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Zusammenfassung
Im Betrieb von Förderbändern auftretende Phänomene sind das Bandwandern in Achsrichtung der Walzen und die Band-
verformung in der Bandebene [1, S. 142]. Das Bandwandern ist bisher detailliert untersucht [2–4], während die Bandver-
formung Gegenstand weniger Veröffentlichungen ist. Deshalb wird in diesem Artikel eine Methode zur Berechnung der
sich im dynamischen Betrieb einstellenden Verformung eines elastischen Förderbandes vorgestellt. Dazu wird ein Mehr-
körpersimulations-Modell basierend auf der Lumped-Mass-Modellierung verwendet. Als Untersuchungsbeispiel dient ein
Zwei-Walzensystem mit flexiblen und zylindrischen Walzen, sowie ein flexibles Förderband. Es zeigt sich, dass mit der
Lumped-Mass-Modellierung eine dynamische Bandverformung, die von der gewählten Diskretisierung abhängt, berechnet
werden kann. Aufgrund dieser Abhängigkeit ist es notwendig eine Konvergenzanalyse durchzuführen. Zusätzlich ist darauf
zu achten, dass die künstliche Anregung aufgrund der Lumped-Mass-Modellierung nicht mit einer Eigenfrequenz des
Modells zusammenfällt.

Pros and cons of LumpedMass Modelling of conveyor belts using a two-roller system

Abstract
Phenomena occurring in the operation of conveyor belts are belt walking in the axial direction of the rollers and belt
deformation in the belt plane [1, S. 142]. Whereas [2–4] investigate the first effect in detail [2–4], the latter is mostly
neglected. The authors therefore focus on the calculation of the deformation of the elastic conveyor belt during dynamic
operation using a flexible multibody approach. To consider the flexibility of the belt in an efficient way, the model uses the
well-known Lumped-Mass-Approach. The discretization of the model (number and distance of masses) thereby impacts
the shape of the band deformation. The article investigates the minimum required discretization for two dimensions, the
effect on the system response and the influence on the computation time. As an example, a two-roller system with flexible,
cylindrical rolls and a flexible conveyor belt is used. The results of the model will be compared with theoretical expectations
and show very promising results.
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1 Einleitung

Ein seit langer Zeit etabliertes System zum effizienten und
kontinuierlichen Transport von Gütern ist das Förderband.
Hauptbestandteile sind neben dem Förderband selbst eine
Antriebs- und eine Spannwalze sowie oftmals mehrere
Tragwalzen, siehe Abb. 1. Um das Antriebsmoment reib-
schlüssig auf das Förderband übertragen zu können, muss
letzteres ausreichend gespannt sein. Im einfachsten Fall
wird ein Zwei-Walzensystem bestehend aus dem Förder-
band, der Antriebs- und der Spannwalze verwendet [5,
S. 422].
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Abb. 1 System aus Förderband und Walzen

Bei der Dimensionierung und Auslegung von Förderbän-
dern ist neben der Statik insbesondere auf die Dynamik zu
achten. Letzteres wird derzeit nur rudimentär z.B. durch die
Betrachtung von Startvorgängen [3, S. 43] oder durch die
Anwendung von Dynamikfaktoren umgesetzt. Zu den be-
kannten dynamischen Problemen zählen das Bandwandern
und die Bandverformung, welche beide zu einem ungleich-
mäßigen Lauf führen [1, S. 142]. Zur Untersuchung dieser
Phänomene werden inzwischen oftmals detaillierte virtuelle
Modelle herangezogen. Gängig ist z.B. die Verwendung der
Finite-Elemente-Methode (FEM), der Diskrete-Elemente-
Methode (DEM) sowie der Mehrkörpersimulation (MKS).
Damit kann die Zahl der notwendigen realen Versuche zur
Optimierung des Systems aus Förderband und Walze redu-
ziert werden. Des Weiteren können mithilfe von Simulation
in der Realität schwer zu messende Größen schnell und ein-
fach untersucht werden, was zu einem besseren Verständnis
und somit zu einer höheren Qualität des Systems führt.

Der vorliegende Beitrag stellt, nach einem Überblick bis-
her veröffentlichter Modellierungsstrategien von Bändern,
den verfolgten Ansatz einer Lumped-Mass-Modellierung
detailliert vor. Dabei wird explizit auf den Einfluss der Dis-
kretisierung und auf die Beeinflussung der Systemantwort
eingegangen. Ferner beleuchtet er die Notwendigkeit ei-
nes Reibmodells und ordnet die physikalischen Grenzen
aktuell verfügbarer Ansätze ein. Zudem werden praktische
Hinweise zur Bedatung des Modells geliefert, um den Wis-
senstransfer zu unterstützen.

