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ie Ausschopfung der vollen Leistungsfahigkeit von

Stiickgut-Sortier syssemen bedingt eine stetige Zu-
forderung der Stiickgiter Uber die Einschleusungen
zum Sorter. Fir Sortiersyssememit nur einer Einschleu-
sung trifft diesin besonderer Weise zu, da in diesem Fall
die maximale Durchsatzleisung des Sorters direkt
durch die maximale Durchsatzleistung der Einschleu-
sung begrenzt wird. Im Rahmen dieses Artikels werden
unter schiedliche Gestaltungsmaglichkeiten fur die Ein-
schleusung am Drehsorter vorgestellt, mit denen unter-
schiedliche Lestungsniveaus erreicht werden kénnen.
Im Vordergrund steht dabel eine Fordertechnik zur
Synchronisation der Stiickgiter mit dem Sorter, mit der
eine dynamische Einschleusung von bis zu 6000 Stiick-
gutern pro Stunderealisiert werden kann. Eine aufwan-
dige Regelung mehrerer Einschleushander entfallt da-
bei.

[Schlusselworter: Drehsorter, Einschleusung, Sorter, Sortier-
system, SpinSorter]

1 EINLEITUNG

Die Einschleusung von Stiickgiitern in Sortiersyste-
men ist eine anspruchsvolle steuerungstechnische Aufga-
be und tragt wesentlich zur Ausschépfung der vollen Leis-
tungsfahigkeit von Sortiersystemen bei. Dies trifft
insbesondere auf solche Sortiersysteme zu, bei denen
baubedingt nur eine Einschleusung realisiert werden kann.
In diesen Fillen resultiert die effektive Leistung des Sor-
ters direkt aus der Einschleusleistung. Bei Sortern mit ei-
ner Einschleusung hat die Einschleusleistung somit einen
entscheidenden FEinfluss auf die Gesamtleistung des
Stiickgut-Sortiersystems und damit auch auf die Leistung
des gesamten Logistiksystems.

Stiickgut-Sortiersysteme werden eingesetzt, um z.B.
in Distributions- oder Logistikzentren die Sortierung bzw.
Verteilung der Giiter zu tibernehmen. Sie sorgen fiir die
Verteilung der in ungeordneter Reihenfolge ankommen-
den Giiter aufgrund vorgegebener Unterscheidungsmerk-
male auf mehrere Ziele [VDI3619]. Das zentrale Element
eines Sortiersystems ist der Sorter [JH06]. Er besteht ne-
ben dem Verteilforderer, der die Beférderung von Giitern
iibernimmt, aus Einschleusungen, die fiir die Ubergabe
der Stiickgiiter von der Stetigfordertechnik auf den Ver-
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teilforderer zustdndig sind und aus Endstellen, in die die
Giiter verteilt bzw. sortiert werden (Abb.1).

3 — Gleitflache
4 — Endstelle

1 — Einschleusung

2 — Schwenkklappe

Abbildung 1. Drehsorter Prototyp

Sorter werden in den verschiedensten Branchen ein-
gesetzt und unterliegen daher unterschiedlichsten Leis-
tungsanforderungen. Zudem miissen die verschiedensten
Artikel sicher gehandhabt werden. Aus diesem Grund
existieren am Markt viele unterschiedlich gestaltete Sorter
mit einer groflen Leistungsspannbreite. Zu unterscheiden
sind hierbei im Wesentlichen zwei Leistungsklassen. Im
niedrigen Leistungsbereich bis 5000 Stk./h werden bevor-
zugt Pusher und Transfersysteme eingesetzt. Kippschalen-
sorter, Quergurtsorter und Schiebeschuhsorter dominieren
im Leistungsbereich oberhalb von 5000 Stk./h, bei dem
von Hochleistungssortern gesprochen wird [JHO6].

Gutlinge (600 mm)
Gutbreite (400 mm)
Offnungswinkel (22,5°)
Radius, AuBBenkante der
Schwenkklappe (2,6 m)
rr+ = Radius, Mitte der
Schwenkklappe (2,3 m)

Abbildung 2.
Geometrische Verhaltnisse am Prototypen (Draufsicht)
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Der vom Lehrstuhl fiir Férder- und Lagerwesen FLW
der Technischen Universitdt Dortmund und dem Fraun-
hofer-Institut fiir Materialfluss und Logistik IML entwi-
ckelte Drehsorter (Abb.1) wurde mit dem Ziel niedriger
Investitions- und Betriebskosten fiir den mittleren Leis-
tungsbereich konzipiert. Der am FLW vorhandene Proto-
typ des Drehsorters ist fiir das Sortieren und Verteilen von
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Stiickgiitern mit einer Linge von bis zu 600 mm Lénge
geeignet (Abb.2). Am Prototyp wurden verschiedene Ein-
schleusungen und verschiedenartige Ausschleusungen
realisiert, um das Bewegungsverhalten der Stiickgiiter
wihrend der Einschleusung auf den Sorter und der Aus-
schleusung tiber die mitrotierenden Gleitflachen zu unter-
suchen.
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Abbildung 3. Neigung einer Segmentschale wahrend einer Drehsorterumdrehung

