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Vibrationsﬂiichenfdrderer sind eine effiziente Alter-
native fiir automatisiertes Blechhandling mit gerin-
gem materiellen und technischen Aufwand. Geneigte,
vertikal vibrierende Faseroberflichen ermoglichen fle-
xible Transportwege bei gleichzeitiger Funktionsintegra-
tion. Die Wirkzusammenhinge sind fiir den Praxiseinsatz
jedoch nicht hinreichend bekannt. In diesem Beitrag wird
der Forderprozess auf einem Vibrationsflichenforderer
analysiert. Die Ergebnisse erlauben die Charakterisie-
rung der Bewegungsphasen und Abhéingigkeiten der For-
dergeschwindigkeit. Dariiber hinaus wird die Effizienz
der Forderbewegung betrachtet.

[Schliisselwérter: Vibrationsforderer, Elastische Faser, Bewe-
gungsanalyse, Fordergeschwindigkeit, Effizienz]

ibratory brush conveyors are an efficient alternative

for automated sheet handling with low material and
technical expenditure. Inclined, vertically vibrating fibre
surfaces enable flexible transport routes with integrated
functionality. However, the interrelationships are not suf-
ficiently known for practical use. In this paper, the con-
veying process on a vibratory brush conveyor is analysed.
The results enable characterisation of motion sequences
and dependencies of the conveying speed. Furthermore,
the conveying efficiency is considered.

[Keywords: vibration conveyor, elastic fibre, motion analysis,
conveying speed, efficiency]

1 EINLEITUNG

In der Blechbearbeitung miissen Blechtafeln bzw. -
teile zwischen den Bearbeitungsmaschinen transportiert,
ausgerichtet, orientiert, sortiert und tibergeben werden. Im
Zuge der Entwicklung hin zu vollautomatisierten Bearbei-
tungszentren gewinnt das automatisierte Blechhandling
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zunchmend an Bedeutung. In der Regel werden hierfiir
iiberwiegend herkommliche Fordermittel und Handha-
bungseinrichtungen, wie z. B. Forderbander, Vakuumsau-
ger und Greifelemente genutzt. Eine Alternative zum effi-
zienten, oberflichenschonenden und flexiblen Werkstiick-
transport bei gleichzeitiger Reduzierung des Bauraumbe-
darfs und der Werkstiickabhéngigkeit ist das vibrationsba-
sierte Blechtafelhandling. Vibrationsflichenforderer, wel-
che aufliegendes Fordergut durch die periodische Durch-
biegung geneigter Fasern infolge rein vertikaler Vibration
in nahezu beliebig wihlbarer Forderrichtung transportieren,
konnen auch weitere Handhabungsaufgaben wie Teileaus-
richtung, -orientierung oder -libergabe realisieren. Die Pra-
xistauglichkeit dieses Konzepts flir grofere Stiickgiiter
wurde bereits bestétigt [1, 2].

Vibrationsflichenforderer sind bisher nur in einigen
wenigen wissenschaftlichen Untersuchungen dokumentiert.
In den 1970er und 1980er Jahren wurde der Forderprozess
erstmals experimentell untersucht und modelliert. Die ent-
wickelten Modelle sind allerdings nur fiir entgegen der For-
derrichtung geneigte Fasern [3] bzw. Férderorgane mit ho-
rizontalen Vibrationsanteilen [4] anwendbar. Die gerich-
tete Reibcharakteristik geneigter Faseroberflichen wurde
auch zur Erzielung hoéherer Fordergeschwindigkeiten bei
Gleitforderung [5] genutzt. Neuere experimentelle Unter-
suchungen [6] liefern ein besseres Verstindnis fiir die
Funktionsweise rein vertikal vibrierender, beborsteter
Oberflachen. Hinsichtlich des Wirkprinzips, praxisrelevan-
ter StellgroBen sowie der Systemauslegung von Vibrati-
onsflachenforderern besteht allerdings noch umfangreicher
Forschungsbedarf.

Verwandte Untersuchungen im Bereich der Robotik
befassen sich seit 1999, verstérkt jedoch in den letzten 15
Jahren, mit der vibrationsbasierten Fortbewegung auf ge-
neigten elastischen Korpern an der Roboteroberfléche. So
wurden Bewegungsmodelle entwickelt [7, 8] und der Ein-
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fluss der Systemparameter auf die Fortbewegungsge-
schwindigkeit untersucht [9-12]. Die Raumfahrtforschung
erkannte das Potential dieses Bewegungsprinzips, in Ab-
héngigkeit der Schwerkraftwirkung und Antriebsparameter
verschiedene Fortbewegungsmodi zu realisieren und so ge-
zielt die Bewegungsart und -geschwindigkeit zu beeinflus-
sen [13-16]. Die Erkenntnisse sind allerdings nur in be-
grenztem Umfang auf den Forderprozess am Vibrations-
flachenforderer tibertragbar.