Dynamische Phänomene an Förderbändern An Förderbän-
dern auftretende und zu untersuchende dynamische Phä-
nomene sind das Bandwandern in Querrichtung und die
Bandverformung in der Bandebene [1, S. 142]. Mögliche
Ursachen für das Bandwandern sind nicht parallele Achsen
der Walzen, eine Abweichung von der zylindrischen Form
der Walzen oder Asymmetrien im Förderband [1, S. 142,
2, S. 28, 4, S. 973]. Bei Vorliegen eines dieser Effekte wird
das Förderband in der Ebene gebogen und läuft unter dem
Auflaufwinkel α, gemessen zur Walzennormalen, auf die
Walze im Punkt A auf, siehe Abb. 2. [3, S. 11] und [2,
S. 29] nennen dies als Hauptgrund für das Bandwandern.
Die physikalische Ursache ist eine in Walzenachsrichtung
wirkende Komponente der Reibkraft [1, S. 143]. Da im

Abb. 2 Auflaufwinkel α bei dem Bandwandern nach [2, S. 29]

Kontakt zwischen der Walze und dem Förderband keine
relative Geschwindigkeit herrscht, bewegen sich die Kon-
taktpunkte spiralförmig entlang der Walzenmantelfläche [4,
S. 978, 3, S. 11].

Neben den Ursachen des Bandwanderns sind in der Li-
teratur auch mathematische Modelle zur Abbildung der
Bandphänomene zu finden, u. a. [2–4]. In [2, S. 30–34]
wird das Bandwandern mit einem analytischen Differen-
tialgleichungssystem beschrieben. Ausgangspunkt ist der
Auflaufwinkel α zwischen Walze und Band. Dieser wird
über geometrische Randbedingungen und die Biegung des
Bandes berechnet. Das mathematische Modell des unter-
suchten Zwei-Walzensystems zeigt gute Übereinstimmung
mit Messungen. Das Förderband wird in Laufrichtung mit-
hilfe einer Biegelinie abgebildet. In Walzenachsrichtung gilt
das Förderband im Querschnitt als konstant. Somit erlaubt
dieser Modellierungsansatz keine Berücksichtigung von Ef-
fekten der Bandverformung in der Bandebene.

In [4, S. 974f.] wird ein FE-Modell, bestehend aus drei
Walzen und einem Förderband verwendet, um das Band-
wandern und mögliche Gegenmaßnahmen zu untersuchen.
Zur Modellierung des Förderbandes werden zweidimensio-
nale Schalenelemente genutzt. Ein Vergleich der Simulati-
onsergebnisse mit den zugehörigen Messungen zeigt eben-
falls eine gute Übereinstimmung [4, S. 975]. Durch den
Ansatz eines flexiblen, zweidimensionalen Bandes erlaubt
dieser Ansatz, neben dem Bandwandern, grundsätzlich die
Berücksichtigung der Bandverformung.

In [3] werden zwei Möglichkeiten zur Simulation des
Bandwanderns an gemuldeten Förderbändern betrachtet.
Der erste Ansatz verwendet ein FE-Schalenmodell und
erlaubt somit die Abbildung der Phänomene Bandwandern
und Bandverformung. Die hierfür notwendige Diskretisie-
rung in Walzenachsrichtung hat einen hohen numerischen
Aufwand zur Folge und beeinflusst die Ergebnisgüte. Erst
bei ausreichender Netzfeinheit kann der durch die Dis-
kretisierung auftretende Polygoneffekt, der in der Realität
nicht vorliegt, auf ein nicht störendes Maß bei den Be-
rechnungsergebnissen reduziert werden. Dies führt zu sehr
hohen Rechenzeiten und Konvergenzproblemen, sodass die
praktische Anwendbarkeit des Modells in Frage gestellt
wird. Als Alternative führt [3, S. 53–94] ein FE-Modell zur
Berechnung der Biegung auf, das auf den grundsätzlichen
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Abb. 3 Bandverformung a Bandstück verformt und unverformt b bal-
lige und starre Walze c flexible Walze

Annahmen von [2, S. 30–34] basiert. Demnach beschränkt
sich dieses Modell allein auf das Bandwandern, analog zu
dem Ansatz nach [2].

Bei der Bandverformung handelt es sich um eine Ver-
formung des Bandes in der Bandebene, siehe Abb. 3a. Sie
entsteht nach [1, S. 142f.] durch ballige sowie durch flexi-
ble Walzen und wird vornehmlich durch die zwischen dem
Förderband und der Walze wirkende Reibkraft hervorge-
rufen. Abweichungen von der zylindrischen Walzenform,
hervorgerufen durch konstruktions- oder verschleißbeding-
te Ursachen sowie Durchbiegung der Walzen, führen zu ei-
nem Geschwindigkeitsprofil über die Walzenachsrichtung.
Dadurch eilt die Mitte gegenüber den Rändern vor, siehe
Abb. 3b und 3c.

Tiefgründige Untersuchungen zu diesen Effekten sind
in der Literatur kaum vertreten. In [1, S. 142f.] wird ein
FE-Modell vorgestellt, dass aus zwei flexiblen und