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1. EINLEITUNG

Schwingrinnen gehören in den Bereich der Stetigförderer.

Der Fördervorgang wird durch eine in Schwingungen versetzte

Fläche erzeugt. Die Schwingungen sind meist geradlinig und

verlaufen unter einem bestimmten Neigungswinkel gegenüber

der Horizontalen. Die schwingende Fläche ist normalerweise

als Rinne oder als Wendel (sogenannter Schwingtopf) ausge¬

bildet. Schwingrinnen zeichnen sich dadurch aus, dass durch

ihre Bewegungscharakteristik dem Fördergut periodische Mi-

krowurfbewegungen auf der schwingenden Unterlage erteilt

werden. Diese Wurfbewegungen werden ermöglicht, wenn die

grösste nach unten gerichtete Vertikalkomponente der Be¬

schleunigung der schwingenden Unterlage betragsmässig die

Erdbeschleunigung überschreitet. Dem Wurf folgt, hervorge¬

rufen durch das Wiederauftreffen des Fördergutes auf der

Unterlage (Rinne), ein Stossprozess mit anschliessenden

Gleit- und Haftphasen [1 bis 4] . Die auf die Erdbeschleuni¬

gung bezogene maximale vertikale Rinnenbeschleunigung wird

nach Böttcher [1] bei horizontaler Fördereinrichtung als

Wurfkennzahl r bezeichnet. Diese Grösse charakterisiert

den Fördervorgang und trennt den Bereich der Schwingrinnen

(T>1) von demjenigen der Schüttelrutschen (T^l). Bei

Schüttelrutschen treten nur Gleitvorgänge zwischen Unter¬

lage und Fördergut auf. Der Stossprozess, in der Literatur

auch mit Prall bezeichnet, entfällt hierbei.

Schwingrinnen kommen in vielen Industriezweigen zum Ein¬

satz. Die Anwendungsbereiche reichen von der Nahrungsmit¬

telindustrie über die Handhabungs- und Montagetechnik bis

hin zur Giessereitechnik und zum Bergbau.
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1.1. Entwicklungsstand der Schwinqfördertechnik

Ursprünglich dienten Schwingrinnen zum Transport von

Schüttgütern. Erste Patente wurden nach Habenicht [6] um

das Jahr 1850 erteilt. Die frühen Anwendungen bezogen sich

auf Zuführung, Siebung und Dosierung von Schüttgütern. Aus

diesem Grunde befasst sich auch ein grosser Teil der bis

heute erschienenen Literatur mit der Schüttgutförderung.

Bezüglich Stückguttransport, hinsichtlich Zuführung und

Ordnen von Kleinteilen, kamen Schwingrinnen erst in neuerer

Zeit zum Einsatz. So stammt die erste Patentschrift für Vi¬

brationswendelförderer aus der Mitte der vierziger Jahre.

Neuere und neueste Literatur, zum Beispiel [5] und [6], be¬

fassen sich mit Aspekten, die bei der Stückgutförderung von

Bedeutung sind und bisher in Schüttguttheorien nicht er-

fasst worden sind.

Als wichtigstes Unterscheidungsmerkmal für Schwingrinnen

gilt die Art des Antriebes. Nachstehende 3 Antriebsformen

sind heutzutage am meisten verbreitet:

- Elektromagnetischer Antrieb:

Auf diese Weise angetriebene Schwingrinnen werden mit

Schwingfrequenzen von 50 Hz, bzw. 100 Hz betrieben. Die

Schwingungsamplituden bewegen sich meist um 1 mm. In vie¬

len Anwendungen werden damit Fördergeschwindigkeiten bis

maximal 10 m/Min. erzielt.

- Schubkurbelantrieb:

Der Betriebszustand liegt bei tieferen Frequenzen (5 Hz

bis 15 Hz), in neueren Anwendungen auch bis zu 35 Hz.

Uebliche Amplituden bewegen sich zwischen 3 und 15 mm.

Die erreichbaren Fördergeschwindigkeiten von Schwingrin¬

nen mit Schubkurbelantrieb liegen wesentlich über denje¬

nigen mit elektromagnetischem Antrieb. In der Literatur

[7] werden Werte bis zu 48 m/Min. angegeben.
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- Wuchtmassenantrieb:

Die Schwingung wird durch Fliehkräfte erzeugt, die durch

rotierende Unwuchtscheiben hervorgerufen werden. Im

Schrifttum [7] werden Antriebsfrequenzen von 10 Hz bis

25 Hz und Amplituden von 0.5 bis 5 mm genannt.

1.2. Anwendung im Verpackunqssektor auf dem Gebiet des

Biscuittransportes

Der Aufgabenkreis von Verpackungsmaschinenherstellern bein¬

haltet in neuerer Zeit nicht mehr allein das eigentliche

Verpacken von Produkten, sondern auch die Zuführung und

Verteilung der Güter auf eine oder mehrere Packmaschinen.

Dazu sind Transportsysteme notwendig. Speziell für den

Transport von Biscuits dienen neben Förderbändern auch

Schwingrinnen als Zuführsysteme zu den Verpackungsmaschinen.

Am Ausgang des Backofens befinden sich die Biscuits auf

einem kontinuierlich laufenden Band, worauf sie einzeln

hintereinander und flachliegend vom Ofen wegtransportiert

werden. Je nach Auslegung der Anlage verlassen mehrere der¬

artige Produktreihen parallel nebeneinander den Backofen.

Anschliessend an das sogenannte Ofenband folgen weitere

Transportbänder, auf denen die Biscuits zwecks Abkühlung

oft grössere Strecken zurücklegen. Am Ende eines letzten

Transportbandes gelangen die einzelnen Biscuits auf

Schwingrinnen. Entsprechend der Auslegung des Ofens und der

Konfiguration des Transportsystemes bestehen die Schwing¬

rinneneinheiten aus mehreren nebeneinander angeordneten

Rinnen, in die die verschiedenen Produktreihen geleitet

werden. Während des Uebertrittes auf die Schwingrinnen be¬

finden sich die Biscuits bereits in gestapelter Formation

(schrägliegend geschuppt-hintereinander), sofern eine Sta¬

peleinrichtung bei einem Uebergang der vorangestellten
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Transportbänder die einzeln flach ankommenden Biscuits

schuppenartig in Förderrichtung aufeinandergestapelt hat.

In gewissen Fällen gelangen die Biscuits auch einzeln hin¬

tereinander auf die Schwingrinnen. Mit Hilfe der Schwing¬

rinnen überwindet das Produkt den restlichen Weg bis zur

Verpackungsmaschine.

Die oft grossen Distanzen zwischen Backöfen und Verpak-

kungsmaschinen sind einerseits begründet in der notwendi¬

gen Strecke für die Abkühlung der Biscuits nach dem Back-

prozess, andererseits in der Gestalt der Räumlichkeiten und

in den anderen bereits installierten Verpackungssystemen.

Der Transport auf den Schwingrinnen geschieht hauptsächlich

horizontal geradeaus. Geometrische Anschlussbedingungen zur

Verpackungsmaschine, sowie zu den Bändersystemen erfordern

allerdings in vielen Fällen eine abwärtsgeneigte Förderung,

sowie eine Förderung entlang gebogener Rinnenteilstücke. Im

letzteren Fall ist die Schwingrichtung nicht mehr identisch

mit der Förderrichtung, wenn von einer aufwendigen Kon¬

struktionsweise abgesehen wird.

Während des Fördervorganges auf den Schwingrinnen werden

einzelne Rinnensektionen derart gesteuert, dass sich die

bereits in flach gestapelter Formation befindlichen Bis¬

cuits zunehmend steiler stellen, um auf den letzten 2 bis 3

Metern der Transportstrecke die senkrechte Lage zu errei¬

chen. Zwischen dem Ende der letzten Schwingrinne und der

Verpackungsmaschine ist ein sogenannter Einleger positio¬

niert. Diese Einrichtung entnimmt dem Schwingrinnenende

portionenweise Biscuits. Dieser Vorgang geschieht intermit¬

tierend. Die übernommene Biscuitportion wird der eigentli¬

chen Verpäckungsmaschine übergeben, die das Produkt in ei¬

ner vom Kunden gewünschten Art verpackt.
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1.3. Zweck. Ziel und Abgrenzung der Arbeit

Die vorliegende Untersuchung befasst sich mit dem Förder¬

vorgang von in Förderrichtung gestapelten rechteckigen

Stückgütern auf Schwingrinnen. Die Aufgabenstellung ergab

sich durch Beobachtung des Verhaltens hintereinandergesta-

pelter Biscuits während des Transportes auf Schwingrinnen

in der Praxis. Tatsache ist, dass die Fördergeschwindigkeit

von gestapelten plattenartigen Stückgütern (im speziellen

Fall Biscuits), abgesehen von bekannten Parametern, wesent¬

lich vom Stapelwinkel (Neigungswinkel einer Platte gegen¬

über der Auflagefläche) und der Stapelart abhängig ist.

Unter der Fördergeschwindigkeit versteht man eine durch¬

schnittliche Geschwindigkeit über die Zeit, während der das

Fördergut auf der Schwingrinne eine Wegstrecke zurücklegt,

die in der Grössenordnung von einem halben Meter liegt. Die

Auslegung von Schwingrinnen für entsprechende praktische

Anwendungen im Verpackungssektor auf dem Gebiet des Bis-

cuittransportes verlangt die Kenntnis über den Einfluss der

Stapelung auf die Fördergeschwindigkeit. Damit verbunden

ist von Interesse, Aussagen über die Beanspruchung der oft

heiklen Stückgüter in bezug auf Beschädigung während des

Fördervorganges zu erhalten.

Bisherige Arbeiten behandeln ausführlich das Verhalten von

Schüttgütern auf Schwingrinnen. Steinbrück [4] erweitert

frühere theoretische Untersuchungen in einer allgemeineren

Theorie der Fördergutbewegung hinsichtlich Schüttguttrans¬

port. Ahrens [5] und Habenicht [6] schaffen theoretische

Grundlagen betreffend der Förderung einzelner Stückgüter.

In der vorliegenden Arbeit wird zunächst eine gegenüber

früheren Untersuchungen erweiterte theoretische Betrachtung

der Fördergutbewegung für in Förderrichtung gestapelte plat-
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tenartige Stückgüter entwickelt. Experimentelle Untersu¬

chungen dienen zur Ueberprüfung der Theorie, bzw. zur Er¬

mittlung bestimmter Grössen, die die Fördergutbewegung be¬

einflussen. Der Inhalt dieser Arbeit ist auf praktische An¬

wendung im Verpackungssektor hin ausgerichtet.

Ziel der Arbeit ist, mit Hilfe der neu entwickelten Methode

für die Praxis hinreichend genaue Aussagen über die Förder¬

geschwindigkeit gestapelter Biscuits und deren Beanspru¬

chung in Funktion des Schwingungszustandes der Schwing¬

rinne, der Stückgutdimensionen, der Reibungskoeffizienten

zwischen Produkt und Rinne, sowie der Stapelart und des

Stapelwinkels zu erhalten.

Die vorliegende Untersuchung bezieht sich auf die nach¬

stehenden Themenkreise:

- Analyse des Schwingrinnenbetriebes, der sich dadurch

kennzeichnet, dass innerhalb einer Schwingperiode

- eine Mikrowurfbewegung und damit ein Abheben des Pro¬

duktes von der Rinne,

- eine Flugphase,

ein anschliessender Stossprozess beim Auftreffen des

Produktes auf der Rinne und

eine Gleitphase

erfolgen.

- Beschränkung auf gerade, horizontale Förderung.

- Geradliniger Wegverlauf der Rinnenbewegung.

- Rechteckige plattenförmige Stückgüter in gestapelter For¬

mation.

- Kontakt zwischen Produkt und Schwingrinne nur an den un¬

teren Auflagekanten der Platten.

- Experimentelle Untersuchungen für Stapelwinkel zwischen

30° und 60°. Dieser Bereich ist in der praktischen Anwen-
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dung bezogen auf die Zuführstrecke massgebend.

- Vergleiche, Versuche und numerische Auswertungen werden

bezogen auf Schwingungsamplituden von zirka 3 mm und ei¬

nen zugehörigen Frequenzbereich zwischen 25 Hz und 35 Hz.

In diesem Bereich ergeben sich für die Praxis interessan¬

te Fördergeschwindigkeiten zwischen 1 m/Min. und etwa

25 m/Min. Es sind zur Beschreibung der Fördervorgänge

zwei getrennte Methoden im genannten Frequenzbereich aus¬

geführt: Im Bereich 25Hz^f^31Hz findet ein Verfah¬

ren I Anwendung, im Bereich 32Hz^f^35Hz ein Verfah¬

ren II.

Auf den sogenannten Schüttelrutschenbetrieb, wo infolge zu

geringer Vertikalbeschleunigung der Rinne kein Abheben des

Produktes erfolgt, wird nicht näher eingegangen, da die da¬

mit erreichbaren Fördergeschwindigkeiten für den prakti¬

schen Einsatz bezogen auf die Biscuitförderung zu gering

sind.

2. THEORETISCHEUNTERSUCHUNGEN

2.1. Untersuchung der Fördergutbewegung für gestapelte

rechteckige Platten

Ausgehend von der prinzipiellen Fördergutbewegung auf

Schwingrinnen, wie in Kapitel 2.1.1. beschrieben, wird eine

Methode entwickelt, die die Berechnung der Fördergeschwin¬

digkeit gestapelter rechteckiger Platten gestattet.

Der Beschreibung der physikalischen Vorgänge liegt der

Energiesatz zugrunde. Die Gleichung des Energiesatzes

stellt bekanntlich ein erstes Integral der Bewegungsdiffe¬

rentialgleichungen dar. Wie der Hochgeschwindigkeitsfilm
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(Kapitel 3.2.) zeigt, bietet sich für die Analyse des För¬

dervorganges bei gestapelten rechteckigen Biscuits eine

Vorgehensweise an, die die Idee einer Mittelung beinhaltet.

Die Anwendung des Energiesatzes erweist sich hiefür als

zweckmässig, wie sich aufgrund numerischer Resultate im

Vergleich zu experimentell ermittelten Fördergeschwindig-

keitswerten bestätigt hat.

2.1.1. Schwingförderung nach dem Mikrowurfprinzip

Rinnenbewegung:

Von verschiedenen möglichen Schwingbewegungen, wie zum Bei¬

spiel elliptisch, kreisförmig, geradlinig, wird allen wei¬

teren Betrachtungen die geradlinige Schwingbewegung zugrun¬

de gelegt. Die Schwingrichtung gegenüber der Horizontalen

verläuft unter dem Schwingwinkel ß.

Förderrichtung

Kurbelantrieb

u»2irf

Schwingrichtung

0 -Rinne, horizontal

Weg - Zeitverlauf

der Rinnenbewegung S (t)
R

Abb. 1: Erläuterungsskizze zur Rinnenbewegung
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Für die Bewegung der nach Abb. 1 mit einem Kurbelantrieb

versehenen Rinne, wie sie für die Experimente verwendet

wurde, gelten die folgenden bekannten Beziehungen, unter

der Voraussetzung —<<1:

\

Verschiebungen:

sR = r(l-coswt), xR = r(l-coswt)cosß, yR = r(l-coswt)sinß

Geschwindigkeitskomponenten:

sR = rw sinwt, xR = rw sinwt cosß, yR = rw sinwt sinß

Beschleunigungskomponenten:
••2.2 2

sR = ru coswt, xR = rw coswt cosß, yR = rw coswt sinß

Das Verhältnis der maximalen Rinnenbeschleunigung in verti¬

kaler Richtung zur Erdbeschleunigung g wird nach Böttcher

[1] als Wurfkennzahl r bezeichnet:

1 t f

Die Wurfkennzahl r ist also abhängig von der Frequenz f,

der Schwingungsamplitude r und dem Schwingwinkel ß. Sie

ist eine Schlüsselgrösse zur Beschreibung der Fördergutbe¬

wegung .

Prinzipielle Bewegung des Fördergutes:

Grundsätzlich führt ein Element des Fördergutes als Massen¬

punkt betrachtet eine Bewegung aus, die aus Flugphase,

Stossphase und Berührphase besteht. Nach Steinbrück [4]

lassen sich im ganzen zehn verschiedenartige Formen der ho¬

rizontalen Gutbewegung theoretisch nachweisen. Die einzel-
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nen Bewegungsformen unterscheiden sich in der Berührphase,

die sich aus einer Ausgleichsphase (Verzögerungsphase) und

anschliessenden Haft- und Gleitphasen (Beschleunigungspha¬

sen) zusammensetzt. Sämtliche grundsätzlich möglichen Ein¬

zelphasen nach Steinbrück [4] zeigt Abb. 3. Welche Bewe¬

gungsform auftritt, hängt von der Wurfkennzahl I", sowie

vom Reibungskoeffizienten u zwischen Fördergut und Rinne

und vom Schwingwinkel ß ab. Die Untersuchungen von Stein¬

brück [4] beziehen sich auf den Bereich 1 ^ r £ 3.3.

Schwingrinnen arbeiten üblicherweise in diesem Bereich, der

sich dadurch auszeichnet, dass ein vollkommen periodischer

Bewegungsverlauf des Fördergutes stattfindet [1]. Nach

Steinbrück [4] ist in Abb. 2 diejenige Bewegungsform

dargestellt, die bei kleinen bis mittleren Wurfkennzahlen,

kleinen Schwingwinkeln und mittleren Reibungskoeffizienten

auftritt.

Die Berührphase setzt sich somit aus zwei Gleitphasen zu¬

sammen, einer Verzögerungsphase, wo das Fördergut in hori¬

zontaler Richtung auf Rinnengeschwindigkeit abgebremst wird

und einer anschliessenden Beschleunigungsphase, die bis zum

Absprung des Fördergutes dauert.

Die Bezeichnung "Fördergut" wird im weiteren durch die Be¬

zeichnung "Produkt" ersetzt.

Horizontale Richtung

Berührphase

•- t

Berührphase

Abb. 2a: Prinzipielle Rinnen-(Index R) und Produktbewe¬

gung (Index P) in Funktion der Zeit
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Stossphase Stossphase

Flugphase Berührphase Flugphase Berührphase
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Abb. 2b: Prinzipielle Rinnen-(Index R) und Produktbewe¬

gung (Index P) in Funktion der Zeit

Stossphase
'
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*
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Abb. 3: Prinzipieller Geschwindigkeitsverlauf in hori¬

zontaler Richtung für Rinne (Index R) und Pro¬

dukt (Index P) für Bewegungsform mit sämtlichen

möglichen Einzelphasen nach Steinbrück [4].
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Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung interessiert ein

Wurfkennzahlbereich von 1 ^ r ^ 2.23, entsprechend den

Schwingungsparametern in der Anwendung. Entsprechend dem

generell verwendeten Schwingwinkel ß = 15° und der wir¬

kenden Reibungskoeffizienten tritt nach Steinbrück [4]

grundsätzlich ein Bewegungsverlauf nach Abb. 2 auf, wobei

im oberen Wurfkennzahlbereich keine eigentliche Verzöge¬

rungsphase mehr vorkommt. In diesen Fällen schliesst die

Beschleunigungs-Gleitphase an die Stossphase an. Die prin¬

zipielle Bewegungsform gemäss Abb. 2 bildet die Grundlage

für alle folgenden Ueberlegungen. Davon ausgehend wird die

Theorie weiterentwickelt hinsichtlich der Bestimmung der

Fördergeschwindigkeit gestapelter rechteckiger Platten.

2.1.2. Zerlegung in einzelne Förderphasen

Wie früher bereits gesagt, soll eine Theorie entwickelt

werden, die die Vorgänge bei der Schwingförderung gestapel¬

ter rechteckiger Biscuits beschreibt. Biscuits haben die

Eigenschaft, dass ihre Oberflächen uneben und ihre geo¬

metrischen Dimensionen mit Mass-Toleranzen behaftet sind,

die von Biscuit zu Biscuit bis zu mehreren Prozenten eines

entsprechenden Masses (Länge, Breite, Dicke) ausmachen kön¬

nen. Abbildung 4 veranschaulicht die Gestalt eines recht¬

eckigen Biscuits.

Abb. 4: Prinzipielle Gestalt eines rechteckigen Biscuits
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Demzufolge berühren sich derartige Stückgüter in gestapel¬

ter Formation nur in gewissen Zonen ihrer Oberflächen, wie

Abb. 5 zeigt. Da die Biscuits also nicht ganzflächig anein¬

ander zu liegen kommen, bleibt ihr Charakter als Einzel¬

stückgüter im gestapelten Strang während des Fördervorgan¬

ges zu einem wesentlichen Teil erhalten. (Vgl. Kapitel

3.2.) Das heisst, dass jedes einzelne Biscuit in der Forma¬

tion eine gewisse eigene Bewegungsfreiheit besitzt.

Aus diesen Gründen wird in den anschliessenden theoreti¬

schen Betrachtungen ein einzelnes Biscuit aus der gestapel¬

ten Formation herausgegriffen und während einer Periode des

Fördervorganges untersucht. Wie im vorangegangenen Kapitel

bereits beschrieben, führt das Produkt in dem zur Diskus¬

sion stehenden Wurfkennzahlbereich eine periodische Bewe¬

gung aus.

Die Nachbarbiscuits übernehmen primär die Funktion, den

Stapelwinkel a„ des betrachteten Einzelbiscuits im Mit¬

tel konstant zu halten. Das betrachtete Einzelbiscuit wird

als Rechteckplatte idealisiert.

Der Stapelwinkel a„ wird für Vor- und Rücklage immer

von der Horizontalen aus gemessen.

Bei der Stapelart wird Vorlage und Rücklage unterschieden

(Abb. 5). Vorlage zeichnet sich dadurch aus, dass das Pro¬

dukt in Förderrichtung geneigt transportiert wird. Der Mas¬

senmittelpunkt jedes einzelnen plattenartigen Stückgutes

liegt somit in Förderrichtung gesehen vor der Kontaktkante

des Stückgutes mit der Rinne. Bei Rücklage ist dies umge¬

kehrt, der Massenmittelpunkt liegt hinter der Kontaktkante.
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Vorlage Rücklage

Kontaktkante
*""

Förderrichtung

Abb. 5: Biscuits in gestapelter Formation; Stapelart,

Stapelwinkel ou.

2.1.2.1. Flugphase

Nachstehend wird eine Einzel-Rechteckplatte in der Flug¬

phase betrachtet:

Voraussetzung: während der Flugphase bleiben Luftwiderstand

und eventuell auftretende Rinnenwandreibung unberücksich¬

tigt, sodass die Gesetzmässigkeiten des schiefen Wurfes im

Vakuum angewendet werden können.

Annahme: Die Rechteckplatte führe während der Flugphase

eine translatorische Bewegung unter dem Stapelwinkel o^.

aus. Die Platte wird für die Untersuchung der Flugphase als

Massenpunkt idealisiert.

Zum Zeitpunkt tg, wo die vertikale Rinnenbeschleunigung

yR den Wert der negativen Erdbeschleunigung überschrei¬

tet, hebt das Produkt von der Rinne ab und vollzieht eine

Wurfbewegung, bei welcher es nur der Erdanziehung unterlie¬

gen soll. Diese Flugphase endet zum Zeitpunkt t , wo das

Produkt wieder in Berührung mit der Rinne kommt (Abb. 6).
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Weg. vertikal Geschwindigkeit, horizontal

Beschleunigung, vertikal

Abb. 6: Veranschaulichung der Flugphase; Bewegungsver¬
lauf der Rinne (Index R) und des Produktes (In¬
dex P) in horizontaler und vertikaler Richtung
während der Flugphase.

Berechnung der Zeitpunkte t_ und t nach Böttcher [1]

und Wehmeier [2]:

Der Absprungzeitpunkt t_ folgt aus der Bedingung
s

yR(tg) = rw coswts- sin|3 = -g , (2)

t ~-—-asccc* t ?, ) . (3)

Unter Berücksichtigung der Wurfkennzahl (1) ergibt sich

Für T=l wird t = l/(2f). Die Rinne befindet sich an der
s

oberen Umkehrstelle zu diesem Zeitpunkt. Absprung- und Auf-

treffzeitpunkt fallen zusammen. Für r<l findet kein Ab-
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sprung statt. Das Produkt steht während der ganzen Schwin¬

gungsperiode in Kontakt mit der Rinne (Schüttelrutschenbe¬

trieb) .

Für r>l tritt eine Flugphase auf (Schwingrinnenbetrieb).

Unter der Voraussetzung, dass zum Absprungzeitpunkt die

Produktgeschwindigkeit in vertikaler Richtung gleich der

Rinnengeschwindigkeit ist, lässt sich der Zeitpunkt t
d

des Wiederauftreffens nach Böttcher [1] und Wehmeier [2]

berechnen:

t. - t_ = - ; n £ 0 ; (5)
o f

n stellt den Anteil der Wurfzeit an der gesamten Perioden¬

dauer T=l/f einer Rinnenschwingung dar.