Ziel dieses Beitrags ist die Charakterisierung des For-
derprozesses am Vibrationsflichenforderer als Grundlage
fir die spdtere Entwicklung eines erweiterten Bewegungs-
modells. Die Fordergutbewegung und Faserverformung
sowie die Abhidngigkeit der Fordergeschwindigkeit von
Vibrationsfrequenz, Flachenlast und Fasersteifigkeit wer-
den im Versuch analysiert. Die Ergebnisse ermoglichen die
eindeutige Beschreibung der Bewegungsphasen, die Iden-
tifikation praktikabler StellgroBen fiir die Transportge-
schwindigkeit sowie eine Effizienzbetrachtung.

2 AUFBAU DES VIBRATIONSFLACHENFORDERERS

Der Grundaufbau und die Funktionsweise des Vibra-
tionsflachenforderers sind in Abbildung 1 schematisch dar-
gestellt. Das Forderorgan (1) mit der elastischen, im Win-
kel 6 in Forderrichtung geneigten Faseroberfliche (2) ist
schwingfihig gelagert (3) und wird durch Krafterregung ei-

nes Vibrationsantriebs (4) in vertikale Schwingung versetzt.

Die Faseroberfliche verformt sich infolge der vertikalen
Aufwirtsschwingung des Forderorgans unter der Belas-
tung des Forderguts (5). Diese Faserdurchbiegung fiihrt zu
einem Vorschub Ax des Forderguts in Transportrichtung.
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Abbildung 1. Vibrationsflichenforderer,; a) Fasern unverformt;
b) Fasern verformt
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Bei Abwirtsschwingung des Forderorgans kehren die
Fasern in ihre unverformte Ausgangslage zuriick. Das For-
dergut trifft in der nichsten Schwingperiode auf unver-
formte Fasern und der Prozess beginnt erneut. Durch die
periodische Wiederholung entsprechend der Grundschwin-
gung des Forderorgans entsteht eine makroskopisch konti-
nuierliche Transportbewegung. Am Prototyp besteht die
Faseroberfliche aus sechsreihigen Biirstenplatten einer
Breite von B = 100 mm und einer Gesamtforderldnge von
L =500 mm (vgl. Abbildung 2).

Faserbiindel

7
5T 5

Abbildung 2. Geometrie der Faseroberfliche

Die einzelnen Faserbiindel (H = 25 mm) sind um 6 =
70° zur Horizontalen geneigt und befinden sich in horizon-
talem Abstand von a = 15 mm zueinander. Die vertikale
Antriebsschwingung wird durch zwei synchronisierte Un-
wuchtmotoren realisiert.

3 CHARAKTERISIERUNG DER FASEROBERFLACHE

Am Prototyp sind vier verschiedenen Biirstenmodule
unterschiedlicher Fasermaterialien und -durchmesser im
Einsatz: Polyamid-6-Fasern (PA6) mit Faserdurchmesser
0,3 mm, 0,4 mm und 0,5 mm sowie Polyesterfasern (PBT)
mit Faserdurchmesser 0,35 mm (vgl. Tabelle 1). Mit
Druckversuchen an einer Universalpriifmaschine wird die
Steifigkeit der Biirstenmodule bestimmt. Hierflir verfahrt
ein glatter, quadratischer Priifstempel mit Wegvorgabe in
negativer vertikaler Richtung entgegen einer Matrix aus
6 x 8 Faserbiindeln des eingespannten Biirstenmoduls.
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Aus dem aufgezeichneten Kraftverlauf ist erkennbar,
dass das Verhalten der vier Biirstenmodule im Bereich der
im Betrieb auftretenden Faserverformung von etwa 1 mm
bis 1,5 mm in vertikaler Richtung nahezu linear ist. Ab ei-
ner Faserdeformation von etwa 1,5 mm ist im Kraft-Weg-
Diagramm ein deutlich geringerer Kraftanstieg, d. h. ein
Steifigkeitsverlust, erkennbar. Die Fasersteifigkeit fiir ein
einzelnes Faserbiindel wird daher nur fiir den praxisrele-
vanten Bereich der Faserverformung bis 1,5 mm linear ap-
proximiert. Fiir die vier Biirstenmodule ergeben sich ent-
sprechend Tabelle 1 Fasersteifigkeiten zwischen 0,3 N/mm
und 0,7 N/mm je Faserbiindel. Bei gleichbleibendem Fa-
sermaterial ist ein nahezu linearer Zusammenhang zwi-
schen Fasersteifigkeit und Faserdurchmesser erkennbar.