Das Kernelement des Drehsorters ist der kegel-
stumpfformige Drehteller, der liber seine Drehbewegung
Stiickgiiter in seinen 16 Schwenkklappen befordern und
auf die auBen angeordneten Endstellen verteilen kann
(Abb.4a). AuBerhalb der Schwenkklappen befindet sich
eine mitrotierende Gleitfliche, die Bestandteil des Dreh-
tellers ist und iiber die die Giiter bei der Ausschleusung
gleiten, bevor sie die Endstellen erreichen. Die Stiickgiiter

werden iiber eine Einschleusung, die als horizontale Win-
keleinschleusung (Abb.1, Abb.2) oder als Uber-Kopf-
Einschleusung (Abb.4a,b) ausgefiihrt sein kann, auf den
Drehsorter iibergegeben. Im Bereich der Einschleusung
werden die Schwenkklappen durch eine mechanische
Fiihrung in eine horizontale Position (0°) zur Gutaufnah-
me gebracht (Abb.3).

Abbildung 4. Stlickgutsortierung mit dem Drehsorter (a — Aufbau; b — Einschleusung; ¢ — Forderung; d — Ausschleusung)

Uber die gleiche mechanische Fiihrung wird die
Schwenkklappe nach der Ubergabe des Gutes auf den
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Drehsorter so weit abgesenkt, bis dass ihre Auflenkante
unterhalb der mitrotierenden Gleitflache (Neigung 30°)
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liegt (Abb.4c). Indem die Schwenkklappe um 5° pneuma-
tisch angehoben wird (Mikrowurf) bis sie die gleiche Nei-
gung wie die Gleitfliche besitzt, wird das Stiickgut ausge-
schleust (Abb.4d). Durch Schwerkraft und Zentrifugal-
kraft beschleunigt (Verhiltnis von ca. 7:1 bei Masse
m=15 kg, Leistung P=5000 Stk./h), rutscht das Gut tliber
die mitrotierende Gleitflache in die Endstelle. Da sich der
Drehsorter wiahrend der Rutschbewegung des Gutes wei-
ter dreht, ist das Anheben der Schwenkklappe noch vor
dem Erreichen der Endstelle erforderlich, um die Dreh-
winkeldnderung zu kompensieren (Offset) [Sch00].

Mit dem beschriebenen Bewegungsablauf des Dreh-
sorters ist es moglich, mit dem Prototypen Stiickgiiter mit
einer Kantenldinge von maximal 600 mm x 400 mm x
400 mm (Lange/Breite/Hohe) und einem Gewicht von
maximal 15 kg zu sortieren. Der Prototyp erreicht im be-
stehenden Aufbau eine Winkelgeschwindigkeit ® von ca.
0,65 1/s bzw. eine Drehzahl n von 375 Umdrehungen/h.
Mit den vorhandenen 16 Sortersegmenten ng entspricht
dies einer theoretischen Sortierleistung P von 6000 Stk./h:

P=2"=nng—375--16 = 6000~ (1.1)
21 h h

Bei dieser Leistung werden die Endstellen — ver-
schiedene Rutschen und Forderbénder — zielgenau getrof-
fen. Um diese Sortierleistung tatsdchlich zu erreichen,
muss die Einschleusung so gestaltet werden, dass sie in
der Lage ist, 6000 Teile pro Stunde zielgenau auf den Sor-
ter zu ibergeben. Im Folgenden wird vorgestellt, wie die-
se Einschleusleistung realisiert werden kann.

2 STAND DER FORSCHUNG

Nach der Patentanmeldung des Drehsorters im Jahr
1997 erfolgte eine erste einfithrende Vorstellung des
Drehsorterkonzeptes durch Schmidt, in der er von einer
theoretischen Sortierleistung von 7000 Stk./h bei Stiick-
gutabmessungen von maximal 600mm x 400mm (Linge x
Breite) ausging [Sch97]. Erste Details und spezielle Ei-
genschaften wie die Einfliisse von Fordergutlinge, Win-
kelgeschwindigkeit und Segmentanzahl auf Segmentradi-
us und Sorterleistung des Drehsorters wurden 1999
vorgestellt [Sch99]. Hierbei weist Schmidt erstmalig da-
rauf hin, dass die Sorterleistung neben den genannten Pa-
rametern auch von Anzahl und Ausfilhrung der Ein-
schleusungen abhdngt. In der ersten ausfiihrlichen,
theoretischen Betrachtung des Bewegungsverhaltens und
der Systemleistung geht Schmidt von einer theoretischen
Leistung von 2400 bis 7200 Stk./h aus [Sch00]. Bei dieser
Uberlegung wird eine Einschleusleistung von 2400 Stk./h
als maximale Leistung einer getakteten Einschleusung
(Stop and Go) angenommen. Durch die Installation meh-
rerer Einschleusungen ergibt sich eine Vervielfachung der
Einschleusleistung, so dass bei drei Einschleusungen eine
Gesamteinschleusleistung von 7200 Stk./h realisiert wer-
den konnte. Die Annahme von maximal drei zu installie-
renden Einschleusungen beruht dabei auf der starken Ver-
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ringerung der Anzahl der Endstellen, die jede zusitzliche
Einschleusung zwangsldufig beim Drehsorterkonzept mit
sich bringt. Da die Anzahl der mdglichen Endstellen
durch den Kreisumfang und die daran anzubringenden
Endstellen begrenzt und verglichen mit Sortern in Ring-
oder Linienstruktur gering ausfdllt, wurde die Realisie-
rung und die Leistungserhohung einer einzelnen Ein-
schleusung angestrebt.