Es ergibt sich nachstehende bekannte Beziehung zwischen n

und der Wurfkennzahl T:

Mit grösser werdender Wurfkennzahl r nimmt n zu und damit

auch das Verhältnis von Wurfzeit zu Periodendauer. Für n=l

wird r=3.3. Das heisst, Absprung- und AuftreffZeitpunkt

liegen genau um eine Schwingungsperiodendauer T=l/f ausein¬

ander.

Für einen bestimmten Schwingungszustand der Rinne, der

durch die Schwingungsamplitude r, die Frequenz f und den

Schwingwinkel ß definiert ist und durch die Wurfkenn¬

zahl r charakterisiert wird, lässt sich die Grösse n und

damit der Auftreffzeitpunkt t nach Gleichung (5) berech-

nen. Damit ist die Flugdauer bekannt.
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Gemäss den Gesetzen des schiefen Wurfes ist die Geschwin¬

digkeit des Produktes in horizontaler Richtung während der

Flugphase konstant. Die Grösse dieser Geschwindigkeit ist

vorläufig unbekannt und wird mit v„ bezeichnet.
n

2.1.2.2. Stossprozess

a) Stossbetrachtung mit kinematischem Parameter

Anschliessend an die Flugphase erleidet das Produkt beim

Wiederauftreffen auf der Rinne zum Zeitpunkt t einen
9

Stoss. Als Mass für die Elastizität des Stosses dient das

Verhältnis der Relativgeschwindigkeit zwischen Berührungs¬

kante der Rechteckplatte und der Rinne in vertikaler Rich¬

tung nach dem Stoss zur entsprechenden Relativgeschwindig¬

keit vor dem Stoss. Die Einführung einer Stosszahl c

(O^eSl) gestattet, den Stossvorgang als vollkommen unela¬

stisch, teilweise elastisch oder als vollkommen elastisch

zu beschreiben, je nach Wahl der Grösse e.

Da eine Reibungskraft zwischen Platte und Rinne (Rinnenbo¬

den) auftritt, handelt es sich um einen nicht reibungs¬

freien Stoss.

Eine Rechteckplatte in Vorlage (Definition nach Kapitel

2.1.2.) wird zufolge der Richtung der Reibungskraft einen

anderen Bewegungszustand nach dem Stoss besitzen, als eine

entsprechende Platte in Rücklage.

Nachstehend wird der reibungsbehaftete Stossprozess analy¬

siert, den eine in Vorlage transportierte Rechteckplatte

infolge Auftreffens auf der Schwingrinne erfährt. Als we¬

sentlicher Parameter geht dabei der Stapelwinkel otj. in

die Rechnung ein.
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Verhältnisse unmittelbar vor dem Stoss (Abb. 7):

Die rechteckige Platte befindet sich noch in der Flugphase

und bewegt sich gemäss Annahme nach Kapitel 2.1.2.1.

translatorisch in Förderrichtung unter dem Stapelwinkel

a„. Der Bewegungszustand ist gekennzeichnet durch eine

Horizontalgeschwindigkeitskomponente v„ und eine Verti-

kalgeschwindigkeitskomponente v . Die Rinne bewegt sich

in vertikaler Richtung mit der Geschwindigkeit y^t.),
k a

in horizontaler Richtung mit der Geschwindigkeit

xR(t ). Das Vorzeichen von *R(fca) beziehungsweise

von yD(t_) ist vom Zeitpunkt t_ abhängig.

Verhältnisse während des Stosses (Abb. 8):

Neben der zu vernachlässigenden Gewichtskraft m-g treten

die Stosskräfte N (Normalkraft) und R (Reibungskraft) auf.

R wirkt entgegengesetzt zur Relativgeschwindigkeit

[vu - x0(t )] zwischen Rechteckplatte und Rinne in
n K a

horizontaler Richtung. Da im zu untersuchenden Wurfkenn-

zahlbereich stets v„ > x_(t ) (vgl. Abb. 6), weist R
n K a

der Förderrichtung entgegen.

Verhältnisse nach dem Stoss (Abb. 9):

Der Bewegungszustand der Rechteckplatte setzt sich zusammen

aus einem translatorischen Anteil (Geschwindigkeitskompo¬

nenten v und v ) und einer Rotation (Drehgeschwindig-
x y

keit a). Die Vertikalkomponente der Geschwindigkeit der¬

jenigen Plattenkante, die die Rinne berührt, wird mit v _

bezeichnet.
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Fördercichtung

Abb. 7: Bewegungszustand unmittelbar vor dem Stoss

Rechteckplatte in Vorlage; Seitenansicht

^" Rinne

Förderrichtung

Abb. 8: Kräfte während des Stossprozesses

Normalkraft N, Reibungskraft R, Gewichts¬

kraft mg.(vH>xR(ta>)



(8).dtNl*dtjmg-dtN|*VVm+Vym

&iAtti

Rinne)undplattenkante

Rechteck¬zwischenReibungskoeffizient:=(ji

oo

(7)dt;N(p-=

dt

(r
dt

R\-=v„m-vm

A*AT

zu:führtRichtungvertikaler

undhorizontalerinAntriebvomSatzesdesAnwendungDie

Stosszeit.diebezeichnetAt

w;=(At)(ovy),(vx,=(At)v

GrössendiedurchbeschriebenStoss,dem

nachRechteckplattederBewegungszustandderistGesucht

verwiesen.)2.1.4.und2.1.3.Kapitel

dieaufseivvundv„GrössenderBerechnungdie(Für

ß.=(0)avv),-(vH,=(0)v

GrössendiedurchbeschriebenStoss,

demvorRechteckplattederBewegungszustandderseiGegeben

StossdemnachBewegungszustand9;Abb.

Förderrichtung

-27-



- 28 -

Weiterhin führt die Anwendung des Satzes vom Antriebsmoment

bezüglich B zu:

Dß (At) - Dß (0) = (mg L
cosaN dt =0 (9)

0
l

Der Drall DQ(At) setzt sich zusammen aus dem Drall be¬

züglich Punkt C und dem Impulsmoment nach dem Stoss bezüg¬

lich Punkt B:

J>Bto*)= -j£- u +

*tj VK«*iLN -*i| VyUtdy ; (10)

DB *0) =

mIVH sinaN + mJvvCOS0CN; <:L1)

(10) und (11) eingesetzt in (9) führt zur Beziehung:

*f- + V* 4Mt<6jy - VyCt»aLN - VH 4im/iLN -

^ c*tN
~ 0

. (12)

Stossparameter:

Bei einem vollständig unelastischen Stoss tritt keine Rela¬

tivgeschwindigkeit in vertikaler Richtung zwischen Berüh¬

rungskante der Rechteckplatte und Rinne nach dem Stosspro¬

zess auf.

Es gilt somit: vyß
- yR(ta) = 0 . (13)

Für einen vollkommen elastischen Stoss gilt: Die Relativge¬

schwindigkeit in vertikaler Richtung zwischen Berührungs¬

kante und Rinne wechselt ihr Vorzeichen:

[vyB-*R <ta>1 =vV + yR <».> (14>

Die Einführung der Stosszahl c gestattet die Beschreibung

eines teilweise elastischen Stosses:

[vyB -

yR (ta)] = c [vv + yR (ta)], (0 S c S 1) . (15)
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Die Grenzfälle entsprechen dem vollkommen unelastischen,

beziehungsweise dem vollkommen elastischen Stoss:

e = 0: Stoss vollkommen unelastisch,

c = 1: Stoss vollkommen elastisch.

Mit dem kinematischen Zusammenhang:

VyB
=

vy + w

J C0SaN ' (16>

eingesetzt in (15) folgt:

v + w i cosaN=cvv+(e+l)yR(ta) . (17)

Die 4 Gleichungen (7), (8), (12) und (17) beinhalten die 4

Unbekannten v , v , w und den Antrieb von N: 7n dt.
x y /

0

Die Auflösung der Gleichungen nach den Grössen, die den Be¬

wegungszustand nach dem Stoss beschreiben, führt zu den Er¬

gebnissen:

U£*4)[vv+yRajj
W= , (18)

lü

y lo {c*i <LN + u M*><t<H )
-vv ,

(19)

vx = VH
" »» (vy + vv> ; (20)

(18), (19) und (20) gelten für eine in Vorlage transpor¬

tierte Rechteckplatte.
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Die Verhältnisse für eine in Rücklage transportierte Recht¬

eckplatte sind in Abb. 10 zusammengefasst:

y„(t ) v
R a ^üa),

// // / rv/ / / / TT7-

W
tvv

777 V77777^7777:

vor dem Stoss Stosskräfte nach dem Stoss

Abb. 10: Stossprozess für Rechteckplatte in Rücklage

Der Bewegungszustand nach dem Stoss für eine in Rücklage

transportierte Rechteckplatte lässt sich durch eine zur

Vorlage analogen Rechnung ermitteln.

Die Ergebnisse lauten:

CJ>

lU+A)[vt+jt(ij\

,3 [UitiN-u4^<iN) ",

(21)

:u

k (axoCy "U4^<aN)
- V.. (22)

vx s VH
" * <vy + V * (23)
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Die prinzipielle Auswirkung des Stosses auf die Horizontal¬

geschwindigkeit der Rechteckplatte zeigt Abb. 11. Infolge

des Stosses wird die Geschwindigkeit in Förderrichtung von

v„ auf v verzögert (wie aus der späteren numerischen
n x

Auswertung hervorgeht).

Abb. 11: Veranschaulichung des Stossprozesses.

Bewegungsverlauf der Rinne (Index R) und des

Produktes (Index P) in horizontaler Richtung.

b) Stossbetrachtung mit Charakterisierung durch dissipierte

Energie

Die auftretende Reibungskraft R hat eine Verkleinerung der

kinetischen Energie der Rechteckplatte durch den Stoss zur

Folge. Parallel zur Betrachtung unter a), wird anschlies¬

send für die Stossbetrachtung der Energiesatz herangezogen,

was Aussagen über die beim Stoss dissipierte Energie ermög¬

licht.

Zur Illustration des Stossprozesses dienen wiederum die

Abb. 7 bis 9 für die in Vorlage transportierte Rechteck¬

platte, beziehungsweise Abb. 10 für diejenige in Rücklage.
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Behandlung am Beispiel der Vorlage:

Die Beziehungen (7), (8) und (12) behalten unverändert ihre

Gültigkeit.

Anstelle der kinematischen Beziehung (17) tritt der Ener¬

giesatz. Die kinetische Energie der Rechteckplatte vor dem

Stoss E.(0) wird mit der Summe aus der kinetischen Ener¬

gie nach dem Stoss E.(At) und der dissipierten Energie

infolge des Stosses E, gleichgesetzt:

Ek(0) = Ek(At) + Ed. (24)

Dabei wird folgende Normierung gewählt:

Ed = k • Ek(0) ,
0 £ k £ 1 . (25)

Die Stosszahl k beschreibt den Anteil der dissipierten

Energie bezogen auf die kinetische Energie vor dem Stoss.

Die Grenzfälle von k entsprechen wiederum dem vollkommen

unelastischen, beziehungsweise dem vollkommen elastischen

Stoss:

k = 0: Ek^ = Ek(At)' Erhaltung der kineti¬

schen Energie: Stoss vollkommen elastisch.

k = 1: E, = E.(0). Die gesamte kinetische

Energie wird dissipiert: Stoss vollkommen

unelastisch.

Die einzelnen Energien betragen:

Ek(0) J-m (vj; + v2,), (26)

Ek(At) =^m <v2 + vy +;|«2>' <27>

Ed " kXm (VH + VV>' (28)
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Die Ausdrücke (26). (27) und (28) eingesetzt in (24). führt

zu:

2 2 /* 2 2 2

vx+vy+£o> + (v* + vv)(k-l) = 0 (29)

Gleichung (29) erlaubt zusammen mit (7). (8) und (12) die

Berechnung von v . v . w. IN dt.

o

Der Aufbau der Verfahren zur Bestimmung der Fördergeschwin¬

digkeit gestapelter rechteckiger Platten basiert für die

Untersuchung des Stossprozesses auf der Stossbetrachtung

mit kinematischem Parameter. Darin wird die Relativbewegung

zwischen der Berührungskante der Platte und der Rinne in

vertikaler Richtung nach dem Stoss direkt erfasst. Die

Kenntnis dieses Zusammenhanges ist bei der Beurteilung der

anschliessenden Reibkontaktphasen und damit verbundener An¬

nahmen wesentlich.

Die Stossbetrachtung mit Charakterisierung durch dissipier¬

te Energie wird für die Berechnung der dissipierten Energie

in der Form benutzt:

Ek(0) = ER(At) + k • ER(0).

E (At) wird über die mittels der Stossbetrachtung mit

kinematischem Parameter errechneten Grössen v
. v und

x y
w bestimmt. Die dissipierte Energie ergibt sich dann als

Differenz zwischen E. (0) und E. (At).

2.1.2.3. Reibkontaktphase beziehungsweise Gleitphase

Nach dem Stossprozess besteht wieder Kontakt zwischen der

Unterkante der Rechteckplatte und der Schwingrinne, sofern
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Zeitpunkt t *
= t

es sich um einen vollkommen unelastischen Stoss handelt.

Der Kontakt bleibt in diesem Fall bis zum nächsten Abwurf-

+ 1/f erhalten. Die Phase zwischen

Stossende und dem nächsten Absprung wird mit Reibkontakt¬

phase oder Gleitphase bezeichnet. Die Gleitphase setzt sich

im interessierenden Wurfkennzahlbereich prinzipiell aus

einer Verzögerungsphase und einer Beschleunigungsphase zu¬

sammen (Abb. 12). Während der Verzögerungsphase wird die

betrachtete Rechteckplatte in horizontaler Richtung durch

die Rinne abgebremst. Die Relativgeschwindigkeit

(x - x„) zwischen Plattenkante und Rinne in horizonta-
p R

ler Richtung nimmt ab.

Annahme: Es existiere ein Zeitpunkt t , wo die Relativge¬

schwindigkeit (x - x_) Null wird (Haftzeitpunkt) . (Die
p K

Berechnung von t wird in Kapitel 2.1.3., bzw. 2.1.4.

ausgeführt). Daran anschliessend wird das Produkt während

der restlichen Reibkontaktphase durch die Rinne bis zur Ab-

wurfgeschwindigkeit beschleunigt.

Gleitphase

*Verzögerungsphase

*# Beschleunigungsphase

Abb. 12: Veranschaulichung der Gleitphase.

Bewegungsverlauf der Rinne (Index R) und des

Produktes (Index P) in horizontaler Richtung.
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In Verfahren I (Kapitel 2.1.3.) wird der Stossprozess ge¬

mäss der Betrachtung mit kinematischem Parameter als voll¬

ständig unelastisch angenommen.

Findet der Stossprozess nach dieser Betrachtungsweise nicht

vollständig unelastisch statt, entfernt sich das Produkt

wieder von der Rinne zum Zeitpunkt t + At und kommt

erst zu einem späteren Zeitpunkt (nach einem oder mehreren

weiteren Stössen) endgültig in bleibenden Kontakt mit der

Rinne. Verfahren II (Kapitel 2.1.4.) berücksichtigt teil¬

weise elastische Stossprozesse.

2.1.3. Verfahren I zur Analyse des Bewegungsablaufes für

Frequenzbereich 25Hz^f^31Hz

Gegenstand dieses Abschnittes ist die Verknüpfung der Flug¬

phase, des Stossprozesses, der Verzögerungs- und der Be¬

schleunigungsphase hinsichtlich der Bestimmung der Förder¬

geschwindigkeit. Als Aufgabe stellt sich dabei die Ermitt¬

lung der beiden noch unbekannten Grössen v„ (Flugge-
rl

schwindigkeit) und t (Haftzeitpunkt). Die Vorausset¬

zungen und Annahmen, die bereits unter 2.1.2. (Analyse der

einzelnen Förderphasen) getroffen worden sind, haben hier¬

bei Gültigkeit. Dem Verfahren I liegen noch weitere Annah¬

men zugrunde, die im folgenden an den betreffenden Stellen

getroffen werden.

Es sind folgende Grössen gegeben:

Die Rinnenbewegung ist charakterisiert durch die Schwin¬

gungsamplitude r (halbe Schwingweite), die Schwingtrequenz

f und den Schwingwinkel ß.
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Es werden Rechteckplatten unter dem Stapelwinkel ol, in

Vor- oder Rücklage gefördert. Die Länge eines rechteckigen

plattenförmigen Stückgutes wird mit 1 bezeichnet, dessen

Masse mit m. Zwischen der Plattenkante und der Schwingrinne

wirke der Gleitreibungskoeffizient u.

Es finde ein vollkommen unelastischer Stoss statt. Für die

kinematische Stosszahl c gilt also: e=0.

Gesucht ist ein theoretischer Geschwindigkeitsverlauf

x (t) über eine Schwingungsperiode.

Wir analysieren nun die einzelnen Bewegungsphasen:

Fluqphgge; tg S t i tg

Die Bestimmung der charakteristischen Zeitpunkte t , t

und t * = t + 1/f geschieht mit Hilfe der Beziehungen
s s

(3) und (5). Der Anteil der Wurfzeit n wird iterativ aus

(6) errechnet. Die Vertikalgeschwindigkeit vv des Produk¬

tes zum Auftreffzeitpunkt t_ folgt aus der Betrachtung

der Wurfparabel in vertikaler Richtung:

a

VV = "W + * <W (30>

[yp(ts> - yR<ts)]

Stossprozess: t = tQ

Annahme: Vollständig unelastischer Stoss: e = 0.

Der Bewegungszustand nach dem Stoss wird demzufolge be¬

schrieben durch die Gleichungen:
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w- — —

<h—
13 (cmo(n± jbLAi*lN)

+ C#i</L
N

(31)

ty-
iu

i>(ü»oi^ tj^a^i^)
~

Vy I

(32)

Vx - VH
" »* <Vv + VV> ' (20)

bzw.(23)

Jeweils das obere Vorzeichen gilt für Vorlage, das untere

für Rücklage.

Damit ist auch die Geschwindigkeitsabnahme in horizontaler

Richtung infolge des Stosses bestimmt:

VH
"

Vx = V (vy+vv).
Die Komponente vR wird als Unbekannte in der weiteren

Rechnung mitgeführt.

Im weiteren benötigen wir eine Idealisierung: Da die Stoss-

dauer wesentlich kürzer verglichen mit der Periodendauer

ist, wird für das Verfahren I gesetzt: Stosszeit At = 0.

Der Stossprozess geschieht somit zum Zeitpunkt t .

3
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X M

Abb. 13: Idealisierter Stossprozess für Verfahren I:

Stosszeit At = 0.

Gleitphase: fca = t * V

a) Verzögerungsphase: t_ £ t ^ t
3 X

L
, '//////'/''/V'M''''///////////

K ftffffi&*' \\\ w

Abb. 14: Vorlage: Kräfte an betrachteter Einzelrecht¬

eckplatte während Verzögerungsphase. Reib¬

kraft R wirkt entgegen der Förderrichtung.
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Die Platte führt primär eine translatorische Bewegung aus.

Der Anteil der Rotationsenergie infolge Stoss wird für die

Untersuchung der Gleitphase vernachlässigt. Mit Hilfe der

numerischen Auswertungen kann gezeigt werden, dass die

auftretende Rotationsenergie mindestens eine Grössenordnung

kleiner ist als die Translationsenergie. Dies wird eben¬

falls bestätigt durch die Hochfrequenzfilmaufnahmen (Kapi¬

tel 3.2.).

Unter dieser Voraussetzung lautet der Energiesatz:

1^fV^>yPW-XpVÜ-yPVg] = -JR-Xp^+(rN-Mj)yp^f . (33)
1

ia, U

Die Zunahme der kinetischen Energie für die Vertikalbewegung
i - [y£(tx) - **<t.)l

ist gleich der Arbeit der vertikalen Kräfte:

(N - mg) • ypdt

und m yR = m y = N - mg ergibt

(N - mg)ypdt = \ m yp yp dt = —myp

Damit wird aus (33):

tx fx

j*[xp*«J-Xp«J]*- U-ifdi-yi^H-x?di

Zum Haftzeitpunkt t gilt

i(t ) = x0(t ) und nach dem Stoss:
p X R X

VV = VH
" * <vy + V-

(34)
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Die Produktgeschwindigkeit iD(t) während der Verzöge¬

rungsphase soll mit einem quadratischen Zeitansatz approxi¬

miert werden:

xp(t) = C^' + c2t + c3. (35)

Dieser Potenzansatz bietet sich an, da einerseits auf diese

Weise eine geschlossene Lösung der Aufgabe möglich wird.

Der spätere Vergleich zwischen experimentellen und theore¬

tischen Resultaten bestätigt die Zweckmässigkeit dieses An¬

satzes. Andererseits können mit diesem Zeitansatz die fol¬

genden drei Randbedingungen (vgl. Abb. 12 und Abb. 13) er¬

füllt werden:

W= VH
" *» (vy + vv>» WSW'

XPlic)-io(tx) vu- LIU)
'(,)

(tt-h) ft/-M
'

Im Hinblick auf den linearen Approximationsansatz (37) for¬

dert die letzte zeitliche Randbedingung Stetigkeit der

Funktion x: (t) zum Zeitpunkt t .

p x

Die Konstanten c. und sind von v. (und V
abhängig. Durch Einsetzen der zeitlichen Randbedingungen in

(35) erhält man mit

=
L1 (tf-U)l

(**-**)'

für cx = cA-vH + cß.

Cl =
iR(UY -A -/tty+ty)

ttA-t*f

Diese Darstellung der Konstanten c, erleichtert die Be¬

wältigung der analytischen Lösung des Problems. Analog er-
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gibt sich mit

A
,

.
xM

für c2 = Cp-vR + cD, und mit

CE = "cAfcx " cctx' CFÄ *R li*> ' CB */ " <?> **
,

für c3 = cEvH + cF.

Bevor auf die Normalkraft N(t) eingegangen wird, ist es

zweckmässig, die Verhältnisse in der Beschleunigungsphase

zu betrachten.

b) Beschleunigungsphase: t S t £ t *

X s

L.
.

W////'/. N ////'//, V//////////
. '/////'W/V'Ji1 n»g ///////////

,
'///////'/////YWA'- '////////'/

Abb. 15: Vorlage: Kräfte an betrachteter Einzelrecht¬

eckplatte während Beschleunigungsphase. Reib¬

kraft R wirkt in Förderrichtung.

Analog zu (34) lautet der Energiesatz für die Beschleuni¬

gungsphase:

j^fÄpU/J-xpM* (**?** ^/t^N-t?dt .

Zum Haftzeitpunkt t gilt wiederum

x (t ) = xD(t ) und zum Absprungzeitpunkt
p X K X

ts* = ts+l/f gilt: i (t8*> = vH.

(36)
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Für die Produktgeschwindigkeit xD(t) während der Be¬

schleunigungsphase wird eine lineare Approximation angenom¬

men:

ip(t) = c^t + c2*. (37)

Dieser Potenzansatz drängt sich ebenfalls hinsichtlich ei¬

ner geschlossenen Lösung des Problems auf. Die zeitlichen

Randbedingungen hiefür sind (vgl. Abb. 12 und Abb. 13):

W=iR(tx>' W>- V

Durch Einsetzen dieser Randbedingungen in (37) erhält man

mit

.'_ kR(u)
' cb

-

-77—ttt '

(U-V)(U-t?) J
für c,' = c

'

v„ + c ', und analog mit

* /. // \ j *

V > *R «*)•*/
Ü-'+irr» '

4 —

(u-t?)
*

iu-tn

für c2' = cc'vH + cD'.

c) Normalkraft N(t):

An dieser "Stelle finden Erkenntnisse aus den Hochfrequenz¬

filmaufnahmen (Kap. 3.2.) Verwendung. Dort wird ersicht¬

lich, dass zwischen den Biscuits während des Fördervorgan¬

ges Wechselwirkungen stattfinden. Ein einzeln betrachtetes

Biscuit erfährt sanfte Stösse, die von den Nachbarbiscuits

der gestapelten Formation hervorgerufen werden. Dabei

bleibt der Stapelwinkel aN aber im Mittel erhalten.
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Abb. 16: Wechselwirkungen zwischen den Biscuits; symbo¬

lisch durch Pfeile veranschaulicht.