Tabelle 1. Fasereigenschaften der Biirstenmodule

Biirstenmodul 1 2 3 4

Fasermaterial PA6 | PA6 | PA6 | PBT

Faserdurchmesser in mm 0,4 0,3 0,5 | 0,35

Steifigkeit je Faserbiindel | 0,51 | 0,32 | 0,66 | 0,32
in N/mm#*

* bis 1,5 mm maximale Stauchung

Im Betrieb sind die Fasern und das Fordergut jedoch
nicht in horizontaler Richtung zueinander fixiert. Durch die
vertikale Faserverformung resultiert ebenso eine horizon-
tale Wegkomponente, um die sich das Fordergut in Forder-
richtung bewegt. Dadurch reduzieren sich die Wirkung von
Knickung und Reibung im Kontakt Faser-Fordergut und
die Wirkung der Biegekraft nimmt zu. Um dieses Verhal-
ten zu untersuchen, werden die Biirstenmodule im zweiten
Schritt bei in y-Richtung beweglicher Konfiguration zwi-
schen Faseroberflache und Priifstempel untersucht. Die Fa-
sersteifigkeit reduziert sich im Mittel um 30 Prozent im
Vergleich zur Festlagerung der Biirstenmodule.

4  ANALYSE DES FORDERPROZESSES

Am Vibrationsfldchenforderer gibt es zahlreiche Para-
meter, die die Forderbewegung und insbesondere die For-
dergeschwindigkeit beeinflussen. In Voruntersuchungen
wurden insbesondere die Fordergutmasse und die An-

triebsfrequenz als bedeutende Einflussfaktoren identifiziert.

Zur Untersuchung des Forderprozesses werden daher auf
jeder der vier Faseroberflachen jeweils drei verschiedene
Probekorper bei unterschiedlichen Antriebsfrequenzen
transportiert und die resultierende Forderbewegung aufge-
zeichnet. Als Probekdrper dienen flache Rechtecke aus
Edelstahl (70 x 120 x 8 mm, m = 527 g, Ra= 0,7 pm) und
Aluminium (70 x 140 x 10 mm, m = 265 g, Ra = 0,4 um)
sowie eine Scheibe aus Baustahl (D = 70 mm, h = 5 mm,
m = 151 g, Ra = 0,6 um). Die resultierende Flachenlast
liegt im Bereich zwischen 265 Pa und 615 Pa.
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Die kleinste untersuchte Antriebsfrequenz wurde so
bestimmt, dass auf der Forderorganoberfldche gerade eine
Beschleunigung von 1g tiberwunden und fiir alle Probekor-
per eine stetige Forderbewegung erzielt wird. Dies ent-
spricht einer Vibrationsfrequenz des Foérderorgans von
rund 17,5 Hz bei einer vertikalen Amplitude von im Mittel
0,6 mm. Die zweite Frequenz liegt bei rund 22,5 Hz, was
einer vertikalen Beschleunigung von rund 1,6 g entspricht.

Mittels Beschleunigungsmesstechnik werden die ver-
tikale Beschleunigung von Forderorgan und Probekdrper
sowie die horizontale Beschleunigung des Probekdrpers in
Forderrichtung im Bereich stetiger Gutférderung aufge-
zeichnet. Bereits wihrend der Messungen mit verschiede-
nen Antriebsfrequenzen, Faserparametern und Probekor-
pern sind tiber alle Versuche qualitativ nahezu gleiche Be-
schleunigungsverlaufe auffillig. Gleichzeitig dienen Hoch-
geschwindigkeitsauthahmen zur Dokumentation des For-
dervorgangs, insbesondere der Faserverformung.

Um moglichst umfangreiche Erkenntnisse aus den
Messdaten abzuleiten, wird eine skriptbasierte, kombinier-
te Auswertung der Beschleunigungsmessungen und Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen mittels der Entwicklungssoft-
ware MATLAB® durchgefiihrt. Hierfiir werden zuniichst
die Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdaten
von Forderorgan und Fordergut mit Hilfe von Algorithmen
zur Videoauswertung extrahiert. Zur Detektion der Faser-
verformung kommt ein speziell entwickelter, benutzerdefi-
nierter Algorithmus zum FEinsatz. Die gewonnen Daten
werden im Anschluss mit den Daten der Beschleunigungs-
messungen synchronisiert, sodass eine ganzheitliche Be-
schreibung des Zusammenspiels aus Forderorganschwin-
gung, Faserverformung und Gutbewegung ermoglicht wird.

Die Auswertung zeigt eine sehr gute Ubereinstim-
mung der Bewegungsverldufe aus den Hochgeschwindig-
keitsaufnahmen und Beschleunigungsmessungen. Ein
quantitativer Unterschied zwischen den Daten zeigt sich
wie erwartet im Weg- und Geschwindigkeitsverlauf des
Probekorpers in Forderrichtung. Die Videoauswertung gibt
die tatsdchliche Bewegung des Probekdrpers in Forderrich-
tung aus, welche mit der Beschleunigungssensorik nicht
messbar ist. Qualitativ ist dennoch eine gute Ubereinstim-
mung erkennbar.