Im Jahr 2002 wurde der Prototyp des Drehsorters fer-
tiggestellt und auf der CeMAT prisentiert. Der Aufbau
des Prototyps erfolgte mit einer horizontalen Winkelein-
schleusung, mit deren Hilfe die Funktionalitit des
Drehsorterkonzeptes nachgewiesen werden konnte. Der
Prototyp des Drehsorters befindet sich seit 2002 am Ver-
suchsfeld des FLW in Dortmund, wobei die Fa. Lodige
Industries im Folgenden die Lizenzrechte erhielt und seit-
dem den Drehsorter unter dem Namen SpinSorter ver-
treibt.

Die Verteilleistung des Drehsorters mit einer Ein-
schleusung wird von ten Hompel und Schmidt mit 5000
Stk./h im Jahr 2002 angegeben [HS02a, SW03a, SW03b].
Noch im gleichen Jahr heben sie die Relevanz der Aufbe-
reitung der Stiickgutstrome und der Synchronisation die-
ser Strome mit dem Sorter fiir die Systemoptimierung
hervor [HS02b]. Diese Aussagen unterstreichen die Be-
deutsamkeit der Einschleusung in Bezug auf die Aus-
schopfung der vollen Leistungsfahigkeit von Sortiersys-
temen. Folgerichtig wurde im weiteren Verlauf das
Bewegungsverhalten der Stiickgiiter wiahrend der Ein-
schleusung zur Bestimmung von Leistungskriterien unter-
sucht. Hierzu gibt Hirschmiiller im Jahr 2003 an, dass der
Drehsorter bei einer hoheren Einschleusleistung mehr als
6000 Stiickgiiter pro Stunde verteilen konnte. Als Voraus-
setzung fir die Ausschopfung der maximal moglichen
Verteilleistung des Drehsorters, sieht er die Entwicklung
einer leistungsfahigeren Einschleustechnik und geeigneter
Steuerungsstrategien an [Hir03, SH03]. Die nachfolgen-
den Untersuchungen am Drehsorter-Prototyp beinhalteten
die Optimierung des Bewegungsverhaltens der Stiickgiiter
wihrend der Einschleusung, um die Stiickgiiter auch bei
sehr hohen Geschwindigkeiten zielgenau in die Sor-
tersegmente einzuschleusen [HMO04, HJ04]. Hierbei wur-
den kurzfristig Leistungen bis zu 4000 Stk./h iiber eine
einzelne Einschleusung erzielt. Die Leistungsbeschrin-
kung ergab sich unter anderem durch die verwendete Ein-
schleustechnik. Dabei wurden zwei Varianten untersucht.
Die erste Variante bestand in der manuellen Gutaufgabe,
mit der Einschleusleistungen von ca. 2400 Stk./h erzielt
werden konnten. Die zweite Variante war eine einzelne
automatische Einschleusung nach dem Stop and Go Ver-
fahren (getaktete Einschleusung), mit der die oben be-
schriebene Einschleusleistung von 4000 Stk./h erreicht
wurde [HMO04].
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3 NEUGESTALTUNG DESEINSCHLEUSBEREICHS

Aus den leistungsbegrenzenden Eigenschaften der
bestehenden Einschleustechnik ergab sich die Forderung
nach einer automatischen FEinschleustechnik, die eine
dauerhafte Versorgung des Drehsorters mit mehr als 4000
Teilen pro Stunde sicherstellen kann. Vor diesem Hinter-
grund wurde der am Lehrstuhl fiir Forder- und Lagerwe-
sen betriebene Prototyp im Jahr 2009 um ein kreisférmig
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geschlossenes Stetigfordersystem mit neuartiger Ein-
schleustechnik erweitert (Abb.5). Der hierdurch entstan-
dene Kreislauf befordert die vom Drehsorter ausge-
schleusten Giiter kontinuierlich bis zur neu gestalteten
Einschleusung zuriick, von der sie dann wieder direkt auf
den Sorter eingeschleust werden [SS10]. Der Stetigforder-
Kreislauf bietet somit die Moglichkeit, die Leistung des
Drehsorters im Dauerversuch zu untersuchen.

f“ H

Drehsorter

Einschleusung

Stetigforder-Kreislau

—

\%

1 - Pufferung
2 - Synchronisation

-
=l

=
| 4—14&

3 - Zusammenfithrung
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4 - Ausrichtung
5 - Winkeleinschleusung

Abbildung 5.

Fiir die Gestaltung der Einschleusung wurden zwei
wesentliche Anforderungen formuliert:

e Es muss eine Einschleusleistung von 6000
Stk./h erzielt werden, um die Leistungsfahigkeit
des Drehsorters vollstindig auszunutzen.

e  Ankommende Stiickgiiter miissen in unregel-
méfigen Abstinden den Einschleusbereich er-
reichen, wie es in der Praxis der Fall ist, wenn
die Giiter von Hand auf die zufithrenden Stre-
cken aufgegeben werden.