Aus dem Film geht ferner hervor, dass diese Interaktionen

weitaus weniger heftig stattfinden als der Stoss zwischen

Biscuit und Schwingrinne zum Zeitpunkt t . Wie unter

2.1.2. bereits gesagt, übernehmen die Nachbarbiscuits pri¬

mär die Funktion, den Stapelwinkel a„ des betrachteten

Einzelbiscuits im Mittel konstant zu halten. Im weiteren

Vorgehen wird nun versucht, ein theoretisches Modell zu

schaffen, welches den Einfluss dieser Wechselwirkungen zwi¬

schen den Biscuits auf die Fördergeschwindigkeit berück¬

sichtigt. Dem Modell liegt die Idee zugrunde, die gegensei¬

tigen Wechselwirkungen durch eine entsprechend angepasste

Normalkraft N(t), die an der betrachteten Einzelrechteck¬

platte wirkt, zu berücksichtigen.

Man geht davon aus, dass das betrachtete Einzelbiscuit in¬

folge der sanften Stösse (Berührungen) mit den Nachbarbis¬

cuits während der Verzögerungs- und Beschleunigungsphase

(Gleitphase) kleine Rotationsbewegungen in der Nähe des

Stapelwinkels cl, ausführt. Diese Rotationsbewegungen

beinflussen die Normalkraft N(t). Beobachtung der Hochfre¬

quenzfilmaufnahmen und die Voraussetzung, dass die Kräfte

zwischen Schwingrinne und betrachteter Rechteckplatte (Bis¬

cuit) wesentlich grösser sind als die Wechselwirkungskräfte

zwischen den Platten, haben zur folgenden theoretischen Mo¬

dellbildung geführt:
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ta: Stoss

Biscuit-Rinne

xp(ta)=vx

ta: Fig. 17a

Stoss

Biscuit-Biscuit

Aenderung Dreh¬

sinn von w

*~ t

>>> iriT>i

a=ß=0

Fig. 17c Fig. 17d

„.,/V"
infinit

ta*: ß=aN ß=0

Fig. 17e

Abb. 17: Vorlage: Rotationsbewegungen der betrachteten

Einzelrechteckplatte infolge Stoss mit vorde¬

rer Nachbarplatte.

Das als Rechteckplatte idealisierte Biscuit erfahre unmit¬

telbar nach dem Stossprozess auf der Schwingrinne, wodurch

(v +V-.) verzögert wurde (Figures auf v. = vT - Y
x H

17a), einen Stoss am vorderen Nachbarbiscuit (Fig. 17b).

Infolge dieses (vollständig elastisch angenommenen) Stosses

ändere der Drehsinn von w, was zu einem "Aufstellen" der

Rechteckplatte führt. Es wird angenommen, dass zum Zeit¬

punkt t diese AufStellbewegung abgeschlossen sei (Fig.

17c). In der anschliessenden Beschleunigungsphase neige

sich die Platte aufgrund der wirkenden Kräfte zwischen ihr

und der Rinne (Fig. 17d). Die Resultierende aus N und R er¬

gibt für auftretende Reibungskoeffizienten u und Stapel¬

winkel <x„ zwischen 30° und 60° während der Beschleuni-

gungsphase ein Moment bezüglich C, das ein Neigen der Plat-
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te zur Horizontalen hin bewirkt Zum Zeitpunkt

t *=t +l/f
a a

sei der ursprüngliche Neigungswinkel fcN

wieder erreicht (Fig. 17e). Wie eine numerische Auswertung

zeigt, bewegt sich die Abweichung vom Stapelwinkel ou,

zum Zeitpunkt t in der Grössenordnung von Bruchteilen

eines Winkelgrades. Trotzdem ist es sinnvoll, den Einfluss

dieser Rotationsbewegungen auf die Normalkraft N(t) zu be¬

rücksichtigen, da im Ausdruck der modifizierten Normalkraft

die zweite zeitliche Ableitung des Drehwinkels (Winkelbe¬

schleunigung) auftritt.

d) Verzögerungsphase mit Drehbewegung:

Man betrachtet die Absolutbewegung einer Einzelrechteck¬

platte, die mit ihrer unteren Kante im Kontakt zur Schwing¬

rinne steht. Mit a wird der Drehwinkel der Platte um

Punkt C bezeichnet, wie aus Abb. 18 hervorgeht:

\\jj\\\\\\\\\

Abb. IQ: Vorlage: Während Verzögerungsphase:

ta s t a,
a x

Ferner bezeichnet x die Relativgeschwindigkeit des Massen¬

mittelpunktes C der Rechteckplatte gegenüber der Rinne in

horizontaler Richtung, entsprechend y diejenige in vertika¬

ler Richtung.
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Es wird der Impulssatz in horizontaler und vertikaler Rich¬

tung formuliert:

m (xR + x) = - R = -u N (38)

n» (yR + y) = N - mg (39)

Für die Bindung der Rechteckplatte und der Schwingrinne im

Punkt B gilt der folgende kinematische Zusammenhang bezüg¬

lich der vertikalen Richtung:

yR = y + (|sina)ä + yR. (40)

Daraus folgt:

y = -

j
sina ä und abgeleitet nach der Zeit

/ 2
y = - £(sina ä + cosaa ).

Diese Beziehung, eingesetzt in (39), führt zu:

/ -2
N = m [y_, + g -i(sinaa + cosaa )]. (41)

R l

Eigentlich müsste a(t) durch numerische Integration aus

dem Drallsatz

I • ä = N L sina + R 4 cosa
c l l

gewonnen werden. Da es sich um kleine Drehbewegungen han¬

delt und im Hinblick auf eine analytisch angenäherte Lösung

des Problems, wird vereinfachend eine quadratische Approxi¬

mation für a(t) gewählt:

a(t) = wxt2 + w2t + w3. (42)

Dieser Ansatz ist naheliegend, da nach Abb. 17 die nächste-
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henden drei zeitlichen Randbedingungen zu erfüllen sind:

a (ta) = 1 -

Ojj, a (ta) = - w, a (tx) = 0.

Durch Einsetzen dieser Randbedingungen in (42) erhält man

die Konstanten

w, =

"ZT) ' w2 ~ 2wl tx' w3 "7 rVi'V» •

Da nur kleine Drehbewegungen in der Naehe des Stapelwinkels

cu, betrachtet werden, können die Funktionen sina und

cosa durch Taylorpolynome 1. Grades, entwickelt in
IT

a=-j--aN, ersetzt werden:

sina = kQ a + k. (43), cosa = k2 a + k3 (44).

Für die in der numerischen Auswertung untersuchten Stapel¬

winkel aN=30°, aM=450 und a^600 sind die Koef¬

fizienten k. im Anhang dieses Kapitels zusammengestellt

(Seite 138).

Unter Berücksichtigung der durch die Wechselwirkungen be-

einflussten Normalkraft N(t) (41) hat der Energiesatz (34)

die Gestalt:

im [x2(tx) - [vH - u (vy + vv)]2] =

*x

"7" M) ^ y*
+ ?

"

l ("*'L'*'tC*t'L '^J ' (C< ^ + CZ^C3) dt (45)

ta.

oder umgeformt A

ir,i
z

~h~l \ ("»t'X + CHd-tf-lciP + Cit +c3)dt .

ix
Durch Einsetzen der auf den vorhergehenden Seiten berech¬

neten Ausdrücke für c,, c2, c3 und a(t) stehen nur

[xR(U)-[vHy(vY+^¥]+f> \ (fR + f>(c<t2+ Czi + C3) di
(46)
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noch Potenzfunktionen unter dem Integral, die eine analyti¬

sche Integration erlauben. Nach einigen Umformungen, die im

Anhang zum Kapitel ausgeführt werden, ergibt sich mit den

Abkürzungen

ii t*' V Ll

die Beziehung 7VH+ <X"XaN>VH+ <Y"YoN> = ° (47)

(47) ist eine transzendente Gleichung für die unbekannten

Grössen v„ und t . Die Grössen J,, J_, J_ sowie

die Koeffizienten p. . finden sich im Anhang zum Kapitel

(Seiten 138 bis 140).

e) Beschleunigungsphase mit Drehbewegung:

Eine der Gleichung (47) entsprechende zweite Beziehung für

die Grössen v„ und t ergibt sich durch eine analoge
n x
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Betrachtung der Beschleunigungsphase. In den weiteren Aus¬

führungen wird der Drehwinkel ß der Platte um Punkt C

(Komplementärwinkel zu a) verwendet, wie in Abb. 19 dar¬

gestellt:

yR

V/K ",y

| xR

Abb. 19: Vorlage: Während Beschleunigungsphase:

t ^ t £ t *

x s

Analog zur Verzögerungsphase gilt der Impulssatz

m (xR + x) = R = uN (48), m (YR + y) = N - mg (49)

und der kinematische Zusammenhang

y = y -(| cosß)- ß + yR (50).

Daraus folgt:

y = - cosß • ß und abgeleitet nach der Zeit

y = i (cosß • ß - sinßß ).
I

Diese Beziehung, eingesetzt in (49), führt zu:

/ •• -2
N - m [y_ + g + x (cosß • ß - sinß • ß )] .

K Z

Für ß(t) führen entsprechende Ueberlegungen wie

a(t) zu einer Approximation 3. Grades:

3 2
ß(t) = v.t + v2t + v3t + v4>

(51)

bei

(52)

Dieser Potenzansatz ermöglicht wiederum eine geschlossene

Lösung der Aufgabe und gestattet die Erfüllung der nach
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Abb. 17 geltenden vier zeitlichen Randbedingungen:

ß(ta*)=aN, ß(ta*)=0, ß(tx)= 0, ß(tx)=-| -«(tx).
Durch Einsetzen dieser Randbedingungen in (52) ergeben sich

die Konstanten

v3 = 3vlfcxV' v4 -

aN
" vlfca*3 " Va*' " Va*'

Aufgrund der kleinen Drehbewegungen in der Nähe des Stapel¬

winkels Oj, können die Funktion sinß und cosß wiede¬

rum durch Taylorpolynome 1. Grades in ß=aN ersetzt

werden:

sinß=k4 ß + k5 (53), cosß=kß ß + k? (54).

Die Koeffizienten k. für die in der numerischen Auswer¬

tung untersuchten Stapelwinkel cu, finden sich im Anhang

(Seite 138).

Der Energiesatz (36) hat unter Berücksichtigung der durch

die Wechselwirkungen beeinflussten Normalkraft N(t) (51)

die Gestalt:

|m [v2 -x2(tx)] =

/i*)[yR + f + -z(<&li-/i-4i**/lßz)]-(c4't + Cz) dt j
(55)

oder umgeformt

jK'-WJyj'Ä+^W' tcz)dt <56>

ix

ff
= /l ((toß-ji-oUu/i-ß^^Ctt + c2') dt

i
X
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Nach dem Einsetzen der Ausdrücke für c^', c2' und

ß(t) sowie nach weiteren Umformungen (siehe Anhang, Sei¬

ten 141 bis 143) resultiert die Beziehung

TVH+<X,-X,oN>-VH+ <Y'-Y'aN> - ° (57)

(57) ist eine zweite transzendente Gleichung für die unbe¬

kannten Grössen v„ und t
, wobei X*, Y*, X'

H aN
und

Y'
„

dem Anhang (Seiten 141 und 143) entnommen werden
aN

können.

Addiert man die Beziehungen (47) und (57), so ergibt sich:

<X-XaN+X'-X,aN>VH + <Y-YoN+Y'-Y#aN> = °;

'«-
-(Y- "V r- - Y' )

(X- v X'- - X' )
(58)

Die Grösse v„ lässt sich gemäss (58) und den Ausführungen
n

im Anhang in Funktion von t ausdrücken. Der Ausdruck

(58) für v„ wird in (47) [oder in (57)] eingesetzt. Die
XI

linke Seite von (47) betrachtet man als Funktion von t :

F(t ) = -

Tvh
+ (X-X^M)vu + <Y-Y -.)

aN H aN-
(59)

Gesucht sind somit die Nullstellen von (59). Treten mehrere

Nullstellen im in Frage kommenden Bereich für tx auf, so

ist die physikalisch sinnvolle zu bestimmen. Der zu dieser

Nullstelle gehörige t -Wert ist der gesuchte Haftzeit¬

punkt, der nach (58) dazugehörige vR-Wert die gesuchte

Fluggeschwindigkeit.
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Darstellung im Flussdiagramm:

(START )

/ Input tx « ta + t0 7

tx=tx+At

nein

tn = 10
-6

nein ja

±
vH = gesuchte

Fluggeschwindigkeit

tx = gesuchter
Haftzeitpunkt

( STOP)

Unter dem Thema Gleitphase sind im Rahmen dieses Kapitels

bis jetzt die Verhältnisse für in Vorlage transportierte

Rechteckplatten diskutiert worden. Die Behandlung der Rück¬

lage geht analog vor sich. Deshalb wird im folgenden nur

zusammengefasst auf die Rücklage eingegangen.
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a) Verzögerungsphase: t_ ;S t S t

v .
> v\ vv vA\ v VXv 0*\\\\\\\ .\\ vN

\\\\\\\\W\\iiW^^ V

\\\\\\\\\\?9p^d\\\\\\\\\\\\^ ,

Abb. 20: Rücklage: Kräfte an betrachteter Einzelrecht¬

eckplatte.

Der Energiesatz hat die gleiche Gestalt wie die Beziehung

(34). Für die Produktgeschwindigkeit x (t) wird der qua¬

dratische Zeitansatz nach (35) mit den an jener Stelle auf¬

geführten Randbedingungen übernommen.

b) Beschleuniounosphase: tx £ t £ tg*

L

\\\\\\\\\\^xN<V^\NW\N\\\\K v

Abb. 21: Rücklage: Kräfte an betrachteter Einzelrecht¬

eckplatte.

Der Energiesatz ist identisch mit der Beziehung (36). Die

Produktgeschwindigkeit x (t) wird wiederum mit Hilfe des

linearen Zeitansatzes nach (37) und den dort aufgeführten

Randbedingungen approximiert.
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c) Normalkraft N(t):

Die theoretische Modellbildung für die Berücksichtigung von

Wechselwirkungen in der Normalkraft N(t) bezogen auf in

Rücklage transportierte Rechteckplatten geht aus der fol¬

genden Graphik hervor:

*- t

ta:

Stoss

Biscuit-Rinne

xp(ta)=vx

ta:

Stoss

Biscuit-Biscuit

Aenderung Dreh¬

sinn von w

Abb. 22: Rücklage: Rotationsbewegungen der betrachteten

Einzelrechteckplatte infolge Stoss mit hinte¬

rer Nachbarplatte.

d) Verzögerunosphase mit Drehbewegung;

Die von den Wechselwirkungen hervorgerufene Drehbewegung

verdeutlicht die nachstehende Abbildung.
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YR

J_xR R>

/"7 / / / / / /"/ß/ /

Abb. 23: Rücklage: Während Verzögerungsphase:

t £ t £ t_

Der Impulssatz, in horizontaler und in vertikaler Richtung

formuliert, und der kinematische Zusammenhang für die Bin¬

dung der Rechteckplatte und der Rinne im Punkt B in verti¬

kaler Richtung haben die gleichen Formen wie die Bezie¬

hungen (38), (39) und (40). Damit ergibt sich wiederum für

die Normalkraft N(t) ein Ausdruck gemäss der Gleichung

(41). Mit Hilfe der übernommenen quadratischen Approxima¬

tion für a(t) nach (42) und der an jener Stelle formu¬

lierten Randbedingungen, die gemäss Abb. 22 auch für die

Rücklage gelten, erhält man den Energiesatz in der Gestalt

von (45). Nach einigen algebraischen Umformungen resultiert

wiederum eine transzendente Gleichung für die unbekannten

Grössen v„ und t
,

die identisch mit der Beziehung (47)
n X

ist.

e) Beschleunigungsphase mit Drehbewegung;

Abb. 24: Rücklage: Während Beschleunigungsphase:
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Der Impulssatz nimmt hier die Gestalt nach (48) und (49)

an, der entsprechende kinematische Zusammenhang hat die

Form von (50). Damit erhält man für die Normalkraft N(t)

einen Ausdruck gemäss der Gleichung (51). Aus naheliegenden

Gründen wird für ß(t) die schon bei der Behandlung der

Vorlage eingeführte Approximation 3. Grades übernommen, zu¬

sammen mit den dort festgelegten Randbedingungen, die nach

Abb. 22 auch für die Rücklage Gültigkeit haben. Damit kann

der Energiesatz wieder in der Form von (55) geschrieben

werden. Folglich resultiert eine transzendente Gleichung

für vu und t ,
die identisch mit der Beziehung (57) ist.

n X

Die Bestimmung von v„ und t geschieht analog der Vor-
n X

gehensweise, wie sie für Vorlage erläutert wurde. Das ver¬

schiedenartige Verhalten von Vor- und Rücklage wird erfasst

durch unterschiedliche Bewegungszustände, die aus dem

Stossprozess zwischen Produkt und Rinne resultieren, und

damit durch verschiedene Drehgeschwindigkeiten w, die

sich entsprechend ihres Betrages in den Randbedingungen des

Modells der gegenseitigen Wechselwirkungen auswirken.

Zum Gültigkeitsbereich des Verfahrens I:

Während der Gleitphase, wo nach Voraussetzung Kontakt zwi¬

schen Produkt und Schwingrinne herrscht, hat die Normal¬

kraft N(t) positives Vorzeichen. Die numerische Auswertung

zeigt aber, dass bei Frequenzen oberhalb ca. 32 Hz (bei ei¬

ner Schwingweite von a = 3.4 mm) während der Verzögerungs¬

phase negative Normalkräfte auftreten, was im Widerspruch

zur Voraussetzung steht. In diesem Frequenz- und Amplitu¬

denbereich beträgt die Dauer der Verzögerungsphase nur noch

ca. 10 % der Periodendauer. Eine negative Normalkraft N(t)
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in der Verzögerungsphase heisst, dass das Produkt nach dem

Stoss auf der Rinne diese wieder verlässt. Es findet somit

kein vollständig unelastischer Stoss mehr statt. Die Annah¬

me eines vollständig unelastischen Stosses muss demzufolge

oberhalb der genannten Frequenz (im Zusammenhang mit den

betrachteten Amplituden) fallengelassen werden. Die Grenze

der Anwendbarkeit des Verfahrens I liegt etwa bei der Wurf¬

kennzahl T = 1.8. Zur Berechnung der Vorgänge bei grösse¬

ren Wurfkennzahlen (T>1.8) dient das Verfahren II, das

teilweise elastische Stösse zwischen Produkt und Rinne be¬

rücksichtigt.

Die mit Hilfe des Verfahrens I ermittelten Grössen für die

Fluggeschwindigkeit v„ und den Haftzeitpunkt t gestat¬
io x

ten nun die Aufzeichnung eines theoretischen Geschwindig¬

keitsverlaufes xD(t) über eine Schwingungsperiode, der

mit der Fördergeschwindigkeit im Sinne des Kapitels 1.3. in

Zusammenhang gebracht werden kann. Diesbezüglich sei auf

das Kapitel 4.1. verwiesen.

2.1.4. Verfahren II zur Analyse des Bewegungsablaufes für

Frequenzbereich 32Hz^f^35Hz

Mit steigender Wurfkennzahl r nimmt die Flugzeit bezogen

auf die Periodendauer zu. Infolgedessen reduziert sich die

Zeit zwischen dem AuftreffZeitpunkt t und dem theore¬

tisch angenommenen Haftzeitpunkt t . Damit wird die Dauer

der Verzögerungs-Gleitphase klein gegenüber der Dauer der

Beschleunigungs-Gleitphase, dies umso mehr, je grösser die

Wurfkennzahl r wird. Da gemäss Verfahren I für r>1.8

während der nur kurzen Verzögerungsphase kein dauernder

Kontakt zwischen Produkt und Rinne besteht (-»-negative Nor¬

malkräfte), wird die Annahme einer Gleitphase zwischen t

und t unrealistisch. Anstelle der nicht mehr verifizier¬

baren Verzögerungs-Gleitphase drängt sich die Annahme eines
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teilweise elastischen Stosses zwischen Produkt und Rinne

zum Zeitpunkt t auf. Wiederum wird ein theoretischer

Zeitpunkt t angenommen, ab welchem das Produkt wieder in

Kontakt mit der Rinne steht und bis zum Absprungzeitpunkt

t * beschleunigt wird (Beschleunigungsphase). Zum Zeit-
s

punkt t habe das Produkt die gleiche Horizontalgeschwin¬

digkeit wie die Rinne (Haftzeitpunkt), analog zum Verfahren

I.

Der Bewegungszustand der betrachteten Rechteckplatte vor

dem Stoss bezieht sich auf den Zeitpunkt t . Es wird an¬

genommen, dass die gemäss den Beziehungen für den teilweise

elastischen Stoss berechenbare Horizontalgeschwindigkeit

v nach dem Stoss für den Zeitpunkt t gelte (Abbildung

25). Damit wird die Stosszeit At = t - t
, im Gegen-

satz zur Idealisierung von At = 0 im Verfahren I. Weiter¬

hin wird vereinfachend angenommen, dass gegenseitige Wech¬

selwirkungen zwischen den Rechteckplatten (Biscuits) nur

während der Zeitdauer (t - t ) auftreten, ohne dabei
x a

den Bewegungszustand nach dem Stoss zwischen Rechteckplatte

und Rinne gemäss Kapitel 2.1.2.2. zu beeinflussen. Die ge¬

genseitigen Wechselwirkungen seien also bereits zum Zeit¬

punkt t beendet. Somit entfällt die Betrachtung einer

Beeinflussung der Normalkraft N(t) während der Beschleuni¬

gungsphase durch kleine Rotationsbewegungen um den Stapel¬

winkel OL..

Abb. 25: Verfahren II: Stossprozess mit Stossdauer At

und direkt anschliessender Beschleunigungs-
Gleitphase.
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Gegenstand dieses Kapitels ist die Verknüpfung der Flug¬

phase, des teilweise elastischen Stossprozesses und der Be¬

schleunigungsphase. Die Elastizität des Stosses zwischen

betrachteter Einzelrechteckplatte und Schwingrinne wird

durch die Stosszahl e beschrieben. Auf die Ermittlung

dieser Grösse wird später eingegangen. Sie wird als Parame¬

ter in der Rechnung mitgeführt. Als Aufgabe stellt sich

wiederum die Ermittlung der beiden noch unbekannten Grössen

v„ (Fluggeschwindigkeit) und t (Haftzeitpunkt),
n x

Die zu Beginn des Kapitels 2.1.3. aufgeführten gegebenen

Grössen übernehmen wir für die folgenden Ausführungen. Ge¬

sucht ist auch hier ein theoretischer Geschwindigkeitsver¬

lauf x (t) über eine Schwingungsperiode. Wo es das Ver¬

ständnis erlaubt, werden gewisse Aspekte gekürzt formu¬

liert, um Wiederholungen aus Verfahren I zu vermeiden.

Wir analysieren die einzelnen Bewegungsphasen:

Flugphase; ts 5 t S tfl

Die Bestimmung der charakteristischen Zeitpunkte t ,

s

t
,

t *, der Anteil der Wurfzeit n und der Vertikalge-
a s

schwindigkeit vv geschieht in der gleichen Weise, wie in

Verfahren I beschrieben.

Stossprozess: Stosszeit At

Annahme: Teilweise elastischer Stoss: 0 <
c

< 1.

Der Bewegungszustand nach dem Stoss wird beschrieben durch

die Gleichungen (18), (19), (20) für Vorlage und (21),

(22), (23) für Rücklage.
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Damit ist die Geschwindigkeitsabnahme in horizontaler Rich¬

tung infolge des Stosses bestimmt:

VH-Vx^(vy+VV> '

Die Auflösung nach v„ und Einsetzen der Beziehungen (19)

und (18) bzw. (22) und (21) führt zu:

VH " H<VVV> + Vx
Iß (Ctlltytj/U**^)

+ XR<fcx>

V
./" (StA) •b + jKl**)t

h(U)
U+ 3 CtfcCy (c&cLH ±JU*n

1

d-n)]
(60)

(Oberes Vorzeichen für Vorlage, unteres für Rücklage gül¬

tig.); (60) ist eine erste Gleichung für die Unbekannten

vH und tx.

Beschleuniounasphase: tx ^ t ^ tg*

y i

//////////////Yf**.'/////////
\ V

Vorlage

\\\\\\\\\\V\\N\\viV\\\\\\\\^
\W\\W\\Nmg fv\\\^\\\^v

V V \ \ / / /
fcV ^^yyy^

Rücklage

Abb. 26: Kräfte an betrachteter Einzelrechteckplatte,

Reibkraft R wirkt in Förderrichtung.