4.1 BEWEGUNGSPHASEN

Basierend auf den ermittelten Bewegungsverldufen
aus der kombinierten Versuchsauswertung sowie einer op-
tischen Analyse der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
wurde bei stabiler Fordergutbewegung eine Abfolge von
sechs charakteristischen Forderschritten und Bewegungs-
phasen identifiziert. Die Beschreibung erfolgt anhand Ab-
bildung 3 am Beispiel der Bewegung der Edelstahlplatte
(70x 120 x 8 mm, m =527 g, Ra=0,7 um, p = 615 Pa) auf
dem ersten Biirstenmodul (vgl. Tabelle 1). Bei einer Vibra-
tionsfrequenz von 17,9 Hz und einer Forderorganampli-
tude von rund 0,5 mm wird mit dieser Konfiguration eine
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mittlere Fordergeschwindigkeit von 11,6 cm/s erzielt. Die
Bewegungsphasen wiederholen sich periodisch entspre-
chend der Forderorganschwingung. Die Charakterisierung
beginnt ausgehend vom unteren Umkehrpunkt des Forder-
organs.

4.1.1 FORDERORGAN AM UNTEREN UMKEHRPUNKT

Am unteren Umkehrpunkt des Forderorgans (vgl. Ab-
bildung 3, Nr. 1) befindet sich das Férdergut in Kontakt mit
den Fasern und die Faserverformung ist zunehmend. Das
Fordergut erfahrt durch Umkehr der Bewegungsrichtung
einen Beschleunigungspeak in y-Richtung. Im konkreten
Bespiel betrédgt dieser im Mittel rund 3g. Ebenso ist ein Be-
schleunigungsmaximum des Forderguts in x-Richtung er-
kennbar, welches sich mit dem starken Anstieg der Faser-
verformung unter der Last des Forderguts und gleichzeitig
der Umkehr der Bewegungsrichtung erkléren lisst.

4.1.2 AUFWARTSSCHWINGUNG DES FORDERORGANS

Wihrend der folgenden Aufwirtsbewegung des For-
derorgans liegt das Fordergut zunéchst auf den Fasern auf
und die Faserverformung ist weiter zunehmend. Der For-
derweg steigt in dieser Phase dementsprechend proportio-
nal zur Faserverformung an.
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Das Fordergut bewegt sich mit maximaler Forderge-
schwindigkeit, im Bespiel rund 12 cm/s, bis das Fordergut
die Haftreibkraft iiberwindet und beginnt, in Forderrich-
tung auf den Fasern abzugleiten (vgl. Abbildung 3, Nr. 2).
Die wirkende Gleitreibung &uf3ert sich in der sich anschlie-
Benden Bewegungsphase in einer negativen Fordergutbe-
schleunigung in x-Richtung und demzufolge einer abneh-
menden Fordergeschwindigkeit.

Dieser Effekt ist nach Erreichen der maximalen Faser-
verformung (vgl. Abbildung 3, Nr. 3) noch leicht verstarkt,
da die Faserdurchbiegung in der Folgephase abnimmt und
sich die Faserspitzen an der Fordergutunterseite entgegen
der Forderrichtung bewegen.

4.1.3 FORDERORGAN AM OBEREN UMKEHRPUNKT

Am oberen Umkehrpunkt des Forderorgans (vgl. Ab-
bildung 3, Nr. 4) hat das Fordergut seine minimale Forder-
geschwindigkeit, im Beispiel rund 8 cm/s, erreicht. Zu die-
sem Zeitpunkt hebt es von der Faseroberfliche ab, was im
Beschleunigungsverlauf der vertikalen Gutbeschleunigung
von -1g und der horizontalen Gutbeschleunigung von Null
ersichtlich wird. Die Faserverformung ist weiterhin abneh-
mend.

1 2
Férderorgan am unteren Umkeh kt Aufw: gung des Forderorgans
Zunehmende Faserverformung Zunehmende Faserverformung
Kontakt von Fordergut und Fasern Beginnendes Gleiten in x-Richtung

u/mm

Weg des Férderguts und Forderorgans y(t);
Stauchung d(t) und Durchbiegung ¢(t) der Fasern

Weg des Forderguts x(t) und y(t); Stauchung d(t)
und Durchbiegung ¢(t) der Fasern

Aufwartssct des Ford:
Faserverformung maximal
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Abbildung 3. Bewegungsphasen am Vibrationsflichenforderer — Beispielkonfiguration: Edelstahlplatte auf Biirstenmodul 1 bei einer
Vibrationsfrequenz von 17,9 Hz
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4.1.4 ABWARTSSCHWINGUNG DES FORDERORGANS

Wiéhrend der Flugphase des Forderguts bei Abwirts-
schwingung des Forderorgans kommt es zur vollstindigen

Entspannung der Faseroberflache (vgl. Abbildung 3, Nr. 5).

