend verschiedener Situationen

Bild 6e zeigt im Vorgriff auf spatere Ergebnisse den
Schwingungsverlauf des dargestellten Systems fur eine
nichtlineare Federkennlinie und bei starker Reibungsdampfung.
Man erkennt, dal3 der Vorgang in diesem Falle eine sehr stark
gedampfte Schwingung mit nur einem Spitzenwert darstellt.

Hinsichtlich der Reduktion der verschiedenen Drehmassen und
Drehfedersteifigkeiten und der Kombination von Federn in
Parallel- oder Reihenschaltung sei auf /10/ und /11/ verwiesen.
Hier ist von besonders groRBer Bedeutung, dal3 bei der
Reduktion der Massen von einer langsam laufenden Welle auf
eine schnellaufende Welle die reduzierten Massen sich mit
dem i "2 - fachen Wert reduzieren, wahrend die Fe-
dersteifigkeiten mit i 2 wachsen, siehe Bild 7. Dies fuhrt oft zu
sehr Uberraschenden Ergebnissen, z.B. dal3 oft in einem
Antriebssystem die schnellaufende Masse des Motorlaufers
wesentlich groRer als alle anderen bewegten Massen ist.

Bild 7 zeigt die Situation fir lineare Federkennlinien; im
nichtlinearen Fall sind zwei oder mehr Federkennlinien
sinngeman zu kombinieren. Bei Reihenschaltung addieren sich
bei jeder Kraft (Drehmoment) die Federwege (Verdrehwinkel),
bei Parallelschaltung addieren sich bei jedem Federweg
(Verdrehwinkel) die Kréafte (Drehmomente).

Bild 7:
Kombination von verschiedenen Federsteifigkeiten
und Reduktion von Tragheitsmomenten
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4.3 Differentialgleichung fiir das mechanische Ersatzsystem

Waére das mechanische Ersatzsystem nach Bild 6 ein linearer Schwinger mit der Federsteifigkeit 6ges und dem

Tragheitsmoment g und ohne Reibungsdampfung Fr, so wirde die Differentialgleichung fur den Torsionsschwinger lauten:
of +Cf =0 )

Die Lésung dieser Differentialgleichung nach /10/ oder /11/ ist unter Beachtung der Randbedingungen - fur t = 0 ist x = 0 und
X=0-

i (=-2 (1- coswt) @)
w
2 C
== @
W g

Da fiir den linearen Fall das Drehmoment proportional dem Drehwinkel mit dem Proportionalitatsfaktor € ist, lautet das
Drehmoment in Abhangigkeit von der Zeit fur diesen linearen Schwinger:

M (t) :g (1- coswt) (5)
w

Aus dieser Formel geht bereits klar hervor, dal das dynamische Drehmoment nach einer Halbschwingung fur wt = p den
zweifachen Wert des statischen Momentes bei ruhender Masse besitzt. Dies ist sehr anschaulich in /8/ erlautert.

Ist nun die reduzierte Federsteifigkeit keine lineare Funktion mehr zwischen Drehwinkel und Drehmoment, sondern hat sie
einen nichtlinearen Verlauf und wirkt wie an der Forderanlage noch die Reibungsdampfung, so lautet die Differentialgleichung
wie folgt:

Q4 +R( )+ (sgnj )>S=0 ()

Der Term (Sgnj )>S stellt die Reibungsdampfung mit dem konstanten Drehmoment S dar, wahrend (Sgnj ) die
Drehmomentrichtung entgegengesetzt der Richtung der Geschwindigkeit | beriicksichtigt.

Die Funktion R (j ) stellt die nichtlineare Drehfederkennlinie des gesamten Federsystems dar. Fir den konkreten Fall, der hier
vorliegt, handelt es sich praktisch immer um progressive Drehfederkennlinien, z.B. wie in Bild 8 dargestellt. Die Form dieser
Kennlinien wird bestimmt durch gummielastische Elemente in  Ausgleichkupplungen; aber auch die Charakteristik von
Freilaufen, siehe /6/, hat einen progressiven Verlauf. Es hat sich gezeigt, dal3 diese Kennlinien recht einfach mit folgender
Gleichung beschrieben werden kénnen:

MG )=A¥ +Bj @

Mit konkreten Zahlenwerten ergeben sich beispielsweise fur die Kurven BV und G in Bild 15 folgende, beide Formeln:
M.( )=73140° % +6,92X0%° 5 ° (8)
M. ( )=2,8740°% +4,9040" % ° 9)

In Bild 8 sind die voll ausgezogenen Kurven nach vorstehenden Formeln gerechnet; die Kreuze um die Kurven geben die
wirklichen Drehfederkennlinien an. Kurve A ist die Drehfederkennlinie der Rucklaufsperre, Kurve G die gesamte
Drehfederkennlinie einschlie3lich der drehelastischen Kupplung und Anfangsspiel am Rucklaufsperren-Haltearm. Aufgrund
der niedrigen Steigung fur kleine Drehwinkel kdnnen solche Spiele ebenso wie Zahnspiele in den Drehfederkennlinien sehr gut
berlcksichtigt werden. Im Ubrigen sei darauf hingewiesen, dafl} der Exponent von j im zweiten Term von (8) nur den Wert 5
hat, wahrend er in (9) den Wert 9 hat. Die Progressivitat der Federkennlinie ist also fiir das Gesamtsystem starker ausgepragt
als fur die Rucklaufsperre allein, was sich auf die dynamischen Spitzenmomente unginstig auswirkt.

Fur den Rucklauffall beginnt der Bewegungsablauf zur Zeit t = 0 bei j = 0, und die Bewegung erfolgt - wie bereits oben

erwahnt - um die statische Ruhelage. Der zugehdrige statische Verdrehwinkel j , hangt einzig und allein von der Masse m und
der Drehfederkennlinie ab und ergibt sich aus folgender Formel:
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o ir
Go-jomG - gni)d =-( -] o)X o)+ m( )d (10)
i jo
In dieser Formel sind bereits einige Normierungen und Vereinfachungen vorgenommen worden. Unter Benutzung von (7)
ergibt sich:

— (i o & E-ng_él-z_-z B n+1_-n+1l;|
0=( r-1i L)%J o +AJ oy 82(1 R L) A(n+1)(J R | )H (11)

Aus dieser Formel lal3t sich nun auf numerischem Wege der Winkel der statischen Ruhelage j 4 errechnen.
Fdhrt man in der Gleichung (6) &hnlich wie fur den linearen Fall (4) die fiktive Kreisfrequenz

K= |— (12)

sowie

I =] -]a (13)

ein, so erhdlt die Differentialgleichung (6) die Form

o+ K2gm() + (sonj )’

t.\(:/

(14)

Die Losung dieser nichtlinearen Differentialgleichung ist fir so hochgradig nichtlineare Funktionen, wie in /10/ gezeigt, nicht
mehr geschlossen moglich. Es gibt mehrere Losungsmethoden. Der Verfasser hat sich, entsprechend der Vorbemerkung 4.1,
entschieden, hier so weit wie moglich analytisch geméafR /10/ vorzugehen. Danach entsteht fur den Schwingungsvorgang nicht
wie im linearen Fall eine Losung fur den Verdrehwinkel in Abh&ngigkeit von der Zeit, sondern umgekehrt, ein Zeitverlauf in
Abhéangigkeit vom Drehwinkel:

1‘ di-

tG)=
V2K \/A(AE) A

(19)

Ohne die weiteren Zwischenrechnungen hier darzustellen, ergibt sich schlie3lich fiir die Berechnung der Zeitfunktion unter
Beriicksichtigung der Drehfederkennlinien nach (7) und der zwischenzeitlich erfolgten Integrationen:

di

T DY S
\/('CE )+2Ae — = J)H

(16)

x|
o

tG)=

o

Das reduzierte Tragheitsmoment, die Federsteifigkeiten und auch die Reibungsddmpfung gehen, wie leicht nachvollzogen
werden kann, in die Konstanten A und B ein, und das Integral in (16) kann numerisch ausgewertet werden. Hierfur wurde mit
dem sehr leistungsfahigen Taschenrechner von Hewlett Packard HP42S ein Programm mit drei kleinen Unterprogrammen
entwickelt, wobei die Funktionen Solver und 0 f(x) mehrfach in geeigneter Weise genutzt wurden. Nach Eingabe der
erforderlichen Konstanten kann die einzig und allein wichtige erste Halbschwingung des Auslaufvorganges in weniger als 20
Sekunden berechnet werden. Es ist dann sehr leicht méglich, Parameter-Anderungen vorzunehmen und durchzurechnen.
Eine Berechnung des Drehmoment-Spitzenwertes erfordert dann lediglich ungefahr 5 Sekunden.