Eine zum Kapitel 2.1.3. analoge Vorgehensweise führt wie¬

derum auf die Form des Energiesatzes gemäss (36) .
Für die

Produktgeschwindigkeit x (t) während der Beschleunigungs-



- 61 -

phase kommt wie früher begründet auch für dieses Verfahren

die lineare Approximation nach (37) zur Anwendung. Wie die

Abb. 25 veranschaulicht, gelten die zeitlichen Randbedin¬

gungen:

VV = Wund W> vh-

Durch Einsetzen dieser Randbedingungen in (37) erhält man

'
UM.) l

itf-U)
Da die Betrachtung von Drehbewegungen im Rahmen dieses Ka¬

pitels entfällt, beträgt die Normalkraft N(t) = m•(yR+g).
Damit erhält (36) die Gestalt:

i* i* t*

h ix t,

-/c(c/-J/*-e,'-Ji') ,

wobei J,' und J ' im Anhang, Seite 141, zu finden sind.

Das Einsetzen der Ausrücke für die Konstanten c1' und

c2' führt zu:

Mit den Abkürzungen

ergibt sich die Beziehung
'

; (61)ivl + x' •
• vu + y •

- o
Z H H

(61) ist eine zweite Beziehung für die Unbekannten vH und

v

Das verschiedenartige Verhalten von Vor- und Rücklage er-

fasst das entsprechende Vorzeichen in Beziehung (60).



- 62 -

Wir setzen den Ausdruck für v„ gemäss (60) in (61) ein

und betrachten dann die linke Seite von (61) als Funktion

von t :

F<fcx> - H+ x" vH + Y". (62)

Gesucht sind die Nullstellen von (62). Treten mehrere Null¬

stellen im in Frage kommenden Bereich für t auf, so ist

die physikalisch sinnvolle zu bestimmen. Der zu dieser

Nullstelle gehörige t -Wert ist der gesuchte Haftzeit¬

punkt, der nach (60) dazugehörige v„-Wert die gesuchte
n

Fluggeschwindigkeit.

Darstellung im Flussdiagramm:

( START)

/ Input c /

/input tx = ta tQ/ t0 « 10"

vH gemäss (60)

•x*lx tx+^t

nein

nein Ja

vH « gesuchte
Fluggeschwindigkeit

tx = gesuchter
Haftzeitpunkt

( STOP)
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Zum Gültigkeitsbereich des Verfahrens II:

Untere Grenze: Der Gültigkeitsbereich des Verfahrens II

schliesst an denjenigen des Verfahrens I an. Treten nach

Verfahren I negative Normalkräfte während der Verzögerungs¬

phase auf (T ~ 1.8), findet kein vollständig unelasti¬

scher Stoss mehr statt. Hier beginnt der Gültigkeitsbereich

des Verfahrens II, das teilweise elastische Stossprozesse

berücksichtigt.

Obere Grenze: Mit zunehmender Wurfkennzahl r wird die

Dauer zwischen Auftreffzeitpunkt t und Haftzeitpunkt

t kürzer. Die Grenze der Gültigkeit von Verfahren II
x

wird dort erreicht, wo gemäss numerischer Auswertung t

und t zusammenfallen. Dies trifft je nach untersuchtem
a

Fall (Vorlage, Rücklage, Stapelwinkel) bei unterschiedli¬

chen Wurfkennzahlen r zu. Im betrachteten Frequenz- und

Amplitudenbereich lassen sich noch Lösungen bis zu f = 35Hz

und Schwingweiten a = 3.5 mm (T = 2.23) in verschiedenen

Fällen ermitteln. (Vgl. Kapitel 4.2., numerische Resultate

aus Verfahren II.)

Die mit Hilfe des Verfahrens II bestimmten Werte für die

Fluggeschwindigkeit v„ und den Haftzeitpunkt t ermög-
n x

liehen die graphische Darstellung eines theoretischen Ge¬

schwindigkeitsverlaufes iD(t) über eine Schwingungsperi¬

ode, der mit der Fördergeschwindigkeit im Sinne von Kapitel

1.3. in Zusammenhang gebracht werden kann. Diesbezüglich

sei auf das Kapitel 4.2. verwiesen.
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2.2. Einfluss der Wechselwirkungen zwischen den Platten auf

den theoretischen Geschwindigkeitsverlauf

Mit Hilfe der Modellbildung nach Abb. 17, bzw. Abb. 22 wur¬

den Einflüsse gegenseitiger Wechselwirkungen auf den theo¬

retischen Geschwindigkeitsverlauf x (t) über eine Periode

in Verfahren I berücksichtigt. In Verfahren II sind derar¬

tige Effekte in die Stossphase einbezogen worden.

Nähere Bedeutung der Wechselwirkungen

In beiden Verfahren (I und II) stecken bereits grundlegende

Annahmen, die die zu berechnende Fördergeschwindigkeit, ab¬

gesehen von den gegenseitigen Wechselwirkungen, wesentlich

beeinflussen:

1. Existenz eines Haftzeitpunktes t .

2. Linearer bzw. quadratischer Geschwindigkeitsverlauf wäh¬

rend der Gleitphase.

3. Konstanter Gleitreibungskoeffizient u.

(Nicht erfasst bleiben somit Schwankungen des Gleitrei¬

bungskoeffizienten während des Fördervorganges.)

4. Vollständig unelastischer Stoss zwischen Produkt und

Rinne in Verfahren I.

5. Sinusförmige Rinnenbewegung.

Für eine genauere Untersuchung der gegenseitigen Wechsel¬

wirkungen wären weitere Annahmen notwendig, die mit grossen

Unsicherheitsfaktoren behaftet sind.

Ein Vergleich der numerischen Auswertungen (Kapitel 4.1.

und 4.2.) mit den Resultaten der Experimente zeigt, dass

die Verfahren I und II die physikalischen Vorgänge und de¬

ren Tendenzen bei der Förderung "biscuitartiger" gestapel-
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ter Stückgüter vom praktischen Standpunkt aus betrachtet

mit genügender Genauigkeit beschreiben. An dieser Stelle

sei bereits vorgreifend auf ein wichtiges Ergebnis hinge¬

wiesen:

Der Einfluss des Stapelwinkels auf die Fördergeschwindig¬

keit liegt primär im Stossprozess zwischen Einzelplatte und

Schwingrinne anschliessend an die Flugphase begründet. Das

heisst für die Untersuchung "biscuitartiger" Stückgüter, wo

das Verhalten der Einzelplatte in der Formation massgeblich

die Vorgänge bei der Förderung beeinflusst, ist eine Theo¬

rie, die von der Betrachtung einer Einzelplatte ausgeht,

angebracht.

Es kann daher im Rahmen dieser Arbeit auf eine eingehendere

Untersuchung der gegenseitigen Wechselwirkungen verzichtet

werden, ohne dass dadurch wesentliche Information verloren¬

geht.

3. EXPERIMENTELLEUNTERSUCHUNGEN

Zur Ueberprüfung der theoretisch gewonnenen Erkenntnisse

bezüglich des Fördervorganges gestapelter rechteckiger

Stückgüter wurden in der Versuchsabteilung der Firma SIG

(Unternehmensbereich Verpackungsmaschinen) messtechnische

Untersuchungen an Schwingrinnen mit Schubkurbelantrieb

durchgeführt. Der Schwerpunkt lag dabei auf der Ermittlung

von Fördergeschwindigkeiten gestapelter rechteckiger Bis¬

cuits in Abhängigkeit der Stapelart (Vorlage, Rücklage) und

des Stapelwinkels, bei unterschiedlichen Parametern der

Rinnenschwingung.
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3.1. Beschreibung der Versuchsanlagen

Die Experimente erforderten folgende Versuchseinrichtungen:

- Schwingrinne mit Abfuhrband.

- Entwicklung und Aufbau einer Fallversuchseinrichtung zur

Bestimmung von Stosselastizitäten.

- Hochgeschwindigkeitskamera zur Beobachtung des realen

Fördervorganges.

3.1.1. Schwingrinne mit Abfuhrband

Abb. 27: 4-kanalige Schwingrinne mit Messeinrichtung

und anschliessendem Abfuhrband.
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Zur Messung von Fördergeschwindigkeiten dient die mit

Schubkurbelantrieb ausgerüstete Schwingrinneneinheit nach

Abb. 27. Sie weist vier einzelne Rinnen auf, wobei jeweils

zwei davon gegenläufig zu den anderen beiden schwingen. Da¬

durch werden grosse, dabei auftretende Kräfte kompensiert.

Für die eigentliche Messung wird diejenige Rinne benutzt,

die in das anschliessende Abfuhrband mündet. Die Rinne be¬

steht aus einem 2 mm dicken nichtrostenden Stahlblech mit

seitlichen Wänden aus Plexiglas. Im Laufe der Versuche wur¬

de die genannte Rinne durch eine geometrisch identische,

jedoch mit rauherer Oberfläche (glaskugelgestrahlt) er¬

setzt. Dies mit dem Ziel, den Einfluss eines grösseren Rei¬

bungskoeffizienten zwischen Produkt und Rinne auf die För¬

dergeschwindigkeit experimentell zu erfassen. Die Aufgabe

des laufenden Abfuhrbandes besteht darin, die von der

Schwingrinne kommenden Stückgüter derart wegzutransportie-

ren, dass Rückwirkungen eventueller Störungen in der gesta¬

pelten Formation am Ende der Rinne (Aufstaueffekte, Ausein-

anderfHessen der Formation) nicht bis in die Messzone ge¬

langen können. Die Bandgeschwindigkeit wird der Förderge¬

schwindigkeit des gestapelten Produktes angepasst, die sich

aufgrund einer bestimmten Rinnenschwingung, der Stapelart

und des Stapelwinkels ergibt.

Die Schwingrinne besitzt, bedingt durch ihren mechanischen

Zwangsantrieb (Schubkurbel), theoretisch eine konstante

Schwingweite. Diese beträgt 3 mm, entsprechend der Exzen¬

trizität der Kurbelwelle. Da die Schwingung aus Gründen der

Geräuschverminderung (praktische Anwendung) über harte Gum¬

mielemente auf die Rinne übertragen wird, nimmt die an der

Rinne gemessene Schwingweite mit steigender Frequenz zu.

Dies ist auf die Elastizität der Gummielemente zurückzufüh¬

ren. Der Geschwindigkeits- bzw. Beschleunigungsverlauf der

Rinnenschwingung bleibt jedoch nahezu sinus- bzw. cosinus-

förmig. Die Abhängigkeit der Schwingweite in Funktion der
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Frequenz zeigt Abb. 31. Die Schwingfrequenz lässt sich mit

Hilfe eines Frequenzgenerators von 25 Hz bis zu 35 Hz vari¬

ieren. Der Schwingwinkel ß ist durch die mittlere Neigung

der Rinnen-Abstützelemente mit ß = 15° konstruktiv fest¬

gelegt und damit fest vorgegeben (vgl. Abb. 1).

3.1.1.1. Zugehörige Messverfahren und Messeinrichtung

Abb. 28: Messeinrichtung; gestapelte rechteckige Bis¬

cuits in Vorlage, a^ = 45°

A: Digitales optisches Tachometer-Instrument

C: Lichtschranken

D: Elektrik zur Verarbeitung der Lichtschran¬

ken-Signale
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E: Anzeigegerät für Zeit, die ein beobachtetes

Biscuit (F) zur Passierung der Lichtschran¬

kendistanz benötigt.
G: Markierungen an Plexiglaswand, die ein

gleichmässiges Ausrichten der Biscuits er¬

leichtern.

Messung der Rinnenbewegung:

Schwingfrequenz f: Digitales optisches Tachometer-Instru¬

ment, das die Drehzahl der Antriebs-Kur¬

belwelle erfasst.

Abb. 29: Messung der Schwingfrequenz an Antriebskurbel¬

welle mit digitalem optischen Tachometer-In¬

strument .

Schwingweite a: Handelsübliches mechanisches Amplituden-

messgerät für Schwingrinnen. Die Schwing¬

weite kann damit auf 0.1 mm genau abgelesen

werden.
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Abb. 30: Messung der Schwingungsamplitude am Rinnenende,

B: Amplitudenmessgerät für Schwingrinnen

a [mm]

k
3.5

3.4

3.3

3.2

3.1

•H

-•—•—«

-i —f [Hz]

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Abb. 31: Zusammenhang zwischen Frequenz f und Schwing¬

weite a infolge der Elastizität der Uebertra-

gungselemente (vgl. 3.1.1.).

Messung der Fördergeschwindigkeit (Mittelwert über viele

Schwingungsperioden):

Die Lichtschranken (C) messen die Zeitdauer, die ein be¬

stimmtes markiertes Biscuit aus der gestapelten Formation

benötigt, um die Lichtschrankendistanz bei bestimmter

Schwingfrequenz zu passieren. Die Signale der beiden Licht¬

schranken werden in einer Apparatur (D) elektrisch verar¬

beitet und als Zeitdauer an einem Gerät (E) digital ange-
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zeigt. Die Fördergeschwindigkeit ergibt sich dann über den

bekannten Abstand der Lichtschranken.

Vor dem Versuchsstart werden die gestapelten Biscuits mit

Hilfe der an der durchsichtigen Rinnenwand angebrachten

Markierungen (G) ausgerichtet, sodass ein konstanter Sta¬

pelwinkel OL, über die ganze Länge gewährleistet ist

(Abb. 28). Die Länge der gestapelten Biscuitformation ist

so bemessen, dass während der Förderung des beobachteten

Biscuits durch die Lichtschranken hindurch eine Aenderung

des Stapelwinkels a« in einem grossen Bereich um das

beobachtete Stückgut herum nicht auftreten kann. Das

heisst, dass Randeinflüsse (Störungen an Anfang und Ende

des Biscuitstranges) die Förderverhältnisse im Bereich der

Messzone nicht zu stören vermögen. Damit sind stationäre

Bedingungen für die Messung geschaffen.

3.1.2. Fallversuchseinrichtuna zur Ermittlung von Stoss¬

elastizitäten

Die theoretischen Untersuchungen (Kapitel 2.1.3. und

2.1.4.) haben ergeben, dass der Stoss beim Auftreffen einer

Rechteckplatte auf der Schwingrinne anschliessend an die

Flugphase für Wurf kennzahlen grösser als I" ~ 1.8 nicht

mehr vollständig unelastischen Charakter hat. Die Tatsache,

dass bei der Schwingförderung einzelner Werkstücke die

Stossprozesse teilweise-elastisch stattfinden, hat Ahrens

[5] bestätigt. Für die numerische Auswertung des Verfah¬

rens II ist die Kenntnis der Stosszahl e notwendig. Die

Bestimmung erfolgt experimentell mit Hilfe einer Versuchs¬

einrichtung. Dabei ist speziell von Interesse, in wie weit

die Stosszahl e vom Neigungswinkel aM einer Rechteck¬

platte gegenüber der Horizontalen beim Auftreffen auf einer

Unterlage abhängig ist.
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Hinsichtlich der Entwicklung eines Versuchsaufbaues wird

von der Beziehung (15) ausgegangen, die den teilweise ela¬

stischen Stoss nach den Voraussetzungen des Abschnittes

2.1.2.2. beschreibt. Dort bedeuten [v B~yR(t )] die

Relativgeschwindigkeit des Punktes B (Auftreffkante) in

vertikaler Richtung nach dem Stoss und [v +y (t )]

die Relativgeschwindigkeit des Punktes B (Auftreffkante) in

vertikaler Richtung vor dem Stoss. Die Stosszahl c stellt

somit das Verhältnis der beiden Relativgeschwindigkeiten

zueinander dar. Bleibt die Auftreffflache (im Gegensatz zum

Schwingrinnenbetrieb) in Ruhe, so beschreibt e das Ver¬

hältnis der absoluten Vertikalgeschwindigkeitskomponenten

nach und vor dem Stoss (Abb. 32).

Auftreffkante

B

T7

Auftrefffläche

v / / / / *7

vor dem Stoss nach dem Stoss

Abb. 32: Stosszahl c bei stationärer Aufteffflache:

c = v2/v1

Die Stosszahl c kann also mittels einer Fallversuchsein¬

richtung bestimmt werden, bei welcher eine Rechteckplatte

aus einer bestimmten Höhe unter einem bestimmten Neigungs¬

winkel Ojj auf eine stationäre Auftreff fläche fällt. Die

Geschwindigkeit v^^ ergibt sich ausgehend von einer Fall¬

höhe sx als v1 = y5gT^. Die Geschwindigkeit v_ ist

abhängig von der Steighöhe s2 der Auftreffkante nach dem

Stoss (v. pgsj> Je grösser die Steighöhe s2, de-
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sto "elastischer" ist der Stoss. Die Steighöhe s2 kann

mit Hilfe einer Photodiodenkamera registriert werden. Ist

s2 bekannt, lässt sich e berechnen nach:

e =

vl

/2gs7

^T
(63)

Die Idee für eine Fallversuchseinrichtung zur Bestimmung

von e geht aus der schematischen Darstellung nach Abb. 33

hervor:

schwenkbare Halterung

elektron

Auswertung

dünne Stahlfolien-

beschichtung

s.

Photodiodenkamera

Photozelle

Abb. 33: Fallversuchseinrichtung, schematisch

Elektromagnet

.Rechteckplatte

-/i\l) (Biscuit)

Markierung

^ Iß -* V^ -

/) !>v yit/K * * s s *

Lle CT Nßtatioi
s / / /

stationäre Fläche

Eine Rechteckplatte (Biscuit) haftet dank einer dünnen

Stahlfolienbeschichtung an einem Elektromagneten (1). Die¬

ser ist in einer Halterung verschiebbar und schwenkbar fi¬

xiert. Somit können eine Fallhöhe s, und ein Neigungswin¬

kel a„ eingestellt werden. Wird der Elektromagnet aus¬

geschaltet, unterliegt die Rechteckplatte dem freien Fall

(2). Nach dem Auftreffen der mit einer linienförmigen Mar¬

kierung versehenen Plattenkante auf einer stationären
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Fläche (3), entfernt sich die Kante wieder von der Fläche,

entsprechend der Elastizität des Stosses. Eine Photozelle

meldet einer Photodiodenkamera den Auftreffmoment der mar¬

kierten Kante. Die Photodiodenkamera beobachtet den Rück¬

sprungvorgang der Kante und ermittelt die Steighöhe s

(4). Eine der Kamera nachgeschaltete Elektronik wertet die

Kamerasignale aus und zeigt digital den Betrag der Steig¬

höhe s_ an.

Um den Einfluss einer horizontal bewegten Auftrefff lache zu

untersuchen, wird die stationäre Auftrefff lache in einer

zweiten Versuchsreihe durch eine rotierende Scheibe mit

grossem Durchmesser ersetzt, deren Drehgeschwindigkeit

variiert werden kann (Abb. 35).
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Elektromagnet (verschiebbar, schwenkbar)
Rechteckplatte, z.B. Biscuit

Auftrefff lache

Lichtquelle
Photozelle

Photodiodenkamera

Elektronik zur Auswertung der Steighöhe S2
Digitale Anzeige von S2

Abb. 35: Fallversuchseinrichtung zur Bestimmung
Stosszahl e; bewegte Auftrefff lache.

der

J: Rotierende Scheibe

3.1.2.1. Zugehörige Messverfahren und Messeinrichtung

Während des Fördervorganges auf der Schwingrinne bewegt

sich die Fallhöhe s, in der Grössenordnung eines Millime-
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ters. Die Photodiodenkamera erlaubt hingegen nur die zuver¬

lässige Messung von Rücksprunghöhen (Steighöhen) im Bereich

mehrerer Millimeter (5 bis 25 mm). Demzufolge müssen Fall¬

höhen s, von 20 bis 30 mm gewählt werden. Bei den sich

ergebenden c-Werten (e = l/sTTs-?) ist stets zu be¬

achten, dass die im Fallversuch auftretenden Fall- und

Steighöhen um einen Faktor 10 bis 20 grösser sind, als die¬

jenigen während des Stossprozesses zwischen Produkt und

Rinne. Wie Kapitel 3.3.2. zeigen wird, ist die Ermittlung

der Steighöhe im Fallversuch genauer bestimmbar für dünne

(3 mm) Rechteckplatten mit definierter Geometrie als wie

für Biscuits, die unregelmässig in ihren Konturen sind und

eine Dicke von 6 mm aufweisen. Es muss davon ausgegangen

werden, dass mit Hilfe der verwendeten Fallversuchseinrich¬

tung die Bestimmung von absoluten Stosszahlen e, wie sie

beim Förderprozess wirklich auftreten, illusorisch ist.

Wohl aber lassen sich signifikante Tendenzen für c in

Funktion des Neigungswinkels et-, ermitteln. Zudem ist

anzufügen, dass sich die Stosszahl e auf den Stossprozess

einer Einzelrechteckplatte bezieht. Ein Einfluss auf e,

der von den Nachbarplatten der gestapelten Formation her

wirkt, wird im Fallversuch ebenfalls nicht berücksichtigt.

Die Erfassung der Steighöhe s2 mit Hilfe der Photodioden¬

kamera sei ausgehend von deren Funktion erklärt:

64

Photodioden

Abb. 36: Prinzip der Photodiodenkamera
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Die Photodiodenkamera ist im Prinzip eine Kamera, deren

Film durch 64 Photodioden ersetzt ist. Die Photodioden sind

in einer Reihe angeordnet. Das Blickfeld bildet sich auf

dem Photodiodenarray ab. Die Photodioden werden der Reihe

nach elektronisch abgetastet. Die Elektronik registriert

dabei die Lichtintensität jeder der 64 Dioden. Ein sich im

Blickfeld befindlicher Gegenstand, der einen Helligkeits¬

kontrast gegenüber dem restlichen Blickfeld aufweist, be-

einflusst die Lichtintensität der Photodioden. Es ergibt

sich ein sogenanntes Videosignal, welches eine Reihe von 64

Impulsen darstellt, dessen Ordinatenwerte proportional zur

Lichtintensität der einzelnen Photodioden sind. Der Zustand

der 64 Dioden wird mit einer Frequenz von 4'000 Hz elektro¬

nisch abgetastet. Dies entspricht einer Abtastzeit von 250

us.

Anwendung zur Messung der Steighöhe s2:
Betrachtung des Steigvorganges:

u

w Kante\ hell

markiert

& 6

fie

^ ^ ! Zeit t

Sync 250us

U
es.

;//>//> •- Zeit t

Sync 250 us

Abb. 37: Verschiedene Höhen der hell markierten Platten¬

kante und zugehörige Videosignale.
U = Lichtintensität der Photodioden

Sync ... Synchronisationssignal
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Das Videosignal gibt Auskunft über die momentane Höhe der

hell markierten Plattenkante gegenüber der Auftrefffläche.

Befindet sich die Kante auf der Höhe s, so erscheint auf

einem angeschlossenen Kathodenstrahloszillographen ein

Spannungssignal in Funktion der Zeit gemäss Abb. 37 oben:

Die Höhe des Blickfeldes wird innert 250 us abgetastet

und erscheint als Zeitachse auf dem K.O.. Ein Synchronisa¬

tionssignal (Sync) wird benutzt, um den angeschlossenen

K.O. zu triggern. Die Höhe e der hellen Markierung der

Plattenkante entspricht einer bestimmten Anzahl stärker be¬

lichteter Photodioden. Dies zeigt sich im Videosignal in

Form eines der Lichtintensität entsprechenden Ausschlages.

Die Breite des Ausschlages entspricht dem Mass e. Der Ab¬

stand des Signalausschlages von T entspricht der Höhe s.

Entfernt sich die markierte Plattenkante weiter von der

Auftreffflache, wandert der Signalausschlag nach links. Die

Lage der markierten Plattenkante wird jeweils nach 250 us

neu erfasst und in ein Videosignal gewandelt. Ist die

Steighöhe s2 erreicht, befindet sich der Signalausschlag

in einer Extremlage (Abb. 37 unten). Der Zustand der Photo¬

dioden in dieser Extremlage wird gespeichert, elektronisch

ausgewertet und als absolutes Mass s2 digital angezeigt.

Damit ist die Steighöhe s2 bekannt und die Stosszahl c

kann nach (63) errechnet werden.

3.2. Erfassung des realen Bewegungsablaufes durch Hochoe-

schwindickeits-Filmaufnahmen

Um Anhaltspunkte für die Entwicklung der Theorien zur Be¬

schreibung des Fördervorganges bei gestapelten Rechteck¬

platten (speziell Biscuits) zu erhalten, wird der Förder-

prozess mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera aufge¬

nommen. Dazu werden rechteckige Biscuits (mittlere Abmasse:

60x52x6 [mm ]) auf der Versuchsschwingrinne nach Abb. 27

in Vorlage und Rücklage bei unterschiedlichen Schwingfre¬

quenzen f gefördert.
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Abb. 38: Einzelbild aus Hochgeschwindigkeitsfilm.
Rechteckige Biscuits in Rücklage.