Die Flugphase endet, sobald das Fordergut wieder auf die
unverformte Faseroberfliche auftrifft (vgl. Abbildung 3,
Nr. 6). Im Beschleunigungsverlauf ist zu diesem Zeitpunkt
zum einen eine beginnende Zunahme der Vertikalbe-
schleunigung des Forderguts zu erkennen. Zum anderen
zeigt sich in x-Richtung durch die Bremswirkung beim
Auftreffen zunéchst eine negative Beschleunigung. In der
folgenden Bewegungsphase ist die Faserverformung zu-
nehmend. Ein Anstieg der Beschleunigung des Forderguts
in Forderrichtung fiihrt zur Zunahme der Fordergeschwin-
digkeit, bis das Forderorgan wieder am unteren Umkehr-
punkt angelangt ist (vgl. Abbildung 3, Nr. 1) und der Pro-
zess erneut beginnt. Die vertikale Fordergutamplitude be-
tragt im Mittel 0,7 mm und ist damit um 0,2 mm groBer als
die Forderorganamplitude, was aus dem Wurf und der Fa-
serverformung resultiert.

Bei zunehmender Schwingungsfrequenz des Forder-
organs, d. h. auch zunehmender vertikaler Beschleunigung
von Forderorgan und Fordergut, verldngert sich die Flug-
phase des Forderguts. Dies kann bewirken, dass das For-
dergut erst im unteren Umkehrpunkt des Férderorgans oder
bei dessen Aufwirtsbewegung wieder auf die Faseroberflé-
che auftrifft und sich Férderschritt 6 und 1 iiberlagern bzw.
iiberschneiden. Dies wirkt sich auf die weiteren Phasen nur
insofern aus, dass das Fordergut ggf. im unteren Umkehr-
punkt noch nicht auf den Fasern aufliegt und die Fasern zu
diesem Zeitpunkt noch unverformt sind.

4.2 FORDERGESCHWINDIGKEIT

Im Versuch wurden bei stabiler Fordergutbewegung je
nach Konfiguration aus Biirstenmodul, Probekdrper und
Antriebsfrequenz mittlere Fordergeschwindigkeiten zwi-
schen 1,5 cm/s und 40 cm/s erzielt. Die kombinierte Aus-
wertung zeigt, dass zwischen der Fordergeschwindigkeit
und der Flachenlast des Forderguts sowie der Vibrations-
frequenz des Forderorgans und der Fasersteifigkeit der
Biirstenmodule Abhéngigkeiten bestehen. Die folgende
Charakterisierung der Zusammenhinge bezieht sich auf
den untersuchten Parameterbereich. AuBlerhalb dieses Be-
reichs sind Grenzwerte zu vermuten.

4.2.1 EINFLUSS DER FLACHENLAST

Der Zusammenhang zwischen der Flachenlast des
Forderguts, d.h. der Fordergutmasse bezogen auf die
Grundfliache des Forderguts, und der Fordergeschwindig-
keit ist in Abbildung 4 dargestellt. Fiir alle vier Biirstenmo-
dule ist im untersuchten Bereich eine nahezu lineare Zu-
nahme der Fordergeschwindigkeit mit der Fldchenlast
erkennbar. Bei Verdopplung der Flichenlast wird in etwa
die zwei- bis dreifache Fordergeschwindigkeit erreicht.
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Abbildung 4. Fordergeschwindigkeit in Abhdngigkeit der Fld-
chenlast bei einer Vibrationsfrequenz von 17,5 Hz

Ursichlich fiir die Anderung der Férdergeschwindig-
keit mit der Fldchenlast ist die Faserverformung. Mit stei-
gender Flachenlast nimmt auch die Verformung der Faser-
oberflache zu. Dadurch wird zum einen der Forderweg in
der Kontaktphase zwischen Fordergut und Faseroberfldache
erhoht, zum anderen steigt bei gleichbleibender Grund-
schwingung auch die Gutbeschleunigung in Férderrichtung.

4.2.2 EINFLUSS DER VIBRATIONSFREQUENZ

Mit zunehmender Vibrationsfrequenz des Forderor-
gans ist iiber alle Versuche eine signifikante Zunahme der
Fordergeschwindigkeit erkennbar (vgl. Abbildung 5). Je
nach Biirstenmodul dufert sich dieser Anstieg in unter-
schiedlicher Ausprigung, liegt im untersuchten Bereich
aber zwischen 30- und 60-prozentiger Steigerung bei Erho-
hung um 1 Hz.