Entsprechend obigen Formeln ergibt sich fir einen vorgewdhlten Torsionswinkel ein Zeitwert. Dem Torsionswinkel ist
rechnerisch sehr einfach das zugehodrige Drehmoment an der Rucklaufsperre zuzuordnen. Somit kann auf einfache Weise
auch der Funktionsverlauf "Drehmoment in Abh&angigkeit von der Zeit" dargestellt werden.

Eine einfache Bestdtigung fir das zuvor beschriebene Berechnungsverfahren besteht darin, eine lineare Kennlinie

anzunehmen, fur die geschlossene Ldsungsverfahren bekannt sind. Die Berechnung mit dem oben erlduterten numerischen
Verfahren muf3 dann den gleichen Drehmomentverlauf ergeben, den man mit der geschlossenen Losung erhalt.
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Bild 8: Drehfederkennlinien in einem Forderbandantrieb auf die Ricklaufsperrenwelle reduziert

Eine solche lineare Kennlinie ist in Bild 8 mit der Bezeichnung H dargestellt. In Bild 9 ist fur eine ausgefiihrte Férderanlage mit
dieser angenommenen Drehfederkennlinie der Drehmoment-Zeitverlauf fur zwei Beladungszustande mit dem neuen Verfahren
berechnet. Zur Vereinfachung wurde ferner vorausgesetzt, daf? keine Reibungsdémpfung vorhanden ist. Es ergab sich fir die
beiden Belastungszustande 9000 STPH und 15000 STPH (STPH = short tons per hour) ein Drehmomentspitzenwert an der
Rucklaufsperre von 64,6 kNm bzw. 108 kNm. Die Drehmomente in der statischen Ruhelage waren 32,2 bzw. 54 kNm,
entsprachen also jeweils exakt
dem halben Spitzendrehmoment, 120
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5. Berechnungsergebnisse fir eine ausgefiihrte Schragférderanlage bei
gleichméaRiger Lastverteilung auf zwei Rucklaufsperren

5.1. Aufbau der Forderanlage und Antriebskonfiguration

Mit dem in Kapitel 4 beschriebenen Berechnungsverfahren wurden fur eine existierende Schragférderanlage ahnlich Bild 3,
unter Variation verschiedener Parameter, Berechnungen durchgefuhrt mit dem Ziel, die Spitzendrehmomente in den
Rucklaufsperren zu ermitteln. In diesem Zusammenhang sollte auch ermittelt werden, welche maximale Uberladung des
Forderbandes moglich ist, ohne daf’ die Ricklaufsperren beschéadigt werden.

Das statische Ruckdrehmoment auf der Ricklaufsperren-Welle wird mit folgender Formel berechnet:

To

M :fgngL' xGXsina - K xcosa) 17
i
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Hierin sind:
g [m/ sz] Erdbeschleunigung (9,81 m/sz)

i [- ] Ubersetzungsverhéltnis von Trommel bis Riicklaufsperre
D [m] Trommeldurchmesser
z k ~
€ 9 U onstante
ESTPH H

G [STPH] Forderband-Beladung
a[°] Steigungswinkel des Forder bandes, bzw. Ersatzwinkel bei unterschiedlichen Steigungswinkeln
K -] Konstante zur Beriicksichtigung der Reibung
Die Konstante K beinhaltet den "Abwarts"-Wirkungsgrad hab nach folgender Formel:
h, =1-—=1-—— 9)

Wie aus Bild 3 hervorgeht, hatte die Férderanlage einen 3-fach-Antrieb. Jedes Getriebe war mit einer Ricklaufsperre
ausgerustet. Man muf3 aber davon ausgehen, daf} gemaf Bild 4 nur die beiden Ricklaufsperren an der Kopftrommel wirksam
werden, denn wegen der Elastizitédt des Bandes ist nicht zu erwarten, dafl3 die Rucklaufsperre an dem dritten Einzelantrieb an
der Sekundartrommel einen nennenswerten Lastanteil Ubernehmen kann. Fir die Berechnungen in diesem Kapitel wird
vorausgesetzt, dal3 die beiden Ricklaufsperren an der Kopftrommel gleichmafig belastet werden. Ferner wurde flr beide
Rucklaufsperren vorausgesetzt, dall am Haltearm bei Sperrbeginn die maximale Luft in der Halterung (CL) vorlag, und dafR
die zur Lastverteilung (LS) vorgesehenen Tellerfedern voll wirksam waren, d.h. beide Einflisse eine weichere
Drehfederkennlinie des Gesamtsystems konstruktiv erzeugten (Bild 5).