Ein an der Rinne angebrachter Massstab verdeutlicht optisch

die Schwingbewegung und erleichtert die Beobachtung der Re¬

lativbewegung zwischen Biscuits und Rinne. Der obere raum¬

feste Massstab gestattet das Mitverfolgen der Absolutbewe¬

gung. Es wurden Aufnahrnefrequenzen von 1000, 2000 und 4000

Bildern pro Sekunde gewählt. Am meisten Information konnte

den Filmen mit der Frequenz 2000 Bilder pro Sekunde entnom¬

men werden.

Deutlich sichtbar ist das Abspringen der Biscuits von der

Rinne (Zeitpunkt t ), kurz bevor die Rinnenbewegung die
s

obere Umkehrstelle erreicht. Der anschliessenden Flugphase

folgt der Aufprall der Stückgüter auf der Rinne (Stosspro¬

zess) . Danach besteht Kontakt zwischen Fördergut und Rinne

(Gleitphase) bis zum nächsten Absprung. Während des ganzen

Fördervorganges bleibt der Stapelwinkel a im Mittel

erhalten. Die einzelnen Biscuits in der gestapelten Forma-
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tion sind aber nicht fest aneinander gebunden, sondern be¬

halten eine gewisse Bewegungsfreiheit, die man im Film als

wechselnde Berührungen zwischen den einzelnen Stückgütern

(sanfte Stösse mit den Nachbarbiscuits) deutlich sehen

kann. Wären die Biscuits alle aneinandergebunden (kompakter

Strang), liesse sich eine Fördergeschwindigkeitsabhängig-

keit in Funktion der Stapelart und des Stapelwinkels nicht

in dem auftretenden Masse erklären. Die infolge der gerin¬

gen Bewegungsfreiheit auftretenden kleinen Drehbewegungen

der einzelnen Biscuits sind energetisch betrachtet gegen¬

über den Translationen (primär in Förderrichtung) vernach¬

lässigbar (vergl. 2.1.3.). Die Bewegungsfreiheit des Ein¬

zelstückgutes ist auch darauf zurückzuführen, dass die Bis¬

cuits aufgrund ihrer Geometrie nicht ganzflächig aneinander

zu liegen kommen. Dadurch bleibt der Einzelstückgut-Charak¬

ter in der gestapelten Formation während des Fördervorgan¬

ges zu einem wesentlichen Teil erhalten. Schubkräfte zwi¬

schen den Biscuits treten somit kaum auf. Demzufolge ist es

zweckmässig, bei der Entwicklung einer Methode hinsichtlich

der Bestimmung der Fördergeschwindigkeit vom Verhalten ei¬

nes Einzelstückgutes (Einzelrechteckplatte) auszugehen. Da

durch die Unterschiede der Geometrien der einzelnen Bis¬

cuits auch Einflüsse auf den Förderprozess (gegenseitige

Wechselwirkungen) auftreten, bietet sich für die theoreti¬

sche Untersuchung eine Betrachtungsweise an, die eine ge¬

glättete Bewegung im Sinne einer Mittelung enthält. Für die

Beschreibung der physikalischen Vorgänge während der Gleit¬

phasen wird daher auch der Energiesatz herangezogen.

3.3. Reibungskoeffizienten zwischen gestapelten Rechteck¬

platten und Schwingrinne

Für numerische Auswertungen unter Verwendung der Ver¬

fahren I und II sind mittels eines einfachen Experimentes
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mittlere Gleitreibungskoeffizienten zu bestimmen. Dazu wer¬

den gestapelte Rechteckplatten (Biscuits) auf einer schie¬

fen Ebene angeordnet, die aus dem gleichen Werkstoff wie

die Schwingrinne besteht und somit die gleiche Rauhigkeit

aufweist. Die schiefe Ebene ist unter dem Winkel p gegen¬

über der Horizontalen geneigt. Das gestapelte Produkt

bleibt erfahrungsgemäss in Ruhe solange p einen Grenzwin¬

kel pQ nicht überschreitet. Bei Erreichen von p.

beginnt es zu rutschen. Der Haftreibungskoeffizient u0

ergibt sich dann als u. = tgpQ . Der so ermittel¬

te Haftreibungskoeffizient wird näherungsweise als Wert für

den Gleitreibungskoeffizienten y zwischen Produkt und

Rinne für die numerischen Auswertungen im Zusammenhang mit

den Verfahren I und II gesetzt. Der Versuch ergibt im Mit¬

tel für in Vorlage bzw. in Rücklage gestapelte Rechteck¬

platten (Biscuits) denselben Reibungskoeffizienten. Demzu¬

folge wird für numerische Zwecke für Vor- und Rücklage der

gleiche Wert u eingesetzt.

J00L*
Abb. 39: Experimentelle Ermittlung des Reibungskoeffi¬

zienten u zwischen gestapelten Rechteckplat¬
ten und Rinne

3.4. Durchführung und Auswertung der Versuche

3.4.1. Messung von Fördergeschwindigkeiten auf Schwingrinne

Auf der beschriebenen Versuchs-Schwingrinne mit Abfuhrband

wurden Fördergeschwindigkeiten gestapelter rechteckiger

Stückgüter gemessen. Nachstehende Tabelle gibt Auskunft

über die Bereiche, in denen die Einflussgrössen experimen¬

tell variiert wurden.
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/ Einflussgrösse Untersuchungsbereich

1 * Schwingweite a 3.2 mm S a S 3.5 mm

2 * Schwingfrequenz f 25 Hz £ f £ 35 HZ

3 Schwingwinkel ß ß = 15°

4 Wurfkennzahl r

[T = Funktion (a.f.ß)]
1.04 S T S 2.23

5 Reibungskoeffizient u

zwischen Produkt und Rinne

u = 0.16. 0.42

6 Fördergut - rechteckige Biscuits

(Abmasse: 60x52x6 [mm3])

7

8

Formation

Stapelart

- rechteckige
Plexiglasplatten
(Abmasse: 60x52x3 [mm ])

9estapen: jgßßßßp
Vorlage , _..

Rücklage
vgl' Abb' 5

9 Stapelwinkel a„ ctjj = 30°. 45°. 60°

* Die Schwingweite a und die Schwingfrequenz f sind gemäss

Abb. 31 voneinander abhängig.

Detaillierte Ausführungen über die Vorgehensweise bei der

Messung der Fördergeschwindigkeit finden sich in Abschnitt

3.1.1.1. . Die in den folgenden Abbildungen eingetragenen

Messwerte sind Mittelwerte aus je 4 Einzelmessungen.

3.4.1.1. Biscuits in gestapelter Formation

Abbildung 40 zeigt die gemessene Fördergeschwindigkeit in

Funktion der Frequenz für u = 0.16. Scharparameter ist

die Stapelart (Vorlage. Rücklage) bzw. der Stapelwinkel

V
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33 35

Abb. 40: Fördergeschwindigkeit; gestapelte rechteckige
Biscuits

Vorlage: ctN = 30°, 45°, 60°)
>v^w

Rücklage: ccN = 30°, 45°, 60°Jv9l- add. 5

u = 0.16
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Zusammenstellung einiger Tendenzen der Messresultate

Die Aussagen beziehen sich auf den Stapelwinkelbereich

30° ^ otjj £ 60°.

Abkürzungen: vvorlaoe: Fördergeschwindigkeit in Vorlage

bei bestimmter Frequenz und be¬

stimmtem Stapelwinkel.

vRücklaoe: Fördergeschwindigkeit in Rück¬

lage, analog zu vT. .o„ .'

Vorlage

- Mit steigender Frequenz stellt man eine immer deutlicher

werdende Abhängigkeit der Fördergeschwindigkeit von der

Stapelart und dem Stapelwinkel fest.

- In Vorlage transportierte Biscuits (ol, = 30°, cl.

= 60°) weisen oberhalb f~28 Hz eine höhere Geschwindig¬

keit gegenüber denjenigen auf, die in Rücklage transpor¬

tiert werden.

- Für ct„ = 45° wird diese Tendenz erst ab f ~ 30 Hz

deutlich.

- Die Zunahme der Geschwindigkeit bezogen auf ein Frequenz-

inkrement (Av/Af) ist für Vorlage generell grösser

als für Rücklage.

- Für einen betrachteten Stapelwinkel cl. nimmt die Dif¬

ferenz (vv ,
-

vR-ckl ) niit steigender Frequenz zu.

- Für eine betrachtete Frequenz f (f > 32 Hz) nimmt die

Differenz (vv0rl ~

vRückl ^ mit grösser werdendem

Stapelwinkel ol. zu.

- Für Rücklage sinkt die Fördergeschwindigkeit mit steigen¬

dem Stapelwinkel cl^.
- Bei einer Frequenz von f~29.5 Hz ist generell ein star¬

ker Abfall der Geschwindigkeiten in Richtung tieferer

Frequenzen zu verzeichnen.

- Unterhalb von f~28 Hz lassen sich experimentell keine

signifikanten Unterschiede in Funktion von ol, fest¬

stellen.
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Der Einfluss eines grösseren Reibungskoeffizienten u auf

die Fördergeschwindigkeit geht aus Abb. 41 hervor:

Vorlage, cl. 60'

Vorlage, cl^ - 45°

•Vorlage, ol^ - 30°

^.Rücklage, ol. - 30° g

t- Rücklage, ol^ - 45° v

Rücklage, ol^ - 60° o

27 29 31

Frequenz f [Hz]

33 35

Abb. 41: Fördergeschwindigkeit; gestapelte rechteckige
Biscuits

Vorlage: ccN = 30°, 45°, 60° )

Rücklage: <xN = 30°, 45°, 60° j VQ1« Abb' 5

u = 0.42
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Diskussion einiger Tendenzen der Messresultate

Global betrachtet hat die Erhöhung des Reibungskoeffizien¬

ten u folgende Aenderungen bewirkt:

- Generell sind die auf der rauheren Rinne gemessenen För¬

dergeschwindigkeiten höher als diejenigen auf der glat¬

teren.

- Deutlich erhöhte Fördergeschwindigkeiten für Vorlage im

Frequenzbereich 25 Hz ^ f ä 32 Hz.

- Deutlich erhöhte Fördergeschwindigkeiten für Rücklage im

Frequenzbereich 25 Hz ^ f ^ 30 Hz.

- Nur geringe Fördergeschwindigkeitszunahme (Av<lm/Min.)

infolge des grösseren u ist festzustellen für:

Vorlage: ol.=30° im Frequenzbereich 29.5 Hz < f < 35 Hz,

CL,=45° im Frequenzbereich 33 Hz < f < 35 Hz,

ol,=60° im Frequenzbereich 33 Hz < f < 35 Hz;

Rücklage:ol,=30° im Frequenzbereich 30.5 Hz < f < 35 Hz,

a„=45° im Frequenzbereich 31.5 Hz < f < 35 Hz,

cl,=60° im Frequenzbereich 31.5 Hz < f < 35 Hz.

Der Einfluss von p auf die Fördergeschwindigkeit ist im

oberen Frequenzbereich offenbar gering. Dies ist plausibel,

da mit zunehmender Frequenz die Zeitdauer der Gleitphasen

bezogen auf die Periodendauer abnimmt. Der Einfluss des

Reibungskoeffizienten u beschränkt sich auf die Zeitdauer
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der Gleitphasen und hat demzufolge bei zunehmender Frequenz

eine schwächere Auswirkung auf die Fördergeschwindigkeit.

- Für ol. = 60° ist die Geschwindigkeit in Vorlage ge¬

stapelter Biscuits über den ganzen Frequenzbereich grös¬

ser im Vergleich zu der in Rücklage gestapelten Formation.

- Für ol. = 30° bzw. ol. = 45° schneiden sich die

Kurven von Vorlage und Rücklage bei f«28.3 Hz bzw.

f~29.3 Hz.

- Ansonsten lassen sich qualitativ die gleichen Tendenzen

wie bei Abb. 40 (u = 0.16) erkennen.

3.4.1.2. Plexiglasplatten in gestapelter Formation

Im Vergleich zum Verhalten der Biscuits wurde die Förderge¬

schwindigkeit gestapelter rechteckiger Plexiglasplatten ge¬

messen. Im Unterschied zu den Biscuits sind deren Oberflä¬

chen glatt und eben. Zudem sind die geometrischen Dimensi¬

onen mit wesentlich kleineren Toleranzen behaftet.

Abbildung 42 zeigt die gemessene Fördergeschwindigkeit in

Funktion der Frequenz für u = 0.21.
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20

«Vorlage, cl^ » 60°

vVorlage. cl^ 45°

«Vorlage, ol^ « 30°

Q Rücklage, ol, - 30°

v Rücklage, ol. - 45°

o Rücklage, ol. « 60°

42L

29 31

Frequenz f [Hz]

Fördergeschwindigkeit;
Plexiglasplatten
Vorlage: a^ = 30°, 45°,

Rücklage: ajj = 30°, 45°,
u = 0.21

gestapelte rechteckige

60°

60° I vgl. Abb. 5
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Diskussion einiger Tendenzen der Messresultate

- Der Einfluss der Stapelart und des Stapelwinkels auf die

Fördergeschwindigkeit ist über den ganzen Frequenzbereich

wesentlich schwächer ausgeprägt als bei den rechteckigen

Biscuits.

- Infolge der Geometrie (Ebenheit, Rechteckplattenform) der

Einzelelemente wirkt die gestapelte Formation sehr kom¬

pakt. Die Bewegungsfreiheit der Einzelplatte in der For¬

mation wird wesentlich stärker unterbunden als bei der

Förderung gestapelter Biscuits. Die gestapelten Plexi¬

glasplatten wirken eher wie ein Kontinuum, in welchem der

Stapelwinkel der einzelnen Platte eine untergeordnete

Rolle spielt und die Fördergeschwindigkeit weniger beein¬

flussen kann.

- Bezüglich Fördergeschwindigkeit lassen sich für die Ple¬

xiglasplatten experimentell sogar umgekehrte Tendenzen

feststellen, verglichen mit den Biscuits:

«N
- 30°' 45°; VRückl. > VVorl. bei f > 32 Hz.

3.4.1.3. Einzelrechteckplatten

Nach Verfahren II beeinflusst die Stosszahl c den theore¬

tischen Geschwindigkeitsverlauf x (t). Wie im Kapitel

4.2.2. ausgeführt, nimmt die mittlere theoretische Ge¬

schwindigkeit iD(t) mit steigendem c ab. Das heisst, je

"elastischer" sich die gestapelten Rechteckplatten verhal¬

ten, desto geringer ist deren Geschwindigkeit x (t), bei

sonst unveränderten Verhältnissen. Zur Untermauerung der

aus Verfahren II folgenden Tendenz wird ein Versuch durch¬

geführt, der den Einfluss der Stosszahl e auf die Förder¬

geschwindigkeit experimentell zeigt. Dazu werden Einzel¬

rechteckplatten nach Abb. 43 auf der Versuchsschwingrinne

transportiert, die sich durch ihr elastisches Rücksprung¬

verhalten unterscheiden.
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teflonisiert

stationär

Schwingrinne

Abb. 43: Schwingförderung einer Einzelrechteckplatte in

Vorlage:
a) Biscuit,

b) Plexiglasplatte.

Man vergleicht die sich ergebenden Geschwindigkeiten bei

der Förderung zweier Einzelrechteckplatten, die sich in

ihrem elastischen Verhalten wesentlich unterscheiden, bei

gleicher Rinnenschwingung und unter gleichem Neigungswinkel

ol.. Voraussetzung ist, dass gleiche Reibungskoeffizien¬

ten ]i zwischen Rinne und aufliegender Rechteckplattenkan¬

te wirksam sind. Gemäss Anordnung nach Abb. 43 werden die

Fördergeschwindigkeiten eines Einzelbiscuits sowie einer

Plexiglasplatte gemessen. Plexiglas ist ein Material, das

sich deutlich "elastischer" verhält als Biscuitmasse.

Bestimmung von u: Durch Bearbeitung der unteren Auflage¬

kante der Plexiglasplatte wird eine ähnliche Rauhigkeit wie

bei derjenigen des Biscuits erreicht. In einem zum Kapitel

3.3. analogen Rutschversuch mit der in Abb. 43 dargestell¬

ten Anordnung ergeben Messungen für Biscuit und Plexiglas¬

platte für ol, = 56° (Vorlage) annähernd gleiche Ab¬

rutschwinkel pQ = 11°. Da also für dieses ol. für

beide Platten der gleiche Reibungskoeffizient u wirksam

ist, führen wir Fördergeschwindigkeitsversuche unter diesen

Verhältnissen durch. Abbildung 44 zeigt die gemessenen För¬

dergeschwindigkeiten zweier Einzelrechteckplatten in Funk¬

tion der Frequenz, die sich in ihrem elastischen Verhalten

deutlich voneinander unterscheiden.
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Diskussion einiger Tendenzen der Messresultate

Für Frequenzen f > 30 Hz ist tatsächlich die Förderge¬

schwindigkeit der Rechteckplatte mit dem unelastischeren

Verhalten (Biscuit) grösser als diejenige der sich elasti¬

scher verhaltenden Plexiglasplatte. Für f < 30 Hz decken

sich praktisch beide Kurven. Dies lässt darauf schliessen.

dass der Einfluss der Elastizität auf die Fördergeschwin¬

digkeit in einem unteren Frequenzbereich vernachlässigbar

bleibt. Diese Tafsache unterstützt die Annahme des generell

als vollständig unelastisch idealisierten Stossprozesses

(e = 0) in Verfahren I. das einen Frequenzbereich bis

f~31 Hz beschreibt. Zur Beschreibung des anschliessenden

Frequenzbereiches dient das Verfahren II. das die Stosszahl

e als Variable enthält und somit die Berücksichtigung

unterschiedlicher Stosselastizitäten ermöglicht. Der quali¬

tative Verlauf der Kurven in Abb. 44 (Einzelrechteckplat¬

ten) ist ähnlich demjenigen der Abb. 40 - 42 (gestapelte

Rechteckplatten).

Am Rande sei erwähnt, dass ein analoger Versuch mit zwei

dimensionsmässig identischen Kautschuk-Rechteckplatten

durchgeführt wurde, die sich ebenfalls in ihrem elastischen

Verhalten deutlich unterschieden. Auch hier deckten sich

beide Fördergeschwindigkeitskurven bis f~30 Hz. Mit wei¬

ter zunehmender Frequenz erreichte wiederum die sich unela¬

stischer verhaltende Platte höhere Geschwindigkeiten als

die andere. Allerdings lagen die absoluten Fördergeschwin-

digkeitswerte gesamthaft wesentlich über denjenigen der zu¬

erst untersuchten Materialien (Biscuit. Plexiglasplatte).

Die Kautschuke sind hingegen viskoelastische Stoffe (die

untereinander verglichen die Tendenz des Verfahrens II auch

bestätigen!), auf deren Verhalten im Rahmen dieser Arbeit

aber nicht eingegangen wird.
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3.4.2. Messung von Stosselastizitäten mittels Fallversuchs¬

einrichtung

Auf der beschriebenen Fallversuchseinrichtung wurden Steig¬

höhen s2 der markierten Kante einer Rechteckplatte nach

dem Aufschlag auf einer Auftrefffläche für die Ermittlung

von Stosszahlen c gemessen.

Auftreffflache in Ruhe:(Versuchseinrichtunq nach Abb. 34):

Fallversuche, die mit einem rechteckigen Biscuit (Abmasse:
3

60x52x6 [mm ]) durchgeführt worden sind, führen in Funk¬

tion des Neigungswinkels ol. zu den im nachstehenden

Diagramm eingetragenen c-Werten. Die gemessenen Steig¬

höhen s2 sind Mittelwerte aus je 10 Einzelmessungen.

0.7

e

0.6

0.5

tv + -H

• •

+ + +

20 30 40 50 60
°N

Abb. 45: Stosszahl e in Funktion des Neigungswinkels

«N-

Rechteckplatte: Biscuit; Fallhohe s^ = 40 mm

Auftrefffläche in Ruhe
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Im Bereich 30° £ cl^ £ 60° zeigt sich deutlich die

Tendenz, dass mit grösser werdendem ol, die Stosszahl

c abnimmt und somit der Stoss "unelastischer" wird. Das

heisst, dass eine steiler stehende Rechteckplatte einen un¬

elastischeren Stoss erfährt als eine weniger steil stehen¬

de. Diese Tendenz wird durch Fallversuche mit einer recht-

3
eckigen Plexiglasplatte (60x52x3 [mm ]) bestätigt, die

durch ihre - gegenüber dem Biscuit - genauer definierte

Geometrie und kleinere Dicke zu geringeren Streuungen bei

den Messwerten führt. Zudem wurde eine kleinere Fallhöhe

von s, = 21 mm gewählt. Zum Vergleich sind bei dieser

Fallhöhe wiederum Messungen mit dem Biscuit durchgeführt

worden. Eine Zusammenstellung von Messungen für ol, =

30° und ol. = 60° beinhaltet folgende Tabelle:

c e

Rechteckplatte Fallhöhe s. (aN=30») (0^=60°)

1 Biscuit 21 mm 0.72+0.07 0.54+0.12

2 Plexiglas 21 mm 0.77+0.07 0.61+0.08

3 Plexiglas 15 mm 0.95+0.04 0.55±0.11

Ein Vergleich der Mess-Serien 1 und 2 zeigt das elastische¬

re Rücksprungverhalten von Plexiglas (grössere c-Werte

bei bestimmtem ol.) gegenüber dem Biscuit. Noch deut¬

licher zeigt Mess-Serie 3 bei einer Fallhöhe von s^ = 15

mm die Abhängigkeit der Stosszahl in Funktion des Neigungs¬

winkels für die Plexiglasplatte.

Auftreffflache in horizontaler Richtuno bewegt: (Versuchs¬

einrichtung nach Abb. 35):

Die Schwingrinne besitzt zum Auftreffzeitpunkt ta des Pro-
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duktes eine Geschwindigkeitskomponente in horizontaler

Richtung, die im allgemeinen von Null verschieden ist. Dies

wird im Fallversuch simuliert, indem die stationäre Auf¬

trefffläche durch eine in der Auftreffzone annähernd hori¬

zontal bewegte Fläche (rotierende Scheibe, Abb. 35) ersetzt

wird. Der Betrag der Horizontalgeschwindigkeitskomponente

ist durch die Drehzahl (variabel) und den Durchmesser der

Scheibe bestimmt. Je nach Drehsinn der Scheibe ergibt sich

eine unterschiedliche Richtung der Geschwindigkeitskompo¬

nente. Damit können die Verhältnisse für Vor- bzw. Rücklage

simuliert werden.

Die Versuchsreihe 4 wurde unter Verwendung der Plexiglas¬

platte durchgeführt:

/ c e

/ Rechteck¬ Fall (0^=30°) (aN=60») simulierte

/ platte höhe s. Stapelart

4 Plexiglas 15 mm 0.98+0.05 0.51*0.07 Vorlage

0.97*0.04 0.56±0.09 Rücklage

Wie zu erwarten, ist keine signifikante Beeinflussung der

Stosszahl c durch eine horizontal bewegte Auftrefffläche

festzustellen (vgl. Mess-Serien 3 und 4). Dies gilt für Be¬

träge der horizontalen Geschwindigkeitskomponenten, die

denjenigen bei der Schwingförderung zum AuftreffZeitpunkt

t im Rahmen des Untersuchungsbereiches entsprechen. Auch
3

eine Abhängigkeit von der Stapelart tritt nicht deutlich

auf.
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4. ERGEBNISSE UND FOLGERUNGENAUS DEN THEORETISCHEN UND

EXPERIMENTELLENUNTERSUCHUNGEN

4.1. Numerische Resultate aus Verfahren I

Die numerische Auswertung des unter 2.1.3. entwickelten

Verfahrens I geschieht mit Hilfe eines Tischcomputers

(HP 9845 B) und eines angeschlossenen, teilweise verwende¬

ten, Plotters (HP 9872 B). Die Programme dazu sind in der

Programmiersprache BASIC geschrieben.

4.1.1. Förderoeschwindigkeit: Theoretische Resultate im

Vergleich zu den experimentellen für den Frequenzbe¬

reich 25 Hz g f g 31 Hz

Auf den folgenden Seiten sind die theoretischen Geschwin¬

digkeitsverläufe x (t) in Vorlage bzw. in Rücklage gesta¬

pelter Rechteckplatten für Stapelwinkel ol, = 30°, 45°

und 60° über eine Schwingungsperiode graphisch dargestellt.

Im Vergleich dazu sind die experimentell gefundenen Förder-

geschwindigkeitswerte, die sich als Mittelwerte über viele

Perioden verstehen, für gestapelte rechteckige Biscuits als

Konstante eingetragen. Die Abbildungen 46 bis 53 zeigen die

Ergebnisse bei Reibungskoeffizienten u = 0.16 und 0.42

für die Frequenzen f = 31 Hz, 29 Hz, 27 Hz und 25 Hz.