2400
S B Biirstenmodul 1
E 350 (d=0,4mm/PA6)
E 300 -
L Biirstenmodul 2
2 250 RO (d=0,3mm/PA6)
= 200 At Biirstenmodul 3
S 150 s (d=0,5mm/PA6)
5] et
%" 100 ' @ Biirstenmodul 4
2 (d=0,35mm/PBT)
5 50
I

0

16 18 20 22 24
Vibrationsfrequenz [Hz]

Abbildung 5. Fordergeschwindigkeit in Abhdngigkeit der Vibra-
tionsfrequenz bei einer Fldchenlast von 615 Pa

Bei kontinuierlicher Erh6hung der Vibrationsfrequenz
ist ein Ubergang im Bewegungsmodus des Férderguts von
iiberwiegend kriechender Fortbewegung auf den verform-
ten Fasern bei kleineren Frequenzen zu tiberwiegend hiip-
fender Fortbewegung bei geringerer Faserverformung und
groferen Frequenzen erkennbar.
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Die erhohte Fordergeschwindigkeit bei der groferen
Forderorganfrequenz von 22,5 Hz resultiert hauptséchlich
aus dieser iiberwiegend hiipfenden Transportbewegung.
Die erhohte Beschleunigung des Forderorgans in vertikaler
Richtung in Kombination mit der Trégheit der Faserober-
flache fiihren zu einer groBeren vertikalen Fordergutbe-
schleunigung und demzufolge einer verlingerten Flug-
phase und geringeren Reibungsverlusten in Forderrichtung

4.2.3 EINFLUSS DER FASERSTEIFIGKEIT

Die Abhéngigkeit der Fordergeschwindigkeit von der
Fasersteifigkeit wird anhand der drei Biirstenmodule glei-
chen Fasermaterials betrachtet. Mit zunehmender Fa-
sersteifigkeit ist zunéchst fiir alle untersuchten Flichenlas-
ten eine deutlich abnehmende Fordergeschwindigkeit zu
verzeichnen (vgl. Abbildung 6). Der vorherrschenden Be-
wegungsmodus des Forderguts in diesem Bereich ist das
Kriechen auf der Faseroberfliache. Je steifer die Fasern sind,
desto geringer verformen sie sich bei gleicher Belastung.
Das Fordergut legt in der Kontaktphase zur Faseroberfla-
che dementsprechend einen kleineren Weg in Forderrich-
tung zurilick und auch die Gutbeschleunigung in Forder-
richtung ist geringer.

' 140 B
E = B Probekorper 1
£ 120 (p=615 Pa)
E 100 .."- @ Probekorper 2
= (p=259 Pa)
e 80
g n Probekérper 3
E 60 s (p=385 Pa)
ED 40 .
) »
ks . -
‘E 20 .

0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Fasersteifigkeit [N/mm]

Abbildung 6. Fordergeschwindigkeit in Abhdngigkeit der Fa-
sersteifigkeit bei einer Vibrationsfrequenz von
17,5 Hz auf dem Fasermaterial PA6

Ab einer Fasersteifigkeit von rund 0,5 N/mm nimmt
die Fordergeschwindigkeit bei den beiden kleineren Flai-
chenlasten wieder zu. Entscheidend fiir dieses Verhalten ist
das Verhiltnis von Flachenlast zu Fasersteifigkeit. Ab ei-
nem bestimmen Grenzwert wechselt die Fordergutbewe-
gung von tiberwiegend kriechender Fortbewegung bei gro-
Berer Faserverformung zu iiberwiegend hiipfender Fort-
bewegung bei kleinerer Faserverformung. Je grofer die
Fasersteifigkeit im Verhiltnis zu Flachenlast, desto stirker
wird das Fordergut durch die Riickstellkraft der Fasern in
vertikaler Richtung beschleunigt. Die Flugphase verlédngert
sich, was einerseits direkt den Forderweg je Schwingperi-
ode vergrofiert und andererseits durch die verkiirzte Kon-
taktphase Reibungsverluste minimiert.
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4.3 EFFIZIENZ

Um eine Forderbewegung zu erzeugen, ist bei Vibra-
tionsforderern ein gewisser Bewegungsraum des Forderor-
gans in horizontaler und/ oder vertikaler Richtung erforder-
lich. Bei Integration von Vibrationsforderern in komple-
xere Fordersysteme und Produktionsanlagen ist dieser Be-
wegungsraum allerdings maf3geblich fiir den notwendigen
Bauraum und damit fiir die Spaltbreite an den Ubergabe-
stellen zu vorangehenden bzw. nachfolgenden Forderein-
richtungen oder Bearbeitungsmaschinen. Zur Gewéhrleis-
tung einer sicheren Forderbewegung mit fehlerfreier
Teileiibergabe muss die Breite des Ubergabespalts und da-
mit der Bewegungsraum des Forderorgans im Betriebs-
punkt moglichst klein sein. Gleichzeitig soll im Allgemei-
nen eine hohe Fordergeschwindigkeit erzielt werden.