Die Hauptdaten der Forderanlage sind wie folgt:

Forderlange L 11080 m
Gesamtforderhéhe H 101 m
Nennleistung eines elektrischen

Antriebsmotors 1 1270 kW
Gesamtlbersetzungsverhaltnis 1= 18,9
maximal Ubertragbares Drehmoment

einer Rucklaufsperre : 200000 Nm

5.2 Drehfederkennlinien der Einzelelemente und Reduktion auf die Ricklaufsperrenwelle

In Bild 8 sind vier Drehfederkennlinien A, C, E und G gezeigt. Die Drehfederkennlinie A ist die Original-Drehfederkennlinie der
verwendeten Rucklaufsperre RMX 2.340. Kurve C stellt die Drehfederkennlinie der Ricklaufsperre einschlie8lich des
konstruktiv gewahlten Lastverteilungselementes und des Spiels am Rucklaufsperren-Haltearm dar (Bild 5). Wie man erkennt,
ergibt sich dadurch ein maximaler Verdrehwinkel bei einem Drehmoment von 200kNm von 4.6°, verglichen mit dem
Verdrehwinkel der Rucklaufsperre allein von knapp 3,4°. Kurve G ist die Gesamt-Drehfederkennlinie zwischen Fdrdermasse
und Rucklaufsperre, bezogen auf die Rucklaufsperrenwelle, unter Einbeziehung der drehelastischen Kupplung (Kop-flex-
Coupling L/60°). Hier macht sich das Ubersetzungsverhéltnis zwischen Férdertrommel und Ricklaufsperrenwelle quadratisch
bemerkbar, wie in Kapitel 4 ausfihrlich dargelegt. Der Verdrehwinkel bei 200 kNm betragt 8,4°. Kurve E ist schlie3lich eine
Drehfederkennlinie mit einer wesentlich steiferen gummielastischen Kupplung (Kop-flex-Coupling L/80°).

In dem Drehfeder-Diagramm sind fir die beiden Beladungszustande 9000 STPH bzw. 15000 STPH die statischen Ruhelagen
eingezeichnet; sie ergeben sich fir Drehmomente von 32 kNm und 54 kNm. Die jeweiligen Winkel sind den verschiedenen
Kennlinien zu entnehmen. Bei Kennlinie C ist ferner durch eine Rasterung eingetragen, wie sich oberhalb und unterhalb des
Gleichgewichtspunktes Energiegleichgewicht einstellt. Man erkennt bereits hier sehr deutlich, dal wegen der Flachengleichheit
bei der progressiven Kennlinie das maximale Drehmoment bei einer ungedampften Schwingung ca. 120 kNm betragen muf3,
was verglichen mit dem statischen Moment von 32 KNm einen Dynamikfaktor von etwa 4 ergabe, wenn die drehelastische
Kupplung nicht vorhanden wére

5.3 Drehmoment-Zeit-Verlaufe
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Mit den vorstehend erlauterten Drehfederkennlinien wurde nun das Rechenverfahren gestartet. Zunéchst ist in Bild 10 ein
Schwingungsvorgang dargestellt, der sich im ungedampften Fall, also ohne Reibungsdampfung im Férderband ergeben
wirde, wenn man bei einer Beladung mit 9000 STPH mit Drehfederkennlinie G das Band stillsetzt. Hier ergébe sich ein
maximales Spitzendrehmoment in der Ricklaufsperre von 300 kNm, was verglichen mit dem statischen Drehmoment von 50
kNm einen 6-fachen Spitzenwert bedeutet. Bei der zweiten Schwingung sind in diesem Bild wieder die Bereiche unterhalb und
oberhalb der statischen Ruhelage schraffiert. Da es sich hier um ein Drehmoment-Zeit-Diagramm handelt, stellen die
schraffierten Flachen jeweils den Drall dar, und da es sich um eine reibungsfreie Schwingung handelt, missen wegen der
Konstanz des Dralls beide Flachen gleich groR sein. Dies wurde durch Ausplanimetrieren bestatigt.