- 97 -

Abb. 46: V- - experimenteller Wert für Vorlage, Biscuits

R- - experimenteller Wert für Rücklage, Biscuits

xpv^theor. Geschwindigkeitsverlauf, Vorlage

xpRitheor. Geschwindigkeitsverlauf, Rücklage
v:Mittelwert von xpy bzw. xpR über Periode

u = 0.16
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Abb. 47: V- - experimenteller Wert für Vorlage, Biscuits

R- - experimenteller Wert für Rücklage, Biscuits

xpyttheor. Geschwindigkeitsverlauf, Vorlage

xpRttheor. Geschwindigkeitsverlauf, Rücklage
v :Mittelwert von xpy bzw. xpjj über Periode

u = 0.42
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29 16

Abb. 48: V- - experimenteller Wert für Vorlage, Biscuits

R- - experimenteller Wert für Rücklage, Biscuits

xpv:theor. Geschwindigkeitsverlauf, Vorlage

xpRttheor. Geschwindigkeitsverlauf, Rücklage
v ."Mittelwert von xpv bzw. xpp über Periode

u = 0.16
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Abb. 49: V- - experimenteller Wert für Vorlage, Biscuits

R- - experimenteller Wert für Rücklage, Biscuits

xpy.theor. Geschwindigkeitsverlauf, Vorlage

xpR.-theor. Geschwindigkeitsverlauf, Rücklage
v:Mittelwert von xpv bzw. xp^ über Periode

u = 0.42
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Abb. 50: V- - experimenteller Wert für Vorlage, Biscuits

R- - experimenteller Wert für Rücklage, Biscuits

xpv:theor. Geschwindigkeitsverlauf, Vorlage

xpjj.-theor. Geschwindigkeitsverlauf, Rücklage
v .-Mittelwert von xpy bzw. xpR über Periode

u = 0.16
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Abb. 51: V- - experimenteller Wert für Vorlage, Biscuits

R- - experimenteller Wert für Rücklage, Biscuits

xpv'-theor. Geschwindigkeitsverlauf, Vorlage

xpR:theor. Geschwindigkeitsverlauf, Rücklage
v.Mittelwert von xpy bzw. xpp über Periode

u = 0.42
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Abb. 52: V- - experimenteller Wert für Vorlage, Biscuits

R- - experimenteller Wert für Rücklage, Biscuits

xpv'-theor. Geschwindigkeitsverlauf, Vorlage

xpR-theor. Geschwindigkeitsverlauf, Rücklage
v-.Mittelwert von ipy bzw. xpR über Periode

u = 0.16
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Abb. 53; V- - experimenteller Wert für Vorlage, Biscuits

R- - experimenteller Wert für Rücklage, Biscuits

xpv^theor. Geschwindigkeitsverlauf, Vorlage

xpR.theor. Geschwindigkeitsverlauf, Rücklage
v:Mittelwert von xpv bzw. xpR über Periode

u = 0.42
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Die mittleren theoretischen Geschwindigkeiten xp(t)=v" in
Funktion der Freguenz zeigen Abb. 54 und Abb. 55.

20

C
0)

(0

• Vorlage, ol^
v Vorlage, a,

Vorlage,

N

60°

45°

<x - 30°
N

g Rücklage, a « 30°

v Rücklage, ot^ » 45°

o Rücklage. <x^ = 60°

27 33 3529 31

Frequenz f [Hz]

Abb. 54: Mittlere__theoretische Geschwindigkeit
x^(t) = v nach Verfahren I,
Gestapelte Rechteckplatten; u=0.16
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• Vorlage, ol^ * 60°

Vorlage. « = 45°
N

«Vorlage, cl^ = 30°

d Rücklage. a_t = 30°

v Rücklage, a^ = 45°

o Rücklage. cl, = 60°
N

25 29 31

Frequenz f [Hz]

Abb. 55: Mittlejre theoretische Geschwindigkeit
x^(t)=v nach Verfahren I,

Gestapelte Rechteckplatten; u=0.42
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4.1.2. Beurteilung des Verfahrens I aufgrund der vorliegen¬

den Messwerte

Um die Qualität der Uebereinstimmung zwischen Verfahren I

und Experiment zu beurteilen, wird ein gemessener Förderge-

schwindigkeitswert mit dem entsprechenden Mittelwert des

theoretischen Geschwindigkeitsverlaufes über eine Periode

verglichen: {*

Ein anschliessender Vergleich der Tendenzen des Verfah¬

rens I mit denjenigen der Messungen bestätigt, dass eine

Theorie, die vom Verhalten der Einzelplatte ausgeht, im we¬

sentlichen für die Beschreibung der Vorgänge bei der För¬

derung gestapelter Biscuits in der Praxis brauchbar ist.

Durch die Gestalt des Biscuits (unebene Oberflächen, Tole¬

ranzen in den Dimensionen) bleibt der Charakter als Einzel¬

stückgut bei der Förderung in der gestapelten Formation be¬

züglich seines individuellen Bewegungszustandes zu einem

wesentlichen Anteil erhalten. Für das Geschwindigkeitsver¬

halten von gestapelten Biscuits ist der Stoss der Einzel¬

platte (Biscuit) auf der Rinne anschliessend an die Flug¬

phase massgeblich verantwortlich. Die Einflüsse der Nach¬

barbiscuits vermögen das durch den Stoss des Einzelbiscuits

im wesentlichen festgelegte Verhalten nicht signifikant zu

verändern oder sogar zum Verschwinden zu bringen. Die Be¬

wegungsfreiheit des Einzelbiscuits wird durch die Nachbar¬

biscuits nur zum Teil eingeschränkt. Wie früher bereits ge¬

sagt, sind die Nachbarbiscuits vor allem dafür verantwort¬

lich, dass der Stapelwinkel ct_- im Mittel erhalten

bleibt, wofür nur geringe Kräfte - verglichen mit den an¬

dern auftretenden - notwendig sind.
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4.1.2.1. gemeinsame Tendenzen von Verfahren I und Experi¬

menten bezüglich gestapelter rechteckiger Biscuits

Die Einführung nachstehender Abkürzungen gestattet eine

gedrängtere Formulierung:

zunehmend

stärker zunehmend

abnehmend

1. Mit steigender Frequenz wird die Abhängigkeit der För¬

dergeschwindigkeit von Stapelart und Stapelwinkel immer

deutlicher (in Theorie und Experiment).

2. Für die untersuchten Stapelwinkel 30° £ <Xj, £ 60°

gelten folgende gemeinsame Tendenzen:

2.1. f t=*vVorlJ| (ojj = konst.)

2.2. f t=*-vRückl * (<*N = konst.)

2.3. f t- (vVorK - ?Rückl#)f (aN - konst.)

(f = konst., gültig für

Ojj» 30° und 45°)

(f = konst.)

VRÜCkl.>t (f " k0nSt->

3. Der Krümmungsverlauf der theoretischen Kurven (Abb. 54

und Abb. 55) stimmt qualitativ mit demjenigen der expe¬

rimentellen überein.

4. Der Wendepunkt der theoretischen Kurven liegt etwa bei

f = 29.5 Hz. Diese Frequenz entspricht derjenigen, bei

welcher ein starker Abfall der gemessenen Geschwindig¬

keiten in Richtung tieferer Frequenzen auftritt.

»

2.4. a^v^j

2.5. aN(=-vRücklj
2.6. ^^(VyotL
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5. Der Einfluss des Reibungskoeffizienten u auf die För¬

dergeschwindigkeit wirkt sich im unteren Frequenzbereich

stärker aus: Für 25 Hz 5 f £ 28 Hz führt die grösse¬

re Reibzahl zu einer deutlichen Erhöhung der Förderge¬

schwindigkeit für Vor- und Rücklage (theoretisch als

auch im Versuch).

Die relativen Differenzen zwischen theoretischen Mittelwer¬

ten und experimentellen Messwerten gehen aus den nachste¬

henden Tabellen hervor.

Vorlage

f

[Hz]
ccN =

p = 0.16

60°

u = 0.42
ccN =

u = 0.16

45°

u = 0.42
<xN =

u = 0.16

30°

u = 0.42

25 +56 % -31 % + 40 % +33 % + 87 % +33 %

26 +30 % -38 % + 52 % +41 % + 127 % +30 %

27 + 52 % -36 % + 83 % + 56 % + 92 % + 34 %

28 +49 % -30 % + 122 % + 75 % + 44 % - 2 %

29 + 5 % -22 % + 100 % + 14 % - 9 % -14 %

30 -10 % -17 % + 20 % - 8 % - 10 % - 4 %

31 -10 % -14 % + 17 % - 4 % - 1 % + 3 %

Rücklage

f

[Hz]
«N =

u = 0.16

60°

u = 0.42
aN =

u = 0.16

45°

u = 0.42
«N =

u = 0.16

30°

u = 0.42

25 +23 % - 6 % +40 % + 12 % +87 % + 9 %

26 +22 % -13 % +24 % + 17 % + 65 % + 19 %

27 +32 % -27 % +46 % + 15 % + 88 % -23 %

28 +43 % -32 % + 70 % -20 % +38 % -18 %

29 +22 % -32 % +55 % -16 % + 11 % - 9 %

30 +32 % -20 % +24 % 0 % +22 % + 15 %

31 +29 % -11 % +29 % + 11 % +30 % +27 %
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Die relativ starken Abweichungen beschränken sich haupt¬

sächlich auf Fälle mit kleinem Reibungskoeffizienten u =

0.16, auf flach gestapelte Formationen [ol, = 30°,

(45°)] und auf Frequenzen f < 29 Hz. Dies ist verständlich,

da bei tieferer Frequenz längere Gleitphasen auftreten, in

denen sich die vereinfachten Annahmen mit quadratischem und

linearem Geschwindigkeitsverlauf sowie die Annahme eines

konstanten Reibungskoeffizienten verschlechternd auf die

Qualität des Resultates auswirken. Zudem ist zu vermuten,

dass der Charakter jedes Einzelstückgutes während der För¬

derung bezüglich seines individuellen Bewegungszustandes

zunehmend von den Nachbarstückgütern beeinflusst wird, je

flacher der Stapelwinkel ist.

4.1.2.2. Unterschiedliche Tendenzen von Verfahren I und Ex¬

perimenten bezüglich gestapelter rechteckiger Bis¬

cuits

1. In Vorlage gestapelte Formationen sind nach Theorie ge¬

nerell schneller als in Rücklage gestapelte, betrachtet

für otj. = konst., f = konst., u = konst.. Die Mes¬

sungen zeigen umgekehrtes Verhalten in folgenden Berei¬

chen:

u » 0.16: oty
= 30°, 25 Hz ^ f * 27 Hz,

o~ = 45°, 25 Hz £ f £ 29 Hz;

die Differenzen zwischen Fördergeschwindigkeit in Rück¬

lage und Fördergeschwindigkeit in Vorlage sind aller¬

dings sehr gering.

u = 0.42: Ojj
= 30°, 25 Hz * f ^ 28 Hz,

aM =45°, 25 Hz £ f £ 29 Hz.
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2. Rücklage, o^
= 60°, 29 Hz 2 f £ 31 Hz:

Theorie: u| =*> vj

Experiment: uf =*- vf

3. Theoretische Kurven (Abb. 54 und 55) mit verschiede¬

nen ol, schneiden sich nicht, im Gegensatz zu ex¬

perimentellen Kurven (Abb. 40 und 41).

4.1.2.3. Unterschiedliche Tendenzen von Verfahren I imd Ex¬

perimenten bezüglich gestapelter Plexiglasplatten

Die Bewegungsfreiheit der Einzelplatte in der Formation

wird viel stärker unterbunden als bei der Förderung gesta¬

pelter Biscuits. Demzufolge sind die Einflüsse der Nachbar¬

platten auf den Bewegungszustand der Einzelplatte gross,

sodass das Verfahren I, das auf dem Verhalten der Einzel¬

platte basiert, zur Beschreibung des Verhaltens der gesta¬

pelten Plexiglasplatten nicht geeignet ist, wie die

schlechte Uebereinstimmung der theoretischen mit den expe¬

rimentellen Tendenzen zeigt. Offenbar ist der Stossprozess

nicht mehr dominant. Zusätzlich wirken sich Schubkräfte

zwischen den ganzflächig aneinanderliegenden Platten aus.

Für die Untersuchung der gestapelten Plexiglasplatten

könnten kontinuumsmechanische Betrachtungen geeigneter

sein. Stückgüter mit derartigem Verhalten kommen aber auf

dem Biscuitsektor kaum vor.

4.2. Numerische Resultate aus Verfahren II

Wiederum dienen zur numerischen Auswertung des unter 2.1.4.

entwickelten Verfahrens II in BASIC geschriebene Computer-

Programme.
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4.2.1. Vorgehensweise für die Auswertung der theoretischen

Geschwindigkeitsverläufe

Als zusätzlicher Parameter, der nach Verfahren II den theo¬

retischen Geschwindigkeitsverlauf x_(t) beeinflusst. er¬

scheint die Stosszahl c. Wie in Kapitel 3.1.2. beschrie¬

ben, gestattet die Fallversuchseinrichtung die experimen¬

telle Ermittlung von Tendenzen für c in Funktion von

cl, für Einzelrechteckplatten, nicht aber die Bestimmung

von absoluten Stosszahlen c. wie sie während des Förder¬

prozesses wirklich auftreten. Die Problematik liegt darin

begründet, dass der gestapelten Formation in der Theorie

eine von der Betrachtung der Einzelrechteckplatte abgelei¬

tete Eigenschaft zugewiesen wird. Da also keine absoluten

Werte für die auftretenden Stosszahlen c vorliegen, wird

folgende Vorgehensweise für die Auswertung gewählt:

1. Berechnung eines theoretischen Geschwindigkeitsverlaufes

xp(t) und des zugehörigen theoretischen Mittelwertes

x~ (t)=v~ über eine Periode (Definition siehe 4.1.2.) in

Abhängigkeit von e (0 £ c £ 1).

2. Vergleich des theoretischen Mittelwertes v" in Abhängig¬

keit von c mit dem entsprechenden experimentellen För-

dergeschwindigkeitswert.

3. Bestimmung derjenigen Stosszahl c. bei welcher der

theoretische Mittelwert v~ mit dem gemessenen Förderge-

schwindigkeitswert übereinstimmt.

4. Auswertung durchführen für

- den Frequenzbereich 32 Hz £ f £ 35 Hz.

- die diskutierten Stapelformationen: Vorlage, Rücklage.

Ojj = 30°. 45°. 60°.

- die Reibungskoeffizienten u = 0.16. 0.42.



- 113 -

5. Analyse der durch Angleichung der theoretischen Mittel¬

werte v" an die entsprechenden experimentellen Förderge¬

schwindigkeiten gefundenen c-Werte. Vergleich mit den

Tendenzen aus den Fallversuchen.

6. Beurteilung der gefundenen e-Werte und damit Beurtei¬

lung der Qualität des Verfahrens II.

Der Bereich der möglichen Stosszahlen c ist begrenzt

durch e=0 und e=l. Abweichungen zwischen v und entspre¬

chendem Messwert ergeben sich dann, wenn im Bereich

O^e^l keine Stosszahl e gefunden werden kann, bei

welcher sich v" und der Messwert decken. Beträgt eine auf¬

tretende Abweichung zwischen v und Messwert bei e=0 bzw.

bei c=l weniger als 10 % vom Messwert, wird das theoreti¬

sche Resultat für die Beurteilung der c-Werte berücksich¬

tigt.

4.2.2. Einfluss der Stosszahl e auf die Förderoeschwindig-

keit

*

Die mittlere theoretische Geschwindigkeit x" (t)=v* für ge¬

stapelte Rechteckplatten nimmt mit steigender Stosszahl c

ab. Das heisst, je "elastischer" sich die gestapelten

Rechteckplatten verhalten, desto geringer ist deren Ge¬

schwindigkeit v" bei sonst unveränderten Verhältnissen. Ab¬

bildung 56 zeigt diese Tendenz am Beispiel der Frequenz f =

32 Hz, Reibungskoeffizient u = 0.42.
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Abb. 56: Mittlere theoretische Geschwindigkeit
ip(t)=v nach Verfahren II in Funktion von c,

Gestapelte Rechteckplatten; f=32 Hz, u=0.42

In der Abbildung sind die experimentellen Fördergeschwin-

digkeitswerte der gestapelten rechteckigen Biscuits

(u = 0.42, Abb. 41) auf den entsprechenden theoretischen

Kurven eingetragen. Auf der Abszisse lassen sich die zuge¬

hörigen Stosszahlen e ablesen. Die theoretischen Ge¬

schwindigkeitsverläufe über eine Periode bei diesen Stoss¬

zahlen sind Abb. 58 zu entnehmen.
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Für Vorlage, ol, = 60°, liegt der Messwert oberhalb dem

theoretischen Wert bei c=0. Die Abweichung zwischen v" und

Messwert ist jedoch wesentlich kleiner als 10 % bezogen auf

den Messwert, sodass das theoretische Ergebnis berücksich¬

tigt wird.

Das mit grösser werdendem c abnehmende v" hat zur Folge,

dass sich der theoretische Zeitpunkt t jeweils immer

mehr dem Zeitpunkt t_ nähert, je grösser c wird. Eine

Grenze der Gültigkeit von Verfahren II wird erreicht, wenn

die Eingabegrössen in der numerischen Auswertung bewirken,

dass t mit t zusammenfällt. Gemäss Abb. 56 ist für
x a

Rücklage, ol, ~ 45° bzw. ol, = 60° ein v bis zu

e=0.65 bzw. e=0.08 zu ermitteln. Für grössere c-Werte

führt Verfahren II zu keinen sinnvollen Resultaten mehr, da

t < t_ wird. Lösungen für gestapelte Biscuits ergeben
X 3

sich in beiden Fällen trotzdem, da die Messwerte in e-

Bereiche fallen, in denen nach numerischer Auswertung

t > t_ resultiert.
JL 3

4.2.3. Förderoeschwindiqkeit: Theoretische Resultate im

Vergleich zu den experimentellen für den Frequenzbe¬

reich 32 Hz g f g 35 Hz

Analog zu den numerischen Resultaten aus Verfahren I sind

anschliessend die theoretischen Geschwindigkeitsverläufe in

Vorlage bzw. in Rücklage gestapelter Rechteckplatten für

Stapelwinkel ol. = 30°, 45° und 60° über eine Schwin¬

gungsperiode graphisch dargestellt. Durch entsprechende

Wahl der Stosszahlen c sind die Mittelwerte der theoreti¬

schen Geschwindigkeitsverläufe mit den als Konstante einge¬

tragenen Messwerten für gestapelte rechteckige Biscuits in

Uebereinstimmung gebracht worden. In einzelnen Fällen konn¬

te infolge der Grenzen des möglichen Stosszahlenbereiches

bei e=0 und e=l keine Uebereinstimmung erzielt werden
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(vgl. 4.2.1.). Keine Lösung lässt sich ermitteln, wenn der

experimentelle Fördergeschwindigkeitswert in einen Stoss-

zahlenbereich fällt, in welchem nach numerischer Auswertung

t < t resultiert (vgl. 4.2.2.). Bei der Frequenz f =

X 3

35 Hz (Wurfkennzahl I = 2.23) können nur noch Lösungen

für in Vorlage gestapelte Biscuits für die Stapelwinkel

ol. = 30° und 45° gefunden werden. Die Charakteristik

des Geschwindigkeitsverlaufes *D(t) über eine Schwin¬

gungsperiode für in Rücklage gestapelte Biscuits weicht für

Wurfkennzahlen oberhalb r « 2 (je nach Stapelwinkel) ab

von derjenigen, die dem Verfahren II zugrunde gelegt worden

ist. Dies wird deutlich, wenn man einen Vergleich zwischen

einem entsprechenden Messwert und der horizontalen Rinnen¬

geschwindigkeit xD(t) in der Nähe des Zeitpunktes t
k a

anstellt (z.B. Abb. 64, ol, = 45°, Rücklage): Verfahren

II geht davon aus, dass das Produkt in der Zeitdauer

(t -t_) in horizontaler Richtung durch den Reibungs-
X 3

stoss von der Fluggeschwindigkeit v„ auf x_(t ) ver-
n K x

zögert wird. Demzufolge ist v„> x_.(t ). Im soeben er-
n K X

wähnten Beispiel müsste hingegen die Fluggeschwindigkeit

v„ zum Zeitpunkt t kleiner sein als die Rinnenge-
n a

schwindigkeit x_.(t), damit ein theoretischer Mittel-
i\ 3

wert gleich dem Messwert werden kann. Es findet folglich

zum Zeitpunkt t ein Stossprozess statt, der eine Be-
a

schleunigung des Produktes in horizontaler Richtung be¬

wirkt. Derartige Geschwindigkeitsverläufe sind im Zusammen¬

hang mit Schüttgütern bei höheren Wurfkennzahlen von Stein¬

brück [4] untersucht worden. Im Rahmen dieser Arbeit wird

auf die Entwicklung einer für gestapelte Stückgüter ent¬

sprechenden Theorie verzichtet, da in der praktischen An¬

wendung im Verpackungssektor auf dem Gebiet des Biscuit-

transportes meist Wurfkennzahlen auftreten, die durch Ver¬

fahren II abgedeckt werden.

Die Abbildungen 57 bis 64 zeigen die Ergebnisse bei Rei¬

bungskoeffizienten u = 0.16 und 0.42 für die Frequenzen

f = 32 Hz, 33 Hz, 34 Hz und 35 Hz.
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Abb. 57: V- - experimenteller Wert für Vorlage, Biscuits

R- - experimenteller Wert für Rücklage, Biscuits

xpv=theor. Geschwindigkeitsverlauf, Vorlage

xpR.theor. Geschwindigkeitsverlauf, Rücklage
v .-Mittelwert von xpv bzw. xpj^ über Periode

u = 0.16
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Abb. 58: V- - experimenteller Wert für Vorlage, Biscuits

R- - experimenteller Wert für Rücklage, Biscuits

xpv:theor. Geschwindigkeitsverlauf, Vorlage

xpR.theor. Geschwindigkeitsverlauf, Rücklage
v.Mittelwert von xpy bzw. xp^ über Periode

u = 0.42
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. ^ÖRDERGESCriwINDIGKEIf
SCHWINGRINNE

331 Hz!--i iüi= ,)B

T

--1

*_..£- 0.36

Abb. 59: V experimenteller Wert für Vorlage, Biscuits

R- - experimenteller Wert für Rücklage, Biscuits

xpv-theor. Geschwindigkeitsverlauf, Vorlage

xpR.theor. Geschwindigkeitsverlauf, Rücklage
v:Mittelwert von xpv bzw. xpR über Periode

u = 0.16
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•pRDERGESCHHINDlGKElf
SCHWINGRINNE;__.