Zum Vergleich unterschiedlicher Forderertypen hin-
sichtlich dieses Kriteriums wurde die Kenngrofe der Effi-
zienz E von Vibrationsférderern eingefiihrt [17]. Diese be-
schreibt die erforderliche Ausdehnung der Foérderorgan-
bewegung X bzw. y bei Betriebsfrequenz f; im Vergleich
zur erzielbaren Fordergutgeschwindigkeit vg. Je nach vor-
gegebenen Bewegungsgrenzen des Forderorgans wird die
Effizienz eindimensional in x-Richtung E, oder y-Rich-
tung E,, bzw. zweidimensional in x- und y-Richtung E,, ,,
angegeben:

|UF|
= 4.1
Be= grs (“.1)
E, = vaIA (4.2)
4fpy
[vel
z (4.3)

Eyjy= ———o
TN

Bei der Forderorganschwingung mit einer Vibrations-
frequenz fgz von 17,5 Hz wird im Versuch die hochste For-
dergeschwindigkeit vy von rund 127 mm/s bei kleinster
Fasersteifigkeit erreicht. Das Fordergut bewegt sich iiber-
wiegend im Kriechmodus. Die Schwingungsamplitude in
vertikaler Richtung betrdgt im Mittel 0,55 mm. Eine
Schwingungsamplitude in horizontaler Richtung ist prin-
zipbedingt nicht vorhanden. Bei Vibrationsflichenforde-
rern ist zur Bestimmung der Bewegungsausdehnung neben
der Forderorganschwingung auch die Verformung der Fa-
seroberflache zu beriicksichtigen. Die absolute Faserstau-
chung in negativer y-Richtung betrdgt im beschriebenen
Fall 1 mm. Dies entspricht einer vertikalen Amplitude von
0,5 mm, welche der Férderorganamplitude entgegenwirkt.
Die Bewegungsausdehnung in y-Richtung y ergibt sich
somit zu 0,05 mm. In x-Richtung tritt eine absolute Faser-
verformung von 1,8 mm auf, d.h. eine Verformungs-
amplitude von 0,9 mm. Diese entspricht der Bewegungs-
ausdehnung in x-Richtung X.
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Entsprechend Formel 4.1 bis 4.3 ergeben sich die fol-
genden Effizienzen E,, E, und Ey,,,:

E,= 2,0
E, = 363
Eyy = 2,0

Analog kann diese Berechnung auch fiir die hohere
Betriebsfrequenz fp von 22,5 Hz durchgefiihrt werden.
Die maximale Fordergeschwindigkeit vy von 387 mm/s
wird in diesem Fall auf dem Biirstenmodul grofter Fa-
sersteifigkeit erreicht, wenn sich das Fordergut liberwie-
gend hiipfend in Forderrichtung bewegt. Die mittlere verti-
kale Schwingungsamplitude betrdgt 0,7 mm, die vertikale
bzw. horizontale Verformung der Fasern 0,5 mm bzw.
1,2 mm. Dementsprechend ergibt sich die vertikale Aus-
dehnung der Forderorganbewegung  zu 0,45 mm, die ho-
rizontale Ausdehnung £ zu 0,6 mm. In diesem Betriebs-
punkt werden folgende Effizienzen E,, E, und E,,,

erzielt:

E. =72
E, = 96
Ex/y = 5,7

Sowohl bei iiberwiegend kriechender als auch bei
iiberwiegend hiipfender Fortbewegung des Forderguts wer-
den auf dem Prototyp bereits ohne Optimierung der For-
derorganbewegung hohe Effizienzwerte erzielt. Im Kriech-
modus ergibt sich eine besonders hohe Effizienz in ver-
tikaler Richtung, jedoch ist auch die Effizienz in Forder-
richtung im Vergleich zu klassischen Vibrationsforderern
erhoht. Bei iiberwiegend hiipfender Fortbewegung des For-
derguts ist nochmals eine deutliche Steigerung der x-Effi-
zienz bei gleichzeitig hoher y-Effizienz zu erkennen.