500

450 - - -

Drehfederkennlinie G |
ann A—RhX 2 340 + Kop-flex 1180° + LS + CL
Last: 000 =TPH
Keine Reibungsdampfung: ETHA ab=1.0

£

g

(1]
(h)
(=]

[
=
=1

Drehmoment bkim

g

1] 0,2 0.4 0.8 o8 1

Feitti sec
Abb. 10: Dynamische Drehmomentverlaufe als Funktion der Zeit, volle Schwingungen der Ricklaufsperrenwelle,
ungedampfte Schwingung

18

In Bild 11 ist nun fur die wirklichen
Verhéltnisse mit Reibung fur die |
Federkennlinie G der I

N . Y S I N
Drehmomentverlauf (ber der Zeit F vand-up charactenistic G h

| | Drehfederienniinie G

dargestellt. Als Reibwirkungsgrad [] Rz 300 s koptex 1m0+ 15 + oL L
wurde aufgrund von Erfahrungen der 150 | noficton damping BroAan= 1.0 R
Wert hy, = 0,6733 gewahlt. In dem |
Diagramm sind sehr gut die JER!
statischen Ruhelagen unter i
Einbeziehung der konstanten
Dampfungskraft zu erkennen; sie
liegen bei 32,4 kNm beim Einfedern
(Ruckwartslauf) bzw. 63,8 kNm beim
Zuruckfedern  (Vorwartslauf).  Der - =
statische Mittelwert betragt 48,1 kNm. T p————_ .
Der gesamte Auslaufvorgang wirde $
unter den vorstehend beschriebenen .. - r
Voraussetzungen etwas mehr als 0,9 o
s dauern, was realistisch ist. Wie man 0 0.1 0.2 03 04 os U8 87 08 09 1
aus diesem Bild erkennt, ist es fir die 4]

Betrachtung des Spitzenwertes fur die
Rucklaufsperre  vdllig ausreichend,
nur die erste Halbschwingung zu be-trachten. Fiir die vorgenommenen Idealisierungen kann kein héheres Spitzendrehmoment
Zu einem spéteren Zeitpunkt eintreten.
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Bild 11: Dynamische Drehmomentverlaufe als Funktion der Zeit, volle Schwingungen der Ricklaufsperrenwelle,
mit Reibungsdampfung

Dementsprechend sind in Bild 12 nur noch die ersten Halbschwingungen gezeigt, und zwar fur die Drehfederkennlinien A und
G bei den jeweiligen Lasten von 9000 und 15000 STPH. Fur die Kurven C und E sind nur noch durch schwarze Quadrate bzw.
- Dreiecke die Spitzenmomente am Ende der ersten Halbschwingung eingetragen. In diesem Bild erkennt man sehr gut, wie
stark das maximale Drehmoment von der Beladung abhangt. Bei einer linearen Federkennlinie mif3te das Spitzenmoment
immer doppelt so hoch wie das statische Moment sein. Bei progressiver Kennlinie steigt das Spitzenmoment Uberproportional
an.
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A RMX 2,340
G: RMX 230+LS+CL
400 T—1E: RMX 2.340 + Kop4lex £4/80° + LS + CL
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% ,/)-350# 1500
E'E 4 E {15000 /
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=]
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I&f— /I{/ static tarque Jload
54 1 15000 | statisches Drehmoments Last _ |
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Q.0 ot 0.2 0.3 o4
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Bild 12: Dynamische Drehmomente als Funktion der Zeit, erste Halbschwingung

Besonders bemerkenswert ist, daf3 sich aufgrund der héheren Nichtlinearitét bei der Kennlinie G ein ca. 3,3mal so hohes
Spitzendrehmoment verglichen mit der Drehfeder-kennlinie A ergibt. Die Drehfederkennlinie A gilt nur fir die Ricklaufsperre
allein. Hatte man statt der elastischen Kupplung eine drehsteife Kupplung, also z.B. eine Membran- oder Bogenzahnkupplung
eingesetzt, so ware allein durch diese MalRnahme das Spitzendrehmoment deutlich herabgesetzt worden.

Bild 13 zeigt die dynamischen Spitzendrehmomente an der Ricklaufsperre nach einer Halbschwingung in Abh&angigkeit von

der Forderbandbelastung in STPH.

Aus diesem Bild ist zu erkennen, welche maximalen Beladungen der Fdrderanlage zuldssig sind, wenn man von einem
maximalen Drehmoment von 200 kNm der Rucklaufsperre ausgeht. Fir die tatséchliche Kennlinie G ist die maximale
Beladung 10500 STPH, fiir die Kennlinie E wére sie 11300 STPH und fir die Kennlinie A 15500 STPH.
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400 / -
/| e
350
////JE
300
g / )4
2050 iVl
/Y
E
§200 230 // {/ A
E Max. Drehmoment der |7 }/} /l
%150 /1 V4
: . A
. y. /4% H
A |
7 [
50 v !
a % | I™y-288

Load ;g1en

0 2000 4000 6000 2000 10040 %2000 14000 16000

7
.
5] /"/
E
P
/‘f
5 A i
e
// /]
5 A 4 i
g s // /"- A
£ V7
: AN
, 2L ]
£ ot H
1
o T
a 2000 4000 6000 8000 10000 42000 44000 16000
Load ! STPH
Last /STPH

Bild 13: Dynamische Spitzendrehmomente als Funktion der Last, erste

Halbschwingung

Bild 14: Dynamische Spitzendrehmomente Verhaltnis Mgy, / Mgtz als

Funktion der Last.

In Bild 14 sind die Ergebnisse aus Bild 13 derart zusammengefal3t, dal nur noch die Verhaltnisse My,n/Mgigt fur die
verschiedenen Drehfederkennlinien in Abh&angigkeit von der Belastung in STPH widergegeben ist. Man erkennt deutlich, daf
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bei Berlcksichtigung der Kupplungselastizitat (Kennlinie G) fur die Last von 15000 STPH das Spitzenmoment den 6,5-fachen
Wert des statischen Momentes erreicht.

6. Berechnungsergebnisse bei ungleicher Lastverteilung

6.1 Kombination der Drehfederkennlinien und Drehmoment-Zeit-Verlaufe

Es wird seit langer Zeit versucht, bei Mehrfachantrieben an Foérderanlagen fir die RUcklaufsperren geeignete
Lastverteilungmechanismen zu finden, die daflir sorgen, dal? méglichst jede Ricklaufsperre gleichmaRig belastet wird. Leider
haben sich bisher - mit einer Ausnahme - solche Mechanismen nicht bewahrt. Die Ausnahme ist in /8/ beschrieben; es handelt
sich hier um eine Rutschkupplung, mit der gentigend grof3e Winkel-bewegungen zur Lastverteilung méglich sind. Diese
Konstruktion konnte bisher aber nur flr mittlere Drehmomente gebaut werden.

In Abschnitt 5 wurde bei den Berechnungen angenommen, daf3 sich das Drehmoment beim Sperrvorgang gleichmafig auf
beide Ricklaufsperren an der Kopftrommel verteilt. In den Berechnungsféllen C, E und G wurde unterstellt, daf3 bei Beginn
des Sperrvorgangs die Lastarme beider Riicklaufsperren um das gleiche MaRR CL von der Auflage auf den zur Lastverteilung
vorgesehenen Tellerfederpaketen entfernt sind.

In diesem Abschnitt 6 wird nun angenommen, daf} bei Beginn des Sperrvorgangs der Lastarm nur der einen Riicklaufsperre
kraftfrei auf seinem Tellerfederpaket aufliegt. In Bild 15 sind die Drehfederkennlinien fiir diesen Fall mit B, D und F
gekennzeichnet. Der Lastarm der anderen Rucklaufsperre soll - wie in Abschnitt 5 angenommen - um das Maf3 CL von seinem
Tellerfederpaket entfernt sein. Fur diese Sperre gelten die Drehfederkennlinien C, E und G.

200 | 5 f | 4 F ] F T | .
- AT T o FHTelf
i / _ /
JA: RMX 2340 ] I > T
B: RMX 2.340 + Lastverteilung (L5} L
C: RMK 2,348 + LS + Splel (GL) / / I I J / / N
1580 Ok RMX 2,340 + Kop-fex 11/80° + LS - l I l P ‘r—i| ] l
| |E: RMX 2,340 + Kop-fex $1H0*+ LS + CL| | o
F: RMX 2.340 + Kap-flex 11/60° + LS ’) j F [ /’ I )
c | |@: RMX 2,340 + Kop-flax 111807 + LS + ] f
2 ' / / /|7 /
= / L1 AT ﬁ/
100 r/ / 1.4 / /
E / / / /1L
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%;% § // / 4 'j (’ rvi el sortilf
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P
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Wind-up angle in degrees
Verdrefrwinkel in ©

Bild 15: Drehfederkennlinien in einem Forderbandantrieb auf der Riicklaufsperrenwelle mit Lastverteilung

Die dynamische Berechnung wurde nun so durchgefuhrt, dafl die jeweiligen, zusammengehérigen Drehfederkennlinien zu
einer Uberlagert wurden, und zwar derart, daf? fir gleiche Verdrehwinkel die Summe der Drehmomente gebildet wurde, und
dal3 damit eine neue Funktion gemafl Formel (7) berechnet wurde. Nach Abschluf dieser Berechnung wurde wieder mit den
jeweils beiden Kennlinien B und C bzw. F und G bzw. D und E fur jeden Verdrehwinkel das jeder Ricklaufsperre zugehdrige
Drehmoment ermittelt.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Bild 16 dargestellt, und zwar fir die Kennlinien B und C bzw. F und G fiur die
jeweiligen Beladungszustéande 9000 und 15000 STPH. Wie z.B. fur den Fall 15000 STPH und Kennlinien F und G zu ersehen
ist, ergibt sich hier eine Lastverteilung von 61%/39 %, d.h. die Ricklaufsperre mit der Kennlinie F Gbernimmt 426 kNm,
entsprechend 61 %, und die Ricklaufsperre G 276 kNm, entsprechend 39 %. Die Ricklaufsperre F muf3 hier also wesentlich
mehr Drehmoment aufnehmen als im Fall gleichméaRiger Lastverteilung, wo 350 KNm auftreten wirden (vgl. Bild 12, Kennlinie
G).
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Bild 16: Dynamische Drehmomente als Funktion der Zeit, erste Halbschwingung der Riicklaufsperrenwelle mit Lastverteilung

6.2 Spitzendrehmoment und Lastverteilung bei Vorspannung in einer Getriebeeinheit

Im vorstehenden Abschnitt wurde bereits deutlich, dal? durch Spiele stark unterschiedliche Drehmomentspitzen in den
Rucklaufsperren entstehen kénnen. Noch extremer stellt sich die ungleiche Lastverteilung ein, wenn beim Stillsetzen der
Forderanlage ein Motor deutlich friher als der andere stehenbleibt. In der stillgesetzten Einheit kann sich dann néamlich eine
vollige Entspannung der einzelnen Elemente, also Kupplung und Zahnrédern, einstellen, wahrend die Anlage noch weiterl&auft.
In der anderenAntriebseinheit bleibt, bedingt durch das die rotierenden Massen, ein Verspannungszustand zwischen Getriebe,
Kupplung und Férdertrommel bestehen. Wenn das Forderband die Geschwindigkeit Null erreicht, ist die drehelastische
Kupplung vorgespannt, und der Rucklauf beginnt. In dieser Einheit liegt bereits ein Verdrehwinkel vor, wéhrend man bei der
anderen Einheit in der Drehfederkennlinie bei Null beginnt.
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Bild 17: Drehfederkennlinien in einem Forderbanbetrieb auf der Ricklaufsperrenwelle mit Lastverteilung und Vorspannung in einem Getriebe

Unter der Vorausssetzung, dal in einer der beiden Getriebeeinheiten nur noch eine halbe statische Last von 16 kNm wirkt,
wurden die verschiedenen Drehfeder-kennlinien in Bild 17 gerechnet.
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In Bild 18 ist der Drehmoment-Zeitverlauf fir die beiden Beladungszustande 9000 und 15000 STPH dargestellt. Hier wird nun
Uiberaus deutlich, wie schlecht die Lastverteilung unter dieser Bedingung wird. Fir die Last von 15000 STPH muR3 eine
Rucklaufsperre 90%, also 476 kNm ubernehmen, wéhrend die andere nur 10 % oder 51 kNm beitragt. Hieraus ist eindeutig
ersichtlich, daf® unter diesen Voraussetzungen im Extremfall die volle Last von einer einzigen Rucklaufsperre ibernommen
werden mul3. Die Forderung gemalf /3/ ist vollig berechtigt, dal bei Mehrfachantrieben die Ricklaufsperren so auszulegen
sind, dal} jede allein die volle Last ubernehmen kann, wenn keine wirkungsvolle Einrichtung zur VergleichméaRigung der
Lastverteilung vorhanden ist.
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Bild 18: Dynamische Drehmomente als Funktion der Zeit, erste Halbschingung der Riicklaufsperrenwelle, Lastverteilung und Vorlast in einem Getriebe