'

Abb. 60: V- - experimenteller Wert für Vorlage, Biscuits

R- - experimenteller Wert für Rücklage, Biscuits

xpv:theor. Geschwindigkeitsverlauf, Vorlage

xpRitheor. Geschwindigkeitsverlauf, Rücklage
vrMittelwert von xpv bzw. xpR über Periode

u = 0.42
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FORDERGESCHWINDIGKEITi

-SCHWINGRINNE-

a=f 3i.4mm

Abb. 61: V- - experimenteller Wert für Vorlage, Biscuits

R- - experimenteller Wert für Rücklage, Biscuits

xpv'.theor. Geschwindigkeitsverlauf, Vorlage
ipRitheor. Geschwindigkeitsverlauf, Rücklage
v-Mittelwert von xpv bzw. ipR über Periode

u = 0.16



- 122 -

KORDERGESCHWINDIGKEIT

L -LSCHWINGRINNE I
..._

L

Abb. 62: V- - experimenteller Wert für Vorlage, Biscuits

R- - experimenteller Wert für Rücklage, Biscuits

xpv-theor. Geschwindigkeitsverlauf, Vorlage

ipR.-theor. Geschwindigkeitsverlauf, Rücklage
v .-Mittelwert von ipy bzw. xpR über Periode

u = 0.42
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"ORDERGESCHWINDIGKEIT

4-.SCHWI.N.GRINNE,

Abb. 63: V- - experimenteller Wert für Vorlage, Biscuits

R- - experimenteller Wert für Rücklage, Biscuits

xpv-theor. Geschwindigkeitsverlauf, Vorlage

xpRitheor. Geschwindigkeitsverlauf, Rücklage
v:Mittelwert von xpv bzw. xp^ über Periode

u = 0.16



Abb. 64: V- - experimenteller Wert für Vorlage, Biscuits

R- - experimenteller Wert für Rücklage, Biscuits

xpy.theor. Geschwindigkeitsverlauf, Vorlage

xpRitheor. Geschwindigkeitsverlauf, Rücklage
v:Mittelwert von xpv bzw. xp^ über Periode

u = 0.42
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4.2.4. Stosszahl e in Funktion des Stapelwinkels und der

Freguenz

In den nachstehenden Tabellen sind die durch Angleichung

der theoretischen Mittelwerte "v an die entsprechenden expe¬

rimentellen Fördergeschwindigkeiten gestapelter rechtecki¬

ger Biscuits gefundenen Werte für die Stosszahl c in

Funktion des Stapelwinkels ol, zusammengestellt. Bei den

eingeklammerten Werten beträgt die Abweichung zwischen v

und Messwert mehr als 10 % vom Messwert.

u=0.16

f

[Hz]
aN=

Vorlage
e

30°

Rücklage
e

<xN=
Vorlage

e

45°

Rücklage
e

<xN=

Vorlage
e

= 60°

Rücklage
e

32 0.60 1.00 0.49 0.66 0 0.26

32.5 0.47 0.91 0.28 0.56 (0) 0.18

33 0.36 0.79 0.10 0.47 (0) 0.12

33.5 0.28 0.70 0 0.40 (0) —

34 0.21 0.62 0 0.27 (0) —

34.5 0.16 0.49 (0) (0.10) - —

35 0.13 (0.11) (0) - - —

u=0.42

f

[Hz]
<xN=

Vorlage
e

30°

Rücklage
e

<xN=

Vorlage
e

45°

Rücklage
e

aN=

Vorlage
c

= 60°

Rücklage
e

32 0.90 0.91 0.42 0.39 0 0.007

32.5 0.79 0.79 0.30 0.31 0 —

33 0.67 0.68 0.21 0.24 0 —

33.5 0.59 0.59 0.14 0.17 (0) —

34 0.51 0.49 0.09 (0.03) (0) —

34.5 0.46 0.30 0.03 — (0) —

35 0.37 — 0.03 — — —
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Im Bereich der untersuchten Stapelwinkel ol, ist eine

deutliche Abnahme der Stosszahl e mit zunehmendem Stapel¬

winkel ol. festzustellen: Der Stossprozess wird "unela¬

stischer". Diese Tendenz deckt sich mit den Resultaten der

an Einzelrechteckplatten durchgeführten Fallversuche. Wie

die Tabelle für u=0.42 zeigt, liegen e-Werte für die

Stapelarten Vor- und Rücklage bei bestimmtem ol. und be¬

stimmter Freguenz f nahe beieinander.

Die Fallversuche bestätigen ebenfalls diese Tatsache, wo

sich eine Abhängigkeit der Stosszahl e von der Stapelart

nicht signifikant feststellen liess. Für den kleineren Rei¬

bungskoeffizienten u (obere Tabelle) trifft diese Analo¬

gie zwischen den gefundenen e-Werten und dem Fallver¬

suchsexperiment weniger gut zu. Zur Angleichung der theore¬

tischen Mittelwerte v an die experimentelle Fördergeschwin¬

digkeit müssen für Rücklage grössere c-Werte gewählt wer¬

den als für Vorlage.

Die Freguenzabhangigkeit der gefundenen Werte für e zeigt

Abb. 65; Scharparameter ist die Stapelart bzw. der Stapel¬

winkel.

1.0
—i

u = 0.16

^

^^r^

Ni

1.0

0.8

^0.6
c

N0 4

(0

o

^02

V = 0.42

^v
'^_

L "^ *-•->

^
«s»"*

•<

r
!**•

» •——i1

"*"

T "

33 34 35

Freguenz f [Hz]

a)

32 33 34

Freguenz f [Hz]

b)

35

«Vorlage a =30° Vorlage a =45° -

N N

g Rücklage <*N=30° v Rücklage a =45° -

Abb. 65: Stosszahl e in Funktion der Freguenz f

für gestapelte rechteckige Biscuits

-• Vorlage ol =60°
N

oRücklage a =60*
N
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Mit zunehmender Freguenz f nimmt c ab: Die Stossprozesse

werden also nach der Betrachtung mit kinematischem Parame¬

ter "unelastischer". Dies steht in Einklang mit den Annah¬

men des Verfahrens II, wie eine gualitative Ueberlegung

verdeutlicht: Mit steigender Freguenz werden gemäss numeri¬

scher Auswertung die Stosszeiten kürzer (vgl. Abb. 57 bis

64). Der Auftreffzeitpunkt t nähert sich dem Beginn der

Beschleunigungsphase (t ), während welcher zwischen Pro¬

dukt und Rinne Kontakt (Gleiten) vorausgesetzt wird. Je

"unelastischer" der Stoss, desto rascher ist der Kontakt

zwischen Produkt und Rinne nach dem Stoss wiederherge¬

stellt, sodass die Existenz des Beginnes der folgenden

Gleitphase zum Zeitpunkt t nicht in Frage gestellt wer¬

den kann.

Die in diesem Kapitel diskutierten Tendenzen bestätigen be¬

züglich der auftretenden Stosszahlen e Zusammenhänge zwi¬

schen Fallversuchen, experimentellen Fördergeschwindig-

keitswerten und den Resultaten der numerischen Auswer¬

tungen. Dies zeigt, dass Verfahren II im wesentlichen die

physikalischen Vorgänge bei der Förderung gestapelter Bis¬

cuits im höheren Freguenz- und damit Wurfkennzahlbereich

beschreibt, auch wenn mangels Kenntnis absolut auftretender

Stosszahlen der gestapelten Formation keine exakt vorausbe¬

rechenbare Resultate möglich sind. Umgekehrt liegen nun

durch Angleichung der theoretischen Mittelwerte "v an die

praktischen Fördergeschwindigkeiten gefundene Werte für

Stosszahlen c für gestapelte rechteckige Biscuits vor und

zwar in Funktion von Wurfkennzahl, Stapelart, Stapelwinkel

und Rinnenreibung. Diese Stosszahlen können als Näherungs¬

werte benutzt werden, um mit Hilfe des Verfahrens II theo¬

retische Geschwindigkeitsverläufe über eine Periode in ei¬

nem anderen Freguenz-Amplituden-Schwingwinkelbereich zu be¬

rechnen, dessen Wurfkennzahlen r sich ungefähr zwischen

1.8 und 2.2 finden.
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4.2.5. Stosszahl k in Funktion des Stapelwinkels und der

Frequenz

Ausgangspunkt für die weiteren Betrachtungen bilden die in

den vorhergehenden Abschnitten gefundenen Werte der Stoss¬

zahlen c für gestapelte rechteckige Biscuits.

Durch eine entsprechende Stosszahl c sind die Bewegungs-

zustände vor und nach dem Stoss definiert. Damit lassen

sich die zugehörigen kinetischen Energien gemäss der Stoss¬

betrachtung mit Charakterisierung durch dissipierte Energie

(2.1.2.2. b) numerisch berechnen. Aus den Beziehungen (24)

und (25) ergibt sich für

Ek(0) B^o)
( 9 }

Die Stosszahl k stellt also das Verhältnis zwischen der

dissipierten Energie und der kinetischen Energie vor dem

Stoss dar.

In Abbildung 66 sind die Stosszahlen k jeweils für Vorlage

und Rücklage in Abhängigkeit des Stapelwinkels ol, bei

verschiedenen Freguenzen graphisch dargestellt. Die einge¬

klammerten k-Werte beziehen sich auf Fälle, in welchen die

Abweichung zwischen "v und Messwert mehr als 10 % des Mess¬

wertes beträgt.
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a) : u=0.16 b): u=0.42

Abb. 66: Stosszahl k in Funktion des Stapelwinkels a^j

bei verschiedenen Freguenzen.
Verwendete Symbole: Vorlage:« Rücklage:*
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Im Bereich der untersuchten Stapelwinkel ol, ist in al¬

len Fällen eine Zunahme der Stosszahl k mit grösser werden¬

dem Stapelwinkel ol, festzustellen: Je grösser ol.

ist> desto grösser wird der dissipierte Eneroieprozent-

satz; der Stossprozess wird also auch nach der Betrachtung

mit Charakterisierung durch dissipierte Energie "unelasti¬

scher". In Rücklage geförderte Rechteckplatten erleiden ei¬

nen "unelastischeren" Stossprozess nach dieser Betrach¬

tungsweise als in Vorlage transportierte (cl, = konst.).

Am deutlichsten unterscheiden sich die k-Werte zwischen

Vor- und Rücklage bei ol, = 60°. Es besteht eine Analo¬

gie zwischen den eben aufgeführten Tendenzen und den theo¬

retischen Geschwindigkeitsverläufen x (t) nach Verfahren

II (und auch nach Verfahren I): Die Reduktion der horizon¬

talen Geschwindigkeitskomponente infolge des Stossprozesses

ist für Rücklage grösser als für Vorlage, bezogen auf einen

Stapelwinkel ol,. Mit grösser werdendem ol. tritt

diese Tendenz immer stärker hervor. Die Mittelwerte der

theoretischen Geschwindigkeitsverläufe liegen für Rücklage

generell tiefer als für Vorlage. Dies ist am deutlichsten

zu erkennen bei ol, = 60°, was die Experimente in einem

grossen Rahmen bestätigen. Die generell kleinere Förderoe-

schwindigkeit für Rücklage verglichen mit Vorlage (ol, =

konst.) liegt demzufolge zu einem wesentlichen Anteil be¬

gründet in der grösseren Eneroiedissipation für Rücklage

infolge des Stossprozesses.

Ein Vergleich zwischen Abbildung 66 a) und 66 b) zeigt den

Einfluss des Reibungskoeffizienten u: Mit steigendem u

werden die Anteile der dissipierten Energien grösser, die

Unterschiede zwischen Vorlage und Rücklage (oL.=konst.)

ebenfalls.

In Abhängigkeit von der Freguenz ändert sich k unwesent¬

lich, wie aus Abbildung 66 hervorgeht. Eine analog zu Ab-



- 131 -

bildung 65 ausgeführte Graphik findet sich in Kapitel 4.3.,

dies im Hinblick auf eine bessere Vergleichsmöglichkeit mit

den entsprechenden Resultaten aus Verfahren I.

4.2.6. Gegenüberstellung von c und k

Zu jeder gefundenen Stosszahl c wurde die den Bewegungs-

zuständen vor und nach dem Stoss entsprechende Stosszahl k

nach Beziehung (29') bestimmt. Obwohl es sich bei der

Stossbetrachtung mit kinematischem Parameter und derjenigen

mit Charakterisierung durch dissipierte Energie um zwei

grundlegend verschiedene Betrachtungsweisen handelt, lässt

sich also ein Zusammenhang zwischen den beiden Stossparame-

tern c und k herstellen. Abbildung 67 zeigt die Stosszahl

k in Funktion der Stosszahl c. Scharparameter ist die

Stapelart (Vorlage. Rücklage) bzw. der Stapelwinkel ol,.

Die in den Diagrammen mit den früher verwendeten Symbolen

markierten Werte gehören zu den Freguenzen f = 32 Hz.

32.5 Hz. 33 Hz. 33.5 Hz. 34 Hz. 34.5 Hz und 35 Hz. soweit

c-Werte gemäss den Einschränkungen nach Kapitel 4.2.1.

für die einzelnen Freguenzen zur Verfügung stehen. Bewegt

man sich entlang einer Kurve im Diagramm von rechts nach

links, nimmt die Freguenz zu. Mit abnehmendem c nimmt die

Freguenz also zu, wie unter 4.2.4. bereits beschrieben.

Verwendete Linienarten und Symbole in Abbildung 67:

«Vorlage <*N=30o ^Vorlage 0^=45° «Vorlage «„=6°°
DRücklage aN=30° vRücklage o«55*50 o Rücklage Oj»-^0
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0.8

u = 0 .16

0.6

j*

i-i

c

n 0.4
&GJö

ssoq
0.2 V-J i-V-V- -V

( >

r—T— - n

1« •- •-# "hP-b-e >-e-n

0.8

0.6

c

n 0.4
(0

o

0.2

.2 .4 .6 .8 1.0

Stosszahl e

a)

<) u = 0 .42

*>*-*
'

..»•:-&•<• --Q

Lf"'

41

T-T-T- P-T—T

MI »•-•

.2 .4 .6 .8 1.0

Stosszahl c

b)

Abb. 67: Stosszahl k in Funktion der Stosszahl e für

gestapelte Biscuits.

Die Graphik zeigt, dass k praktisch unabhängig von e und

unabhängig von der Freguenz f ist (ol. = konst.).

4.3. Dissipierte Energien infolge Stoss gemäss Verfahren I

und II

Die Energie, die infolge des Auftreffens des Fördergutes

auf der Rinne im Anschluss an die Flugphase dissipiert

wird, ist ein Mass für die Stossbeanspruchung der gestapel¬

ten Stückgüter. Die Stosszahl k ist auch im Gültigkeitsbe¬

reich des Verfahrens I bestimmbar. Der bekannte Geschwin¬

digkeitsverlauf i0(t) nach Verfahren I erlaubt die Be¬

rechnung der kinetischen Energien vor und nach dem (voll¬

ständig unelastisch nach Betrachtung mit kinematischem Pa¬

rameter angenommenen) Stoss. Analog zu der numerischen Aus¬

wertung unter Verwendung des Verfahrens II kann wiederum

eine Stosszahl k nach Beziehung (29') berechnet werden. Die

in Klammern eingetragenen Werte in den Abb. 68 und 69 be¬

ziehen sich wiederum auf Fälle, in welchen die Abweichung

zwischen v und Messwert mehr als 10 % des Messwertes be¬

trägt.
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Abbildungen 68 a) und 68 b) zeigen in Funktion der Fre¬

guenz f (und damit der Wurfkennzahl T) die Stosszahlen k.

Scharparameter ist die Stapelart bzw. der Stapelwinkel.

Dargestellt sind die numerischen Ergebnisse, die für die

Freguenzen 25 Hz £ f £ 31 Hz nach Verfahren I und für

32 Hz ^ f ^ 35 Hz nach Verfahren II (für gestapelte

rechteckige Biscuits) ermittelt worden sind. (Der Anwen¬

dungsbereich des Verfahrens I geht über den bis f = 31 Hz

dargestellten noch hinaus, ohne die Gültigkeitsgrenzen zu

überschreiten. Umgekehrt liefert Verfahren II auch noch für

Freguenzen f im Bereich 31 Hz ^ f ^ 32 Hz sinnvolle Re¬

sultate. Damit wird der ganze Freguenzbereich von

25 Hz £ f ^ 35 Hz durch die Verfahren I und II lücken¬

los abgedeckt. Ein Freguenz-Teilbereich, worin weder Ver¬

fahren I noch Verfahren II zur Beschreibung der prinzipiel¬

len Förderverhältnisse verwendet werden kann, existiert al¬

so nicht, wie etwa aus den graphischen Darstellungen ge¬

schlossen werden könnte.)

1.0

Verfahren I

—•Vorlage a =60°
N

tVorlage a =45°

—o Rücklage a =60°
N

—v Rücklage <x =45°
N

Verfahren II

»Vorlage <*N*30° d Rücklage aM=30

0.16

29 31

Frequenz £ [Hz]

Abb. 68 a): Stosszahl k in Funktion der Freguenz nach

Verfahren I und II. (Verfahren II beinhaltet

Stosselastizitäten c rechteckiger Bis¬

cuits. )
u = 0.16
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0

.8

«Vorlage a =60° o Rücklage a =60°
N N

y Vorlage a »45° v Rücklage a «45°
N N

«Vorlage a »30° o Rücklage aN»30°
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*- -¥^ _ u
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r

•-o
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- ——f „

1 —• H

i— ^- -- -* -»—t—,
1 ».-«.HI--B--»--«-M

1
25 27 29 31

Frequenz f [Hz]

33 35

Abb. 68 b) : Stosszahl k in Funktion der Freguenz nach

Verfahren I und II. (Verfahren II beinhaltet
Stosselastizitäten e rechteckiger Bis¬
cuits. )
u = 0.42

Im Gültigkeitsbereich des Verfahrens I ist erwartungsgemäss

mit zunehmender Freguenz eine Erhöhung der Stosszahlen k zu

beobachten, wobei die Steigungen der einzelnen Kurven

(dk/df) mit grösser werdender Freguenz abnehmen. Nach Ab¬

bildung 68 a) stellt man eine Abnahme von k fest für

f>29 Hz. Die dissipierte Energie E, nimmt jedoch über den

ganzen Freguenzbereich zu, vgl. Abbildung 69 a). Die gröss-

ten Werte für k treten für in Rücklage gestapelte Rechteck¬

platten für den Stapelwinkel <Xjj
= 60° auf, die klein¬

sten im Falle von in Vorlage gestapelten Rechteckplatten

bei Stapelwinkel ol, = 30°. Die gleichen Tendenzen gel¬

ten auch im Gültigkeitsbereich des Verfahrens II, wobei k

praktisch unabhängig von der Freguenz ist. Es sei auf den

stetigen Uebergang von Verfahren I auf Verfahren II bezüg¬

lich k in nachstehenden Fällen hingewiesen:
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u = 0.16: u = 0.42 :

"N

aN

«N

» 30« Vorlage u. Rücklage, cl, = 30°: Vorlage,

= 45°: Vorlage u. Rücklage, aN
= 45°: Vorlage,

= 60°: Vorlage (u. Rückl.), oc« = 60°: Vorlage u. Rückl.

In den Abbildungen 69 a) und 69 b) ist die dissipierte

Energie für eine Rechteckplatte, bezogen auf die halbe Mas¬

se [E,/(l/2 m)], in Funktion der Freguenz dargestellt.

Der Scharparameter ist die Stapelart bzw. der Stapelwinkel.

3.5

E
J

N
I

e

2.5

2.0
•o

W
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•H

o>
u

» 1.
c
u

V
4-1

w

•H 1.
Du

•M
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10

0.5

Verfahren I

—«Vorlage a «60°

—Vorlage <*N-45C
—Vorlage a =30°

N

Verfahren II

—ORücklage <* -*o«

—v Rücklage o «45°
N

—ORücklage a «30°
N

25

U - 0.16

27 29 31

Frequenz f [Hz]

Abb. 69 a): Dissipierte Energie E(j/(l/2 m) in Funktion

der Freguenz nach Verfahren I und II. (Ver¬

fahren II beinhaltet Stosselastizitäten e

rechteckiger Biscuits.)
u = 0.16
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Abb. 69 b): Dissipierte Energie E,-j/(l/2 m) in Funktion
der Freguenz nach Verfahren I und II. (Ver¬
fahren II beinhaltet Stosselastizitäten e

rechteckiger Biscuits.)
u = 0.42

Aus Abbildung 69 b) geht deutlich hervor, dass für einen

bestimmten Stapelwinkel ol, bei in Rücklage gestapelten

Rechteckplatten mehr Energie dissipiert wird als bei in

Vorlage gestapelten. Die grössten dissipierten Energien

treten bei in Rücklage gestapelten Rechteckplatten für den

Stapelwinkel ol, = 60° auf. Damit erleiden die gestapel¬

ten Rechteckplatten unter diesen Verhältnissen die "unela-
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stischsten" Stösse (nach Betrachtung gemäss 2.1.2.2. b) und

damit die höchste Beanspruchung. Umgekehrt am wenigsten be¬

ansprucht durch den Stoss werden in Vorlage gestapelte

Rechteckplatten mit Stapelwinkel ol, = 30°. Ein stetiger

Uebergang von Verfahren I auf Verfahren II bezüglich der

dissipierten Energien lässt sich aus Abb. 69 in folgenden

Fällen ablesen:

u = 0.16 u = 0.42:

ol, = 30°: Vorlage,
N

«N

aN

aN
-

= 45°: (Vorlage u. Rückl.), ol, =

= 60°: Vorlage u. Rückl., cl, =

30°: Vorlage u. Rückl.,

45°: Vorlage u. Rückl.,

60°: Vorlage u. Rückl..

Im übrigen verhalten sich die dissipierten Energien ähnlich

wie die Stosszahlen k. Ein Vergleich der Abbildungen 69 a)

und 69 b) zeigt die zu erwartende Erhöhung der dissipierten

Energie E, durch Vergroesserung des Reibungskoeffizienten
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ANHANGZUM KAPITEL 2.1.3

zu den Seiten 47 und 50:

/ (a=60° (a=45° (<x=30°

/ aN=30°: V45°: ] ^60°.-

/
(0=30° (^ß=45° (ß=60°

ko 1/2 (T/2 W/2

kl (T/2 - TT/6 (Z78(4-tt) 1/2 - (Tir/12

K2 - (T/2 - (7/2 -1/2

K3 1/2 + TT/2/(T (7/8-(4+Tf) fT/2 + TT/12

k4 (T/2 (7/2 1/2

k5 1/2 - (Tir/12 (7/8-(4-ir) (T/2 - TT/6

\ -1/2 - (7/2 - (T/2

*7 (T/2 + TT/12 (7/8 (4+w) 1/2 + TT/2/(T

zu den Seiten 47 und 48:

Verzögerungsphase

v ((yR+g) (c1t2+c2t+c3)dt =

**, rx U *x

= u [Cl ^(g+yR)t2dt + c2 J(g+yR)t dt + c3 ^ (g+YR) dt]

ta,

J.

mit y_ = rw • cosotsinß wird:
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J3= ? (k"tJ + ru**»/* [4U»ix -M4xutA]

Damit wird die linke Seite von Gleichung (46) zu:

C1J1 " CAJ1VH + Vi
C2J2 = CCJ2VH + CDJ2
C3J3 = CEJ3VH + °FJ3

A "7 J

Y e - J/*Z(vy t fy) + j rV^urx cJfi +p (c9 3A + Cp dz 4 CF Jiy)
Rechte Seite der Gleichung (46):

<*

.VI

•fat^ctt+cj-dt
§ f A O O O

= U- [m^ + m_t + nut + m.t + m5]-(c1t +c2t+c ) dt

i

2
Setzt man für 4w1=l1. 4w1w2=l- und

w2=l-, so ergibt sich für die Koeffizienten m.:

mi = k2Wl1l
m2 = W2+ Wl
m3 = 2w1k0+k2w1l3+k2w2l2+k2w3l1+k3l1
m4 = 2w1w2k0+k2w2l3+k2w3l2+k3l2
m5 = 2w1w3k0+2w1k1+k2w3l3+k3l3
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Einsetzen von

C;Lt2+c2t+c3 = <V2+CCt+CE),VH+ (cBt2+CDt+CF)

führt zu:

•r..frW*fx(l'-j>^".-'-)J - V*

Pll = mlCA

P21 = Vc+m2cA
p = ro c +m c +ro c
F31 1 E 2 C 3 A

P«, = ro_c_+m_c_+mi,c_

r41 2 E 3 C 4 A

P-, = m„c„+m.c_+m_c_

*51 3 E 4 C 5 A

P-, = m.c_+m_c_
r61 4 E 5 C

P,,, = m_c_
r71 5 E

P12 — mlCB

P22 = "lCD

P32 = m, c„

1 F

P42 = "UC„

2 F

P52 = ra c
3 F

P62 =

4 F

P72 3

5 F

lC_
2 B

i„c_ + m_c_
2 D 3 B

i_c_ + m„c„

3 D 4 B

i„c_ + m_c_
4 D 5 B

5 D
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zu den Seiten 50 und 51:

Beschleunigungsphase

41 *' f'

••2 </< 7 '

mit yR = rw • coswt-sinß wird: Ji

u J

Damit wird die linke Seite der Gleichung (56) zu:

f vi,* - i ''«Wh • *»y -

* (c; j,
'

+ cA' j/)

W- VJl'vH + cB'Jl'
VV " CC,J2'VH + Cd'J2'

X'.-y.fo'A'+Ce'j,')
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Rechte Seite der Gleichung (56)

i,
^ ((cf.f-^rfHc'l +C>')di «: ;£• vH ^

*:

Ctt /*

«

•/#v

44«, ß ßl
7 6 5 4 3 2

t +m
' t +m

' t +m.'t +mc't +m
' t +m 't+m ')

2 3 4 5 6 7 8

.(c^t + c2') dt

Setzt man für 9v., = 1.'. 12v1v2 = 12' 6vlv3+4v2 = 1
3

'

4V2V3= h und v_ = 1 '

so ergibt sich für die Koeffizienten m.':

V
V

3

m„'

m.
i

_

v

V

- ViV
- ViV
- ViV
- ViV
- ViV
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5. FOLGERUNGENFUER DIE PRAKTISCHE ANWENDUNGDER UNTER¬

SUCHUNGSERGEBNISSE:VORTEILE DER SCHWINGFOERDERUNGFUER

DEN BISCUITTRANSPORT

Gegenüber kontinuierlich laufenden Bändern bieten Schwing¬

rinnen für die Förderung gestapelter Biscuits im Ver¬

packungssektor einige Vorteile. Während des Transportes auf

Bändern besteht dauernder Kontakt zwischen den gestapelten

Biscuits und dem Förderband. Auf den letzten Metern vor der

intermittierenden Entnahme durch den Einleger (vgl. Kapi¬

tel 1.2.) wirken an den sich zunehmend steiler aufstauenden

Biscuits andauernd Gleitreibungskräfte, die durch die Ge¬

schwindigkeitsdifferenz zwischen Band und Produkt hervorge¬

rufen werden. Diese andauernden Reibungskräfte können zu

Abrieb an heiklen Biscuits und zur Verschmutzung der Bänder

führen. Während des Transportes auf Schwingrinnen hingegen

herrscht nur Reibung während der Gleitphasen zwischen den

gestapelten Stückgütern und der Rinne. Je grösser die Wurf¬

kennzahl T, desto grösser wird der Wurfweg (Flugphase)

gegenüber dem Mitnahmeweg (Gleitphasen) bezogen auf eine

Schwingungsperiode. Die Wurfzeit ist also gross gegenüber

der Kontaktzeit, sodass sich ein geringerer Abrieb gegen¬

über der Bandförderung ergibt.