4.4 FAaziT

Die Analyse des Forderprozesses am Vibrationsfli-
chenforderer ergibt, dass die Faserverformung sich maB-
geblich auf die Fordergutbewegung und damit auch die
Fordergeschwindigkeit auswirkt. Zum einen hat sie direk-
ten Einfluss auf den zuriickgelegten Forderweg, wihrend
das Fordergut auf den Fasern haftet. Dies ist insbesondere
im Bewegungsmodus des Kriechens bei kleinerer Vibrati-
onsfrequenz bzw. geringerer Fasersteifigkeit entscheidend.
Zum anderen beeinflusst sie liber die Gutbeschleunigung in
x- und y-Richtung die Dauer der Gleit- und Flugphase des
Forderguts und dementsprechend auch die resultierende
Transportgeschwindigkeit. Der zuriickgelegte Weg in der
Flugphase wirkt sich besonders im Bereich iiberwiegend
hiipfender Fortbewegung auf die resultierende Forderge-
schwindigkeit aus.
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Bei konstanter Vibrationsfrequenz und Fasersteifig-
keit zeigt sich aullerdem eine entscheidende Abhéngigkeit
der Fordergeschwindigkeit von der Flachenlast des Forder-
guts. Ohne externe Anpassung werden verschiedene For-
dergiiter auf einem Vibrationsflichenférderer mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten transportiert. Sowohl die
Vibrationsfrequenz als auch die Fasersteifigkeit sind mog-
liche StellgroBen, um die Fordergeschwindigkeit zu beein-
flussen. Zur Kompensation des Lasteinflusses scheint je-
doch die externe Frequenzstellung am praktikabelsten. Um
eine anndhernd gleiche Fordergeschwindigkeit zu erzielen,
miissten leichtere Teile bei hoheren Vibrationsfrequenzen,
schwerere Teile bei kleineren Vibrationsfrequenzen gefor-
dert werden. Ein zuverldssiges Fordern mit konstanten Fa-
serparametern ist durch Anpassung der Fasereigenschaften
an den Lastbereich moglich. Hierfiir ist das Verhéltnis aus
Flachenlast des Forderguts und Fasersteifigkeit der Forder-
organoberflidche entscheidend. Je nach gewiinschtem Be-
wegungsmodus und Teilespektrum ist ein Betriebsbereich
festzulegen. Der Prototyp weist bereits ohne Parameterop-
timierung sehr gute eindimensionale und zweidimensio-
nale Effizienzen auf. Insbesondere die im Verhéltnis zu
Vibrationsforderern ohne Faseroberfliche hohe Effizienz
in Forderrichtung ist ein grofer Vorteil von Vibrationsfla-
chenforderern.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Dieser Beitrag untersucht den Forderprozess am Vib-
rationsflachenforderer, um grundlegende Erkenntnisse zur
Entwicklung eines erweiterten Bewegungsmodells zu ge-
winnen. Der Fokus liegt hierbei auf der Identifikation der
einzelnen Bewegungsschritte und -phasen der Forderbewe-
gung sowie auf der Charakterisierung von Einfliissen auf
die Fordergeschwindigkeit. Auerdem wird die Effizienz
der Forderbewegung betrachtet.

Das Forderorgan des Prototyps besitzt eine um 20° zur
Vertikalen in Forderrichtung geneigte Faseroberflache und
wird mit einer vertikalen Antriebsschwingung angeregt.
Zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Faserpara-
meter kommen vier verschiedene Biirstenmodule zum Ein-
satz, deren Fasersteifigkeit mit Druckversuchen ermittelt
wird. Weiterhin erfolgt eine Variation der Antriebsfre-
quenz. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und Beschleuni-
gungsmessungen dienen zur Aufzeichnung der resultieren-
den Forderbewegung von drei verschiedenen Probekorpern.
Mittels kombinierter Auswertung der Versuchsergebnisse
wird eine ganzheitliche Beschreibung des Wirkprinzips er-
moglicht.

Im Bereich stetiger Gutforderung sind in allen Versuchs-
reihen sechs charakteristische Forderschritte und Bewe-
gungsphasen erkennbar. Je nach Parametrierung des For-
derprozesses konnen jedoch Uberlagerungen bzw. Ver-
schiebungen der Einzelschritte auftreten.
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Die Faserverformung in den Kontaktphasen zwischen
Fordergut und Forderorgan ist entscheidend fiir die Forder-

gutbewegung und die resultierende Fordergeschwindigkeit.

Zur adidquaten Beschreibung des Forderprozesses ist dem-
entsprechend ein Berechnungsmodell erforderlich, welches
die Faserverformung beriicksichtigt. Die Férdergeschwin-
digkeit zeigt eine starke Abhdngigkeit von der Fldchenlast
des Forderguts. Eine praktikable StellgroBe zur Kompen-
sation des Lasteinflusses ist die Vibrationsfrequenz des
Forderorgans. Eine zuverlissige Forderbewegung mit kon-
stanten Faserparametern wird durch Anpassung der Faser-
eigenschaften an den Lastbereich erreicht.

Zukiinftige Forschungsaufgabe ist die Modellierung
des Forderprozesses am Vibrationsflaichenforderer unter
Beriicksichtigung der Faserverformung anhand der Ergeb-
nisse im untersuchten Betriebsbereich. Das Modell kann
beispielsweise fiir die ressourcenschonende Untersuchung
weiterer Parametrierungen des Forderers, wie anderer Vib-
rationsfrequenzen, Fasersteifigkeiten und Faserneigungs-
winkel, genutzt werden. Weiterhin wird die Vorausberech-
nung der Fordergeschwindigkeit unter Berticksichtigung
der Faserverformung ermoglicht. Dies dient wiederum zur
Festlegung der Werte fiir StellgroBen. Ebenso konnen an-
hand des Modells Parameteroptimierungen durchgefiihrt
werden.
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