Um die Anforderungen zu erfiillen, wurde in Zu-
sammenarbeit mit den Firmen Lodige Industries, Trans-
norm und AKDV ein Stetigforder-Kreislauf realisiert, der
eine neuartige Einschleusung mit verbesserter Leistung
besitzt (Abb.5).

Die zu verteilenden Giiter konnen vom im Uhrzeiger-
sinn rotierenden Drehsorter auf die Endstellen, zwei hori-
zontal verlaufende Bandforderer, verteilt werden, um dem
Stetigforder-Kreislauf zugefiihrt zu werden. Von den ho-
rizontalen Bandforderern werden die Giter liber Stetig-
forderer in zwei parallel verlaufenden Strecken bis zur
Einschleusung gefordert. Der entstandene Stetigforder-
Kreislauf ermoglicht die Riickfithrung der Giiter und die
Untersuchung der Einschleusleistung in den Drehsorter-
Prototypen im Dauerversuch.

Die Einschleusung beginnt mit der Pufferung der Gii-
ter auf zwei kurzen Forderbdndern, von denen aus die
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Drehsorter mit Stetigforder-Kreislauf und neu gestalteter Einschleusung

Stiickgiiter zur Synchronisation mit dem Drehsorter auf
einen Taktforderer (Positioner) libergeben werden (Abb.5-
2). Nach der Zusammenfiihrung der zwei Stiickgutstrome
(Abb.5-3) werden die Giiter an einem senkrecht iiber dem
Forderband stehenden angetriebenen Bandabweiser im
Winkel von 45° ausgerichtet, um in diesem Winkel auf
den Drehsorter gefordert zu werden (Abb.5-4). Die 45°-
Orientierung der Stiickgiiter ergibt sich aus dem Winkel
des Dreiecksbandes. Im Folgenden werden diese drei fiir
eine gutschonende und prizise Einschleusung maBgebli-
chen Prozesse néher beleuchtet.

3.1 SYNCHRONISATION

Um Stiickgiiter prazise auf die Schwenkklappen ein-
zuschleusen, muss die Stellung des Drehsorters zum Zeit-
punkt der Einschleusung des Gutes einer genau definier-
ten Position entsprechen. Dies wird zum einen durch ein
fest vorgegebenes Verhéltnis der Geschwindigkeiten von
Drehsorter und Einschleusung erreicht. Zum anderen
muss das Stiickgut genau zu dem Zeitpunkt an der Vor-
derkante des Dreiecksbandes eintreffen, an dem das Sor-
tersegment eine fest vorgegebene Position zum Dreiecks-
band erreicht hat, damit eine dynamische Ubergabe des
Stiickguts erfolgen kann.

Um dies zu realisieren, wird der Taktforderer (Positi-
oner) der Fa. Transnorm eingesetzt (Abb.6).
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Abbildung 6. Taktforderer (Psitioner), Fa. Transnorm

Der Positioner besteht aus zwei parallel angeordneten
nicht angetriebenen Rollenbahnen und drei in Forderrich-
tung vertikal umlaufenden, angetriebenen Ketten, zwi-
schen denen Vierkantprofile (Mitnehmer) angebracht
sind. Die Mitnehmer sind versetzt in immer gleichen Ab-
stinden auf beiden Forderstrecken angebracht und bewe-
gen sich mit den Ketten um die Rollenbahn herum. Wer-
den Stiickgiiter von den Pufferbédndern auf den Positioner
iibergeben, rollt das Gut zunichst aus, bis es von einem
umlaufenden Mitnehmer von hinten erfasst und form-
schliissig bis zum Ende des Positioners gefiithrt wird.
Dadurch werden die Stiickgiiter in einen durch die Mit-
nehmer fest definierten, immer gleich groBen Abstand
(Hinterkante zu Hinterkante) gebracht.

Da die Mitnehmer auf den zwei parallelen Forder-
strecken versetzt angeordnet sind, kann im Anschluss an
den Positioner mit einem Zusammenfiihrungselement die
Aggregation der Giiterstrome im Reif3verschlussverfahren
erfolgen. Der so erzeugte Paketstrom hat eine konstante
Geschwindigkeit und einen fest vorgegeben Abstand zwi-
schen den Hinterkanten aller Pakete. Aufgrund der form-
schliissigen Verbindung zwischen Mitnehmer und Paket
fithrt eine Synchronisation der Mitnehmer mit den Positi-
onen der Sortersegmente zu dem oben beschriebenen Ef-
fekt.