Den vorteilhaften Abriebverhältnissen auf Schwingrinnen im

Vergleich zu Bändern steht die Stossbeanspruchung des För¬

dergutes im Anschluss an die Flugphase im Schwingrinnenbe¬

trieb entgegen. Wie die Untersuchungen der vorliegenden Ar¬

beit zeigen, ist die Stossbeanspruchung stark abhängig von

Stapelart und Stapelwinkel der plattenartigen Stückgüter

und steigt mit zunehmender Wurfkennzahl I: In Rücklage

geförderte gestapelte Rechteckplatten erleiden eine grös¬

sere Stossbeanspruchung als in Vorlage geförderte, für

steiler gestapelte (<x=60°) ist die Stossbeanspruchung

stärker als für flacher gestapelte (<xN=30°). In den

praktischen Anwendungen verursacht die Stossbeanspruchung
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aufgrund ihrer Grössenordnung im allgemeinen keine Schäden

an den geförderten Biscuits, soweit der Wurfkennzahl- und

Fördergeschwindigkeitsbereich dem in dieser Arbeit disku¬

tierten entspricht. Insgesamt gesehen werden die gestapel¬

ten Stückgüter bei der Schwingförderung stärker geschont

als bei der Bandförderung. Für die Beurteilung der Stossbe¬

anspruchung bei der Förderung äusserst heikler (stossemp-

findlicher) Biscuits dienen die in dieser Arbeit gewonnenen

Erkenntnisse.

Eine ausgeprägte Erhöhung der Fördergeschwindigkeit im

Wurfkennzahlbereich 1 < T < 1.7 lässt sich durch Erhöhung

des Reibungskoeffizienten u zwischen Produkt und Rinne

erreichen. Dies erweist sich in der Praxis als nützlich,

wenn höhere Fördergeschwindigkeiten verlangt werden, aus

mechanischen Gründen jedoch keine Vergrosserung der Wurf¬

kennzahlparameter zulässig ist, beziehungsweise die Stapel¬

art und der Stapelwinkel nicht verändert werden können.

Eine Vergrosserung des Reibungskoeffizienten v wird zum

Beispiel durch Glaskugelstrahlen der Rinnen realisiert. Al¬

lerdings darf diese Massnahme keinen erhöhten Abrieb am

Fördergut bewirken, der sich in den Rinnen als Belag abson¬

dert und die Förderverhältnisse störend beeinflusst. Da die

Zusammensetzung des Produktes (Biscuits) wesentlichen Ein¬

fluss auf den Verschmutzungsgrad der Rinnen hat, empfiehlt

es sich, in Förderversuchen diesbezüglich das Verhalten

eines entsprechenden Produktes zu testen.

Will man die Wirtschaftlichkeit einer Schwingrinne in bezug

auf die Förderung gestapelter Stückgüter beurteilen, kann

generell festgestellt werden, dass eine Förderung in Vorla¬

ge wirtschaftlicher ist als in Rücklage, da bei gleicher

Wurfkennzahl weitaus höhere Fordergeschwmdigkeiten bei in

Vorlage gestapelten Formationen erreicht werden können als

bei in Rücklage gestapelten. Zudem ist die Wirtschaftlich¬

keit stark abhängig vom Stapelwinkel der plattenartigen

Stückgüter in der Formation.
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Tritt ein Stillstand der Verpackungsmaschine ein, stauen

sich die gestapelten Biscuits auf den Schwingrinnen auf, da

in der Regel die Produktion des Ofens nicht angehalten wer¬

den kann. Mit grösser werdender Staulänge (bis zu mehreren

Metern) nimmt auch der Staudruck zu, der ein Maximum an der

Stelle erreicht, wo bei laufender Verpackungsmaschine por¬

tionenweise Biscuits intermittierend vom Einleger entnommen

werden. Bleiben die Schwingrinneneinheiten trotz der sich

stauenden Biscuits in Betrieb, resultiert immer noch ein

deutlich kleinerer Staudruck, wie wenn bei gleicher Stau¬

länge anstatt der Schwingrinnen laufende Bänder eingesetzt

würden. Bei entsprechenden Anlagen mit laufenden Bändern

werden die Staudrücke in der gestapelten Formation teilwei¬

se derart gross, dass einzelne Biscuits aus der Formation

herausgepresst werden und diese infolge des nachstossenden

Stranges gestapelter Biscuits oft gewaltige Unordnungen

verursachen, die ein Eingreifen des Betriebspersonales not¬

wendig machen. Die geringeren Staudrücke auf Schwingrinnen

liegen darin begründet, dass während der Flugphasen der

Mikrowurfbewegungen keine Reibungskräfte zwischen Produkt

und Rinne wirksam sind. Dies zeigt sich auch darin, dass

einzelne Biscuits, die infolge einer Störung durch den Sta¬

pelvorgang entgegen der Schwerkraftrichtung aus der Forma¬

tion heraustreten, während des Fördervorganges wieder gänz¬

lich zwischen die Nachbarbiscuits in die Formation gleiten.

Dies wäre nicht möglich, wenn konstante Kräfte zwischen

Rinne und gestapelten Stückgütern wirksam wären, wie es

zwischen Fördergut und Band der Fall ist. Zwecks weiterer

Reduktion der Staudrücke werden diejenigen Rinnensektionen

ausser Funktion gesetzt, worauf sich das Produkt bereits

senkrecht gestapelt aufgestaut hat. Analog dazu besteht

eine Möglichkeit des Anhaltens von Förderbändern weniger,

da es sich oft um lange Bänder handelt, die das Produkt vom

Ofenband her übernehmen müssen und bis zum Einleger hin

transportieren.
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Um konstante und reproduzierbare Fördergeschwindigkeiten zu

erreichen, muss eine definierte Rinnenbewegung über die

ganze Länge einer Rinne gewährleistet werden. Dazu ist eine

entsprechend steife Bauweise für die Konstruktion der in

Schwingung versetzten Förderelemente Voraussetzung. Zudem

können Rückwirkungen des Fördergutes auf eine Schwingrinne

eine Veränderung der Schwingungscharakteristik bewirken.

Dieser, für die praktische Anwendung störende Effekt, tritt

insbesondere bei elektromagnetisch angetriebenen Schwing¬

rinnen in Erscheinung. Durch Rückwirkungen des transpor¬

tierten Gutes auf das Schwingungssystem ändert sich - bei

Schwingförderern ohne Amplitudenregelung - die Schwingweite

des Rinnenweges ausgehend von ihrem Leerlaufwert auf einen

anderen Wert im beladenen Zustand. Steinbrück [4] unter¬

sucht derartige Einflüsse im Zusammenhang mit Schüttgut¬

förderung. Bei der für die Experimente der vorliegenden Ar¬

beit verwendeten Schwingrinne sowie bei den von der Firma

SIG vertriebenen Schwingförderern handelt es sich um

Schwingrinnen mit Schubkurbelantrieb. Bedingt durch diesen

Zwangsantrieb ist der Einfluss der Masse des Fördergutes

(Biscuits) auf die Schwingungsamplitude vernachlässigbar.

Steife Konstruktionsweisen gewährleisten konstante und re¬

produzierbare Förderverhältnisse über einen grossen Förder-

geschwindigkeitsbereich (1 m/Min. bis 25 m/Min.).

6. AUSBLICK

Um die infolge der Schwingbewegung an den Rinnen auftreten¬

den Kräfte zu reduzieren, bietet sich eine leichte und

steife Bauweise unter Einsatz von Verbundwerkstoffen an.

Sandwichkonstruktionen, in welchen anisotrope Eigenschaften

von Kernmaterialien (z.B. Wabenstrukturen) verbunden mit

Deckschichten aus leichten Materialien (z.B. Aluminium) zu

hohen spezifischen Steifigkeiten führen, kommen heute pri¬

mär im Flugzeugbau zur Anwendung. Höchste spezifische Stei-
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figkeiten, im Rahmen der zur Zeit einsetzbaren Verbundwerk¬

stoffe, werden mit Hilfe von kreuzweise miteinander ver¬

klebten Prepregs erreicht. Prepreg nennt sich eine dünne

Faserfolie, die aus einem Matrixmaterial (z.B. Kunstharz)

mit darin unidirektional eingebetteten Fasern oder Kapil¬

laren (z.B. aus Glas oder Kohlenstoff) besteht. Derartige

neu entwickelte Werkstoffe halten zunehmend auch im Ma¬

schinenbau Einzug. Eine Anwendung in der Rinnenkonstruktion

von Schwingförderern hat nicht nur geringere auftretende

Kräfte zur Folge, sondern führt auch zu einer wesentlichen

Erhöhung der Biegeeigenfreguenzen der Rinne. Die damit er¬

reichte erhöhte Steifigkeit trägt dazu bei, dass sich die

in die Rinne eingeleitete Schwingbewegung zur Förderung des

Produktes über die ganze Rinnenlänge überträgt, ohne von

störenden Biegeschwingungen der Rinne überlagert zu werden.

In der Literatur (z.B. Ahrens [5], Habenicht [6]) wird im

Zusammenhang mit Schwingförderern auf den Aspekt der Lärm¬

entwicklung eingegangen. Lärm wird einerseits durch den An¬

trieb verursacht, andererseits hervorgerufen durch die

Stossprozesse des Produktes auf der Rinne infolge der Mi-

krowurfbewegungen im Schwingrinnenbetrieb (T>1). Da in

der praktischen Anwendung (Biscuitförderung) wegen der not¬

wendigen Fördergeschwindigkeiten Stossprozesse auftreten,

muss bei Bedarf eine Lärmreduktion durch schalldämpfende

Massnahmen an der Rinne erreicht werden. Dies kann durch

Anbringen von Belagwerkstoffen mit entsprechenden Dämp¬

fungseigenschaften realisiert werden. Denkbar ist diesbe¬

züglich auch der Einsatz von Rinnen, die als ausgeschäumte

Leichtbaukonstruktionen ausgebildet sind. Gezielte Mass¬

nahmen zur Verringerung des Lärmes durch Dämpfung der Kör¬

perschallabstrahlung setzen systematische Untersuchungen

voraus. Ein Studium der Dämpfungsmassnahmen in Zusammenhang

mit der Impulsanregung durch die Stossprozesse der auftref¬

fenden gestapelten Stückgüter im Anschluss an die Flug¬

phasen bildet die Grundlage dazu.
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Die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Verfahren I und

II zur Bestimmung der Fördergeschwindigkeit gestapelter

rechteckiger plattenartiger Stückgüter (Anwendung Biscuits)

können sinngemäss auch übertragen werden auf die Förderung

kreisrunder Biscuits. Der Rinnenboden ist in diesem Fall

nicht mehr eben, sondern im Querschnitt halbkreisförmig

ausgebildet. Der Radius des Rinnenguerschnittes ist abge¬

stimmt auf den Biscuitdurchmesser. Qualitativ sind bezüg¬

lich der Fördergeschwindigkeit in Funktion von Stapelart

und Stapelwinkel im wesentlichen die gleichen Tendenzen wie

bei der Förderung rechteckiger Biscuits auf ebenem Rinnen¬

grund feststellbar. Um absolute Aussagen machen zu können,

müssten die entwickelten Verfahren I und II den Verhältnis¬

sen für die Schwingförderung kreisrunder Biscuits in den

zugehörigen Rinnen angepasst werden.

Für die Praxis von Interesse ist eine Untersuchung des

Staudruckes, den gestapelte Biscuits in den Rinnen erzeu¬

gen, wenn ein Stillstand der Verpackungsmaschine eintritt

und dadurch die Entnahme von Biscuitportionen am Ende der

Rinne durch den Einleger verhindert wird. Im Zusammenhang

damit entstehende Fragen sind Gegenstand einer Untersu¬

chung, die nicht im Rahmen dieser Arbeit liegt.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird der Fördervorgang

von in Transportrichtung gestapelten rechteckigen platten¬

artigen Stückgütern auf Schwingrinnen untersucht. Die Auf¬

gabenstellung ergab sich aus der praktischen Anwendung von

Schwingrinnen im Verpackungssektor auf dem Gebiet des Bis-

cuittransportes. Schwingrinnen werden dabei für die Zufüh¬

rung gestapelter Biscuits (schrägliegend geschuppt hinter¬

einander, vgl. Skizze) zu den Verpackungsmaschinen einge¬

setzt. Es zeigt sich in der Praxis, dass die Förderge¬

schwindigkeit derartiger gestapelter plattenartiger Stück¬

güter, abgesehen von bekannten Parametern, wesentlich vom

Stapelwinkel (Neigungswinkel eines plattenartigen Stückgu¬

tes gegenüber der Auflagefläche) und der Stapelart (Vorlage

bzw. Rücklage) abhängig ist. Die Auslegung von Schwingrin¬

nen für entsprechende praktische Anwendungen im Ver¬

packungssektor auf dem Gebiet des Biscuittransportes ver¬

langt die Kenntnis über den Einfluss der Stapelung auf die

Fördergeschwindigkeit.

Vorlage Stapelwinkel Rücklage

Förderrichtung

Im theoretischen Teil wird gegenüber früheren Untersu¬

chungen eine erweiterte Theorie zur Berechnung der Förder¬

geschwindigkeit gestapelter rechteckiger plattenartiger

Stückgüter in Funktion von Stapelart und Stapelwinkel ent¬

wickelt. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung interes¬

siert ein Wurfkennzahlbereich von 1 =? I" =5 2.23, entspre¬

chend den Schwingungsparametern in der Anwendung. Analy¬

siert wird der Schwingrinnenbetrieb, der sich dadurch kenn¬

zeichnet, dass innerhalb einer Schwingungsperiode eine
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Mikrowurfbewegung und damit ein Abheben der gestapelten

Stückgüter von der Rinne stattfindet. Der Flugphase folgt

ein Stossprozess beim Wiederauftreffen jedes einzelnen

Stückgutes auf der Rinne mit anschliessender Gleitphase,

die bis zum nächsten Absprung dauert. Ein Verfahren I, das

vom Verhalten einer Einzelrechteckplatte ausgeht und auf

einem vollständig unelastischen Stossprozess nach kinema¬

tischer Betrachtungsweise basiert, beschreibt die Vorgänge

des Förderprozesses im Wurfkennzahlbereich 1 £ r =? 1.8. Im

anschliessenden Wurfkennzahlbereich (T > 1.8) kommt ein

Verfahren II zur Anwendung, das einen teilweise elasti¬

schen Stoss nach kinematischer Betrachtung zwischen Förder¬

gut und Rinne im Anschluss an die Flugphase berücksichtigt.

Eine energetische Stossbetrachtung gestattet die Berechnung

der infolge des Stosses dissipierten Energie. Daraus

konnten Erkenntnisse über die Stossbeanspruchung der gesta¬

pelten Stückgüter während des Fördervorganges in Funktion

von Stapelart und Stapelwinkel gewonnen werden.

Im experimentellen Teil überprüft man die theoretischen

Resultate mit Hilfe von Messungen. In Versuchen ermittelte

Fördergeschwindigkeiten werden mit den Mittelwerten der

theoretischen Fördergeschwindigkeitsverläufe über eine

Schwingungsperiode verglichen.

Um Anhaltspunkte für die Entwicklung der Theorien zu erhal¬

ten, wird der Förderprozess gestapelter rechteckiger Bis¬

cuits mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgenom¬

men.

Mittels einer Fallversuchseinrichtung werden Stosszahlen

von Einzelrechteckplatten experimentell bestimmt. Die Ein¬

richtung gestattet die Ermittlung von Tendenzen von Stoss¬

zahlen in Funktion des Neigungswinkels einer Rechteckplatte

gegenüber einer horizontalen Auftrefffläche, nicht aber die
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Bestimmung von absoluten Stosszahlen, wie sie während des

Förderprozesses in der gestapelten Formation auftreten.

Folgende Erkenntnisse konnten gewonnen werden:

Ein Vergleich der Tendenzen der numerischen Auswertungen

des Verfahrens I mit denjenigen der Messungen bestätigt,

dass eine Theorie, die vom Verhalten der Einzelrechteck¬

platte ausgeht, im wesentlichen für die Beschreibung der

Vorgänge bei der Förderung gestapelter Biscuits in der Pra¬

xis zutreffend ist. Durch die Gestalt des Biscuits (unebene

Oberflächen, Toleranzen in den Dimensionen) bleibt sein

Charakter als Einzelstückgut bei der Förderung in der ge¬

stapelten Formation bezüglich seines individuellen Bewe¬

gungszustandes zu einem wesentlichen Anteil erhalten. Der

Stoss der Einzelplatte (Biscuit) auf der Rinne anschlies¬

send an die Flugphase ist massgebend für das Geschwindig¬

keitsverhalten von gestapelten biscuitartigen Stückgütern

verantwortlich. Die rechnerisch ermittelten Resultate stim¬

men tendenzmässig und auch in den Werten mit den experimen¬

tellen Ergebnissen verhältnismässig gut überein. Relativ

starke Abweichungen zwischen theoretischen und experimen¬

tellen Werten treten hauptsächlich bei kleinen Reibungs¬

koeffizienten zwischen Fördergut und Rinne, bei flachge¬

stapelten Formationen und kleinen Wurfkennzahlen auf. Dies

kann erklärt werden durch in der Theorie getroffene Annah¬

men, die sich in den genannten Bereichen auf die Güte der

theoretischen Resultate negativ auswirken.

Für die numerische Auswertung des Verfahrens II, das eben¬

falls auf dem Verhalten der Einzelplatte basiert, ist die

Kenntnis von Stosszahlen notwendig. Da aus den Fallversu¬

chen keine absoluten Werte für während der Förderung auf¬

tretende Stosszahlen resultierten, wird wie folgt vorgegan¬

gen: Numerische Bestimmung derjenigen Stosszahl, bei wel-
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eher eine theoretische Fördergeschwindigkeit mit dem ent¬

sprechenden experimentell gefundenen Wert übereinstimmt.

Wie die Analyse der auf diese Weise im ganzen Untersu¬

chungsbereich ermittelten Stosszahlen zeigt, ist eine deut¬

liche Abnahme der Stosszahl mit zunehmendem Stapelwinkel

festzustellen. Diese Tendenz deckt sich mit den Resultaten

der an Einzelrechteckplatten durchgeführten Fallversuche.

Dies zeigt, dass Verfahren II im wesentlichen die physika¬

lischen Vorgänge bei der Förderung gestapelter biseuitarti-

ger Stückgüter im höheren Wurfkennzahlbereich beschreibt.

Hinsichtlich der praktischen Anwendung ergeben sich aus den

in der Arbeit gewonnenen Erkenntnissen Vorteile, die den

Produktabrieb, die Fördergeschwindigkeitserhöhung durch

grössere Reibungskoeffizienten, die Wirtschaftlichkeit des

Fördervorganges sowie allgemein die Reproduzierbarkeit der

Förderverhältnisse betreffen.
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8. SUMMARY

In the paper the conveying acting of rectangular plate-type

solid articles stacked in the direction of travel along vi-

brator Channels is investigated. The practical use of vi-

brator Channels in the packaging sector - in particular in

the field of biscuit feeding - gave rise to this task. Vi-

brator Channels are used here for feeding stacked biscuits

(slanting one behind the other in fish-scale fashion - see

figure) to the packaging machines. Practical experience has

shown that the conveying speed (feedrate) of plate-type ar¬

ticles stacked in this manner is dependent. guite apart

from known Parameters, essentially on the stacking anole

(inclination of the plate-type article relative to the sup-

porting surface) and on the slope direction (forward or

backward slope). The design of vibrator Channels for rele¬

vant practical applications in the packaging sector for

biscuit conveying reguires knowledge about the influence of

the stacking configuration on the conveying speed.

Forward slope Stacking angle Backward slope

»w»

Direction of conveying

In the theoretical section an expanded theory is devel-

oped beyond earlier attempts on calculations of the convey¬

ing speed for stacked rectangular plate-type articles in

terms of the stacking angle and slope direction. In the

scope of the investigations under consideration a ballistic

coefficient ränge of 1 =? r ^ 2.23 is dealt with, cor-

responding to the Vibration parameters in the application.
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Analysis is made of the vibrator Channel action, the fea-

ture of which is that within one oscillation period a

micro-ballistic action takes place and thus a lifting of

the stacked articles off the Channel. The flight phase is

followed by an impact as each individual article lands on

the Channel again and then a sliding phase follows which

lasts until the next jump.

An approach I derived from the behaviour of a Single rec¬

tangular plate and based on a fully non-elastic impact from

a kinematic point of view describes the action involved in

the conveying process in the ballistic coefficient ränge

1 =i r £1 1.8. In the subseguent ballistic coefficient ränge

(T > 1.8) an approach II is applied which considers a

kinematic aspect of a partially elastic impact between the

article conveyed and the Channel in seguence to the flight

phase. A consideration of the dynamics involved in the

impact permits the calculation of the dissipated energy by

the impact. This gives Information on the impact forces on

the stacked articles during conveying in terms of the

stacking angle and the direction of slope.

In the experimental section measurements from experiments

enable to check theoretical results. Conveying speeds de-

termined in tests are compared with the mean values of the

theoretic conveying speed curves over an oscillation period.

In order to get a good basis to develop adeguate theories

the conveying action of stacked rectangular biscuits has

been filmed with a high speed camera.

By means of a drop test device impact Parameters are deter-

mined experimentally for Single rectangular plates. This

device permits to determine the tendencies of impact Param¬

eters in terms of the angle of inclination of a rectangular
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plate relative to a horizontal contact surface, but not to

determine absolute impact Parameters occurring in the

stacked formation during the conveying process.

The following Information was obtained:

A comparison between the trends in the numerical evalua-

tions of approach I and those acguired by the measurements

confirms that a theory deriving from the behaviour of the

sinole rectangular plate is substantiallv reoresentative

for the Situation when forwardino stacked biscuits in prac-

tice. Due to the nature of the biscuit (uneven surfaces,

tolerance on its dimensions) its character as a Single ob-

ject is essentially retained in the stacked formation. The

impact of the Single plate (biscuit) on the Channel follow¬

ing the flight phase is essentially responsible for the

feedrate behaviour of stacked biscuit-type products. The

analytically derived results agree fairly well with the ex-

perimental results, both in tendency and in magnitude. Rel-

atively large deviations between theoretic and experimental

values occur chiefly in the case of low frictional coeffi-

cients between product and Channel, flat-stacked configura-

tions and low ballistic coefficients. This can be explained

by the theoretic assumptions which have a negative effect

on the guality of the theoretical results in the stated

ranges.

For the numerical evaluation of approach II which is like-

wise based on the behaviour of an individual plate a knowl-

edge of impact Parameters is necessary. Since the drop

tests do not supply absolute values for the impact Para¬

meters resulting during conveying, the following procedure

is adopted: Numerical determining of that impact parameter

via which a theoretic feed rate agrees with the experimen¬

tally acguired value. As the analysis of the impact para-
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meters determined in this manner over the whole ränge of

investigation reveals, a clear reduction in the impact

Parameter is discerned with increasing Stack angle. This

tendency agrees with the results of the drop tests per-

formed on a Single rectangular plate. This indicates that

approach II substantially describes the physical process

involved in the forwarding of stacked biscuit-type products

in the upper ballistic coefficient ränge.

With respect to practical applications the conclusions de-

rived from the investigations supply advantages concerning

product abrasion, feedrate increase via higher frictional

coefficients, efficiency of the conveying Performance and

in general the repeatability of the feed conditions.
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An dieser Stelle wird auf eine Aufführung zusätzlicher Li-

teraturguellen verzichtet, da in der Arbeit nur auf das

oben erwähnte Schrifttum Bezug genommen wird. Umfangreiche

weitere Quellen, worauf die Literatur [1] bis [8] basiert,

finden sich insbesondere in den Verzeichnissen der neueren

und neuesten Werke [4] bis [6],
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