7. Schluf3folgerungen fur die Dimensionierung von Riucklaufsperren in Forderanlagen

Wie in diesem Beitrag ausfuhrlich beschrieben, werden Ricklaufsperren in Fdrderanlagen mit Spitzendrehmomenten
beansprucht, die mehrfach groRer sind als das statische Rickdrehmoment. Bisher verwendete Rechenverfahren sind in
bestimmten Féllen falsch und fiihren dazu, daf3 die Rucklaufsperren zu knapp dimensioniert werden. Am besten hat sich das
Verfahren nach /8/ erwiesen.

Bei der Konstruktion von Forderanlagenantrieben sollte darauf geachtet werden, dal} im Antriebsstrang zwischen
Rucklaufsperre und Antriebstrommel mdglichst steife Bauelemente mit linearen Kennlinien verwendet werden.
Gummielastische Kupplungen mit stark nichtlinearen Kennlinien zwischen Férdertrommel und Ruicklaufsperre sind sehr
schéadlich. Auch Lastverteilungsmechanismen mit Federsdulen und Spielen sind nachteilig. Der Abstitzarm der
Rucklaufsperre sollte entweder horizontal lagern und durch sein Eigengewicht praktisch spielfrei sein, oder er sollte federnd
vorgespannt in Sperrichtung spielfrei den Kontakt zum Fundament herstellen.

In Zweifelsféllen hinsichtlich der richtigen Dimensionierung empfiehlt es sich, dynamische Drehmomentberechnungen
durchzufuhren und die Beratung von Experten einzuholen.

Literaturverzeichnis

/1/  ALLES, R.: Transportband-Fdrdergurtberechnungen; Edition Contitec Hannover, 3. Auflage 1991
/2] VIERLING, A.: Zur Theorie der Bandférderung; Transportbanddienst 8,4. Auflage 1987, Contitec Hannover
/3] NORDELL, L.K.: The Cannar 20 km Overland; bulk solids handling 11 (1991) 4, S. 781-792
/4] Deutsches Institut fur Normung, DIN 22101; 1982
/5/  Rucklaufsperren-Kataloge der Firmen: Emerson-Morse, Ithaca NY, USA;
Formsprag-Dana, Warren MI, USA  Marland Cltuch Div., La Grange, IL, USA
RINGSPANN GmbH, Bad Homburg, Germany; Stieber Antriebselemente, Heidelberg, Germany
/6/  TIMTNER, K.: Berechnung der Drehfederkennlinien und zulassiger Drehmomente bei Freilaufkupplungen mit
Klemmkérpern; Dissertation, Darmstadt 1974
/7] MAURER, R. und TIMTNER, K.: Applications, Improvements in Service Life and Advanced Calculation Methods of
Freewheeling Clutchtes; The American Society of Mechanical Engineering, 1984 - DET 164
/8/  MAURER, R.: Beruhrungsfreie Riicklaufsperren fur hohe Drehzahlen, VDI-Berichte Nr. 649 (1987)
19/  WERKING, T.L.: Correctly located backstops reduce downtime; Energy & Mining Journal, USA, July 1991
/10/ KLOTTER, K.: Technische Schwingungslehre; 2. und 3. Auflage, Springer-Verlag, 1951-1978

Berechnung von Drehmomentspitzen in Riicklaufsperren von Férderbandern, Dr. Timtner ORINGSPANN GmbH Seite 13



111/ SETO, W.W.: Mechanical Vibrations; Schaum Publishing Company, New York, 1964

Berechnung von Drehmomentspitzen in Riicklaufsperren von Férderbandern, Dr. Timtner ORINGSPANN GmbH Seite 14