Zur Synchronisation von Drehsorter und Mitnehmer
werden zundchst die Positionen der Sortersegmente und
die Geschwindigkeit am Drehsorter gemessen. Sobald
diese Daten in der Drehsortersteuerung vorliegen, wird
mittels TCP/IP ein Sync-Impuls an die Steuerung des Po-
sitioners iibermittelt. Daraufhin beschleunigen der Positi-
oner bzw. seine Ketten mit den Mitnehmern auf die zur
Drehsorterleistung passende Geschwindigkeit. Die Positi-
onen der Sortersegmente wie auch die Positionen der Mit-
nehmer werden fortlaufend iiber Inkrementalgeber exakt
bestimmt. Die Geschwindigkeit des Positioners wird nun
so lange ausgeregelt (beschleunigt), bis die Positionen von
Mitnehmern und Sortersegmenten synchronisiert sind. Im
laufenden Betrieb wird die Synchronisation {iber einen
Regelkreis sichergestellt. Die beschriebene Prozedur ist
somit nur ein einziges Mal nach dem Start der Anlage
bzw. nach der Einstellung einer neuen Geschwindigkeits-
stufe notwendig.
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3.2 AUSRICHTUNG

Um eine optimale Platzausnutzung in dem Schalen-
segment zu erreichen, miissen die Packstiicke vor dem
Einschleusvorgang ausgerichtet werden. Die Ausrichtung
erfolgt mittels eines senkrecht {iber einem Bandforderer
angebrachten motorischen Bandabweisers, der in einem
Winkel von ca. 45° zur Forderrichtung angebracht ist
(Abb.7). Beim Abweisvorgang bewegt sich das Stiickgut
zunéchst mit der konstanten Bandgeschwindigkeit auf den
Abweiser zu, bis die vordere Kante des Stiickgutes auf
den Abweiser trifft. Nach dem ersten Zusammenstof3 voll-
zieht das Stiickgut eine zusammengesetzte Bewegung aus
Rotation und Translation oder eine reine Rotation. Durch
die Rotation dreht sich das Stiickgut, bis es mit einer Seite
am Abweiser anliegt. Je nach Geschwindigkeit und Um-
laufrichtung des am Abweiser umlaufenden Bandes voll-
fiihrt das Stiickgut im Folgenden eine translatorische Be-
wegung. Wihrend all dieser Bewegungsphasen werden
die Bewegungsgrofen des Stiickgutes verdndert [Miil80,
Moh83].

Da im beschriebenen Aufbau keine signifikanten Un-
terschiede zwischen verschiedenen Stiickgiitern in ihrem
Bewegungsverhalten am Bandabweiser bestehen, kann die
Synchronisation zwischen Positioner und Drehsorter un-
abhingig von den verwendeten Stiickgiitern erfolgen.

Abbildung 7. Ausrichtung mittels Bandabweiser (Draufsicht)

3.3 WINKELEINSCHLEUSUNG

Durch eine horizontale Ubergabe vom Einschleus-
band auf den Drehsorter wird eine gutschonende Ein-
schleusung gewihrleistet. Fiir die Ubergabe wurde ein
Winkel zwischen Einschleusband und Drehsorter von 45°
gewihlt (Abb.8). Bei grofleren Einschleuswinkeln erge-
ben sich zu hohe Zufiihr- und Radialgeschwindigkeiten,
um die Tangentialgeschwindigkeit aufbringen zu koénnen.
Im Gegensatz dazu wird bei kleineren Einschleuswinkeln
die Radialgeschwindigkeit zu klein, so dass das Gut nicht
weit genug auf die Schwenkklappe gleitet. Die Ubergabe
auf den Drehsorter wird mit einem Dreiecksband mit
Rundriemen realisiert.
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Werden die Stiickgiiter mit einer 45°-Orientierung in
das Sortersegment {ibergeben, kommen sie mit ihrer
Langsseite parallel zur Kante der Schwenkklappe zum
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Liegen. Dies ist fiir die eine prézise Ausschleusung eine
wichtige Voraussetzung [Hir03].

vy, = Zufiihrgeschwindigkeit

vr = Tangentialgeschwindigkeit
vg = Radialgeschwindigkeit
a = Einschleuswinkel

Abbildung 8. Winkeleinschleusung mit Einschleusgeschwindigkeiten, nach [Hir03]

Zu beachten ist bei der horizontalen Winkelein-
schleusung, dass die Geschwindigkeit des Einschleusban-
des vz, so grofl gewdhlt wird, dass die tangentiale Ge-
schwindigkeitskomponente des  Stiickguts vy der
Tangentialgeschwindigkeit des Drehsorters entspricht.
Der Zusammenhang der Geschwindigkeiten bei der Ein-
schleusung unter dem Winkel a nach Abbildung 6 ergibt
sich zu:

Vg = —Cozza) (3.1)
Der Drehsorter-Prototyp dreht mit einer Winkelge-
schwindigkeit ® von 0,65 1/s und besitzt einen Radius rr
von 2,6 m an den Schalenauflenkanten, woraus eine Tan-
gentialgeschwindigkeit vr von 1,7 m/s bei einer Leistung
P von 6000 Stk./h resultiert.

(3.2)

vy = w-rT—>0,65§-2,6m=1,7§

Das bedeutet, dass die Zufithrgeschwindigkeit vz, bei der
45°-Winkeleinschleusung mindestens

m
vr 1,7? _ m

242 (3.3)

cos(45°) - s

Vzu =

cos(a)

betragen muss, um die Stiickgiiter im 45°-Winkel auf den
Drehsorter einzuschleusen. Hierbei ist jedoch zu beriick-
sichtigen, dass sich die Geschwindigkeitsverhéltnisse des
Stiickgutes withrend des Ubergangs zum Drehsorter stetig
andern. Die Tangential- und Radialgeschwindigkeit redu-
zieren sich aufgrund der Gleitreibung genauso wie die
Geschwindigkeitskomponente des Drehsorters infolge
des abnehmenden Radius immer weiter [Hir03].

Ein weiterer fiir die Bestimmung der Zufiihrge-
schwindigkeit vz, wichtiger Einflussfaktor ist die durch
unterschiedliche Stiickgutbreiten bedingte Mittenabwei-
chung in 90° zur Forderrichtung der Einschleusung.

Drehsorter
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ol

=4

&

=]
B

,g—l so = Stiickgutabstand

5 5
Vreg V zu V' zu

\ \
Regelband Ausrichtung Zusammenfihrung Positioner Puffer

Vayn = Dynamische Geschwindigkeiten
v’z = Zufiihrgeschwindigkeit
Vreg = Geregelte Zufiihrgeschwindigkeit

5
V' zu Vdyn

Abbildung 9.

Auf der Grundlage der theoretischen und experimen-
tellen Ergebnisse von Hirschmiiller [Hir03] und weiteren
experimentellen Untersuchungen wurde der Wert fiir die
Zufiihrgeschwindigkeit v*z, auf

Vi = 267 (3.4)
festgelegt. Fiir den Einschleusbereich werden damit die

Zufiihrgeschwindigkeit v‘z, und die Durchsatzleistung P
vorgegeben, so dass der konstante Stiickgutabstand der
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Prinzipdarstellung Einschleusbereich mit Winkeleinschleusung

Stiickgiiter s, im Einschleusbereich berechnet werden
kann.

m
2,60
v ,
Sg= 2 > S:=16m (3.5)
P 6.000 %

Der Abstand von 1,6 m entspricht dem Abstand zwi-
schen zwei versetzt auf dem Positioner angebrachten Mit-
nehmern, durch die der Abstand der Hinterkanten der
Stiickgiiter bestimmt wird (Abb.9).
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3.4 VERSUCHSERGEBNISSE BEI
WINKELEINSCHLEUSUNG

Mit der Kombination aus Pufferbdndern, Positioner,
Zusammenfiihrung, Ausrichtung und Regelband wurde
eine neuartige Einschleustechnik konzipiert und realisiert,
die es ermoglicht, quaderformige Stiickgliter von bis zu
600 mm Lénge im Dauerbetrieb auf den Drehsorter feh-
lerfrei zuzufithren. Hierzu wurden alle Forderer im Ein-
schleusbereich mit der notwendigen Antriebstechnik aus-
gestattet, um die fiir die Leistung von 6000 Stk./h
erforderliche Geschwindigkeit von bis zu 2,6 m/s zu erzie-
len.

Im Leistungsbereich bis 4000 Stk./h werden die
Stiickgiiter exakt in die Schalensegmente des Drehsorters
iibergeben. Hierzu werden die Giiter durch den Positioner
formschliissig mit dem Drehsorter synchronisiert und wei-
ter befordert, ohne dass durch Zusammenfiihrung oder
Ausrichtung die Synchronisation wesentlich beeinflusst
wiirde. Die Giiter werden ununterbrochen an den Positio-
ner lbergeben, wodurch alle Liicken zwischen den Mit-
nehmern des Positioners besetzt und somit auch alle Sor-
tersegmente belegt werden. Hierdurch werden die
Leistung der Einschleusung und somit auch die Leistung
des Drehsorters von 4000 Stk./h voll ausgeschopft.

Fiir eingestellte Leistungen von 5000 Stk./h und 6000
Stk./h werden die Stiickgiiter zwar weiterhin ohne Prob-
leme von den Pufferbindern auf den Positioner iibergeben
und von diesem synchron zum Drehsorter befordert, aller-
dings werden die Stiickgiiter am Bandabweiser nicht mehr
ausreichend ausgerichtet. Die mangelnde Ausrichtung
liegt zum einen in der hohen Zugkraft in Férderrichtung,
verursacht durch die hohe Geschwindigkeit des Forder-
bandes, wodurch das Stiickgut nach der Beriihrung mit
dem Abweiser wieder in Lingsrichtung gezogen wird.
Zum anderen stoflen die Stiickgiiter mit hohen Geschwin-
digkeiten gegen den Abweiser, was eine translatorische
Ablenkung in 90° zur Forderrichtung verursacht. Diese
beiden Effekte verhindern eine sichere und genaue Ein-
schleusung fiir das angestrebte Spektrum quaderformiger
Stiickgiiter.

Um die Leistung von 6000 Stk./h im Einschleusbe-
reich zu realisieren, sind zwei Moglichkeiten fiir eine
Veridnderung der Einschleusung gegeben. Zum einen kann
versucht werden, die Ausrichtungstechnik zu verbessern,
um eine Orientierung der Stiickgiiter von 45° bei Ge-
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schwindigkeiten des Forderbandes von 2,6 m/s zu errei-
chen. Zum anderen besteht die Moglichkeit, die Stiickgii-
ter tangential von oben in den Drehsorter einzuschleusen
(Uber-Kopf-Einschleusung).

4 VARIATION DER EINSCHLEUSTECHNIK

Die in Kapitel 3 vorgestellte Einschleustechnik ge-
niigte aufgrund der mangelnden Ausrichtung der Stiickgii-
ter bei hohen Geschwindigkeiten nicht den Leistungsan-
forderungen. Aus diesem Grund wurde eine Uber-Kopf-
Einschleusung realisiert, bei der die Stiickgiiter nicht in
45° ausgerichtet werden miissen, da sie lingsausgerichtet
tangential von oben auf den Drehsorter {ibergeben werden
(Abb.10).

Abbildung 10. Uber-Kopf-Einschleusung, a) Ansicht von vorne
b) Seitenansicht

4.1 UBER-K OPF-EINSCHLEUSUNG

Die Uber-Kopf-Einschleusung erméglicht eine Uber-
gabe der Pakete in tangentialer Bewegungsrichtung des
Drehsorters, wodurch die 45°-Ausrichtung der Pakete ent-
fallt und die Pakete ldngsausgerichtet eingeschleust wer-
den (Abb.11). Durch die Uber-Kopf-Einschleusung ndert
sich der mechanische Aufbau der Fordertechnik insofern,
als dass die Forderer der Einschleusung tangential auf den
Drehsorter zulaufen und eine Hohenanpassung der For-
dertechnik durch die Einschleusung von oben notwendig
wird. AuBerdem sind die Uberlegungen zur Zerlegung der
Geschwindigkeitskomponenten, wie sie in Kapitel 3.3 an-
gestellt wurden, nicht mehr nétig. Die Zufiihrgeschwin-
digkeit der Stiickgiiter v,,* entspricht bei der Uber-Kopf-
Einschleusung genau der Tangentialgeschwindigkeit des
Drehsorters in der Mitte der Schalensegmente vr*
(Abb.10). Die Geschwindigkeit vr* ist damit zu unter-
scheiden von der Tangentialgeschwindigkeit des Drehsor-
ters am Rand der Schalensegmente vy wie sie in Kapitel
3.3 beschrieben wird.

Vr*

IVZ.u* g

Vo = Zufiithrgeschwindigkeit

Y vr+ = Tangentialgeschwindigkeit

Abbildung 11. Uber-Kopf-Einschleusung mit Einschleusgeschwindigkeiten
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Fiir Gleichung 3.1 gilt im Fall der Uber-Kopf-
Einschleusung mit einem Einschleuswinkel von o = 0°:

UT* UT*

cos(0) =

Vzu = cos(@) U+ (4.1)
Fiir die Leistung von 6000 Stk./h ergibt sich eine Tangen-
tialgeschwindigkeit vr* der Schalenmitten des Drehsor-
ters von 1,5 m/s bei einem Radius r* von 2,3 m.
1 m

U= w1 = 0,65 o 2,3m=1,5 . (4.2)
Da nach Gleichung 4.1 die Tangentialgeschwindigkeit
vr* der Zufiihrgeschwindigkeit vz,* bei der Uber-Kopf-
Einschleusung entspricht, gilt

Vs = 1’5? (43)
Da die Geschwindigkeiten des Drehsorters (Schalenmit-
te) und der Stiickgiiter auf dem letzten Einschleusband
gleich grof sein miissen, um die Schwenkklappen
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des Drehsorters exakt zu belegen, muss auch der Abstand
der Giiter auf beiden Forderern gleich groB sein. Dieser
Abstand ist genau die Linge eines Kreisbogensegmentes
s; im Radius rr*. Mit der Zufiihrgeschwindigkeit vz,*
und dem Abstand s; ldsst sich die Leistung P bestimmen:

m

* 15—
P=" o 5 26000

51 0,9m ' h

(4.4)

Der Abstand der Stiickgiiter wird somit genau auf den
Abstand der Sortersegmente auf dem Kreisbogen des
Drehsorters bei einem Radius rt* von 2,3 m angepasst.
Dass bedeutet, dass das letzte Einschleusband die einzu-
schleusenden Stiickgiiter genau mit der Geschwindigkeit
und dem Abstand befordert, wie sie auch auf dem
Drehsorter vorliegen. Dazu muss das letzte Band langsa-
mer als die vorhergehenden Bénder laufen, damit der Ab-
stand der Stiickgiiter vor dem Drehsorter von der beste-
henden Teilung des Positioners von 1,6 m (so) auf 0,9 m
(s1) reduziert wird (Abb.12).

\ \ \ Drehsorter

legxl

X
X

ol

\ \

Bremsband Zusammenfiihrung  Positioner
Vzu* V' Vzu

sp = Stiickgutabstand Positioner
\ s; = Stiickgutabstand Einschleusung
Puffer Vayn = Dynamische Geschwindigkeiten
Vdyn v’zu = Geschwindigkeit Positioner
vz« = Zufihrgeschwindigkeit

Abbildung 12. Prinzipdarstellung Einschleusbereich mit Uber-Kopf-Einschleusung

4.2 VERSUCHSERGEBNISSE BEI UBER-K OPF-
EINSCHLEUSUNG

Die Verdnderung der Einschleustechnik von Win-
keleinschleusung zu Uber-Kopf-Einschleusung bringt eine
Veranderung der Leistungsparameter mit sich. Der durch
den Positioner geschaffene Abstand von 1,6 m bei einer
Geschwindigkeit von 2,6 m/s wird bei der Uber-Kopf-
Einschleusung auf 0,9 m bei 1,5 m/s reduziert. Eine Aus-
richtung der Stiickgiiter im 45°-Winkel ist nicht mehr n6-
tig, da die Stiickgiiter langsausgerichtet eingeschleust
werden.

Der Aufbau mit Uber-Kopf-Einschleusung zeigt, dass
die Stiickgiiter trotz des starken Abbremsvorgangs auf
dem Bremsband exakt in die Mitte der Schwenkklappen
eingeschleust werden. Die exakte Einschleusung trifft
auch auf die hohen Leistungsstufen zu.

Im Versuchsaufbau mit Uber-Kopf-Einschleusung
konnte in einer einstiindigen Messung eine maximale
Leistung von 5681 Stk./h erzielt werden. Hierzu wurden
als Versuchsgiiter quaderformige Kartons aus Wellpappe
mit den Abmessungen 310 mm x 220 mm x 200 mm und
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einem Gewicht von ca. 3kg verwendet. Im Kurzzeitbe-
reich zeigte sich, dass fiir etwa 15 Kartons hintereinander
jede Schale getroffen werden konnte, bis die erste Schale
nicht mehr belegt werden konnte. Das Aussetzen der Gut-
zufuhr liegt in dem Aufbau der Versuchsanlage als Kreis-
lauf begriindet, wodurch nicht ausreichend Kartons zum
Drehsorter besténdig iiber einen ldngeren Zeitraum gefor-
dert werden konnten. Hier kam es immer wieder zu Steue-
rungstechnischen Problemen, die zu einem kurzen Abriss
des Materialstroms fiihrten.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das Ziel der Neugestaltung des Einschleusbereichs
des Drehsorter-Prototypen am Lehrstuhl fiir Foérder- und
Lagerwesen war die Realisierung einer neuartigen Ein-
schleustechnik, die es ermdglicht, 6000 Teile pro Stunde
einzuschleusen und damit die volle Leistungsfahigkeit des
Drehsorters mit einer Einschleusung auszuschopfen. Die
Uber-Kopf-Einschleusung und der Positioner bilden die
wesentlichen Komponenten des neuen Einschleusbe-
reichs, wodurch die Stiickgiiter mit einfacher Technik
synchron gefordert und exakt in die Schwenkklappen des
Drehsorters bei maximaler Leistung eingeschleust wer-
den.

Neben der Uber-Kopf-Einschleusung steht weiterhin
die Winkeleinschleusung zur Verfiigung, die eine vorher-
gehende Ausrichtung der Stiickgiiter erfordert. Mit der
Winkeleinschleusung kann eine Sortierleistung von 4000
Stk./h erreicht werden. Bei hoheren Leistungen wirkt sich
die Technik zum Ausrichten der Stiickgiiter leistungsbe-
schrankend aus, weshalb die Winkeleinschleusung fiir
Leistungen iiber 4000 Stk./h bisher nicht geeignet ist.

Beim Vergleich der Uber-Kopf-Einschleusung mit
der Winkeleinschleusung sind fiir beide Einschleusvarian-
ten die Einsatzbereiche und -merkmale gegeniiberzustel-
len und fiir den Einsatzfall abzuwégen. Insbesondere ste-
hen der gutschonenden Ubergabe und Rezirkulations-
mdglichkeit mit Winkeleinschleusung bei der Uber-Kopf-
Einschleusung die Einschleusung ohne Ausrichtung und
eine hohere Leistung gegeniiber.

Mit dem neugestalteten Einschleusbereich wurde der
Nachweis fiir die Leistungsfihigkeit des Drehsorters von
6000 Stk./h mit nur einer Einschleusung erbracht. Die
Ausweitung des Leistungsbereichs eroffnet zukiinftig eine
Ausweitung des Einsatzbereichs des Drehsorters. Derzeit
werden weitere leistungssteigernde Einfliisse auf Sortier-
systeme am Lehrstuhl fiir Forder- und Lagerwesen unter-
sucht.
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FORMELZEICHEN
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Formelzeichen Einheit Name

B [m] Gutbreite

L [m] Gutlange

P [1/h] Sortierleistung, Durchsatz

n [1/h] Drehzahl
(Umdrehungen pro Stunde)

ng [-] Anzahl Pléitze auf dem
Drehsorter

It [m] Radius (SchalenauBBenkante)

I+ [m] Radius (Schalenmitte)

So [m] Stiickgutabstand (Positioner)

S [m] Stiickgutabstand
(Uber-Kopf-Einschleusung)

Vdyn [m/s] Dynamische Geschwindig-
keiten

VR [m/s] Radialgeschwindigkeit

Vieg [m/s] Geregelte Zufiihrgeschwin-
digkeit

vr [m/s] Tangentialgeschwindigkeit
(Schalenauf3enkante)

Vs [m/s] Tangentialgeschwindigkeit
(Schalenmitte)

Vzu [m/s] Zufiihrgeschwindigkeit
(Winkeleinschleusung,
theoretisch)

Vzur [m/s] Zufiihrgeschwindigkeit
(Uber-Kopf-Einschleusung)

Vi [m/s] Zufiihrgeschwindigkeit
(Winkeleinschleusung,
experimentell)

o [°] Einschleuswinkel

) [°] Offnungswinkel eines Scha-
lensegments am Drehsorter

® [1/s] Winkelgeschwindigkeit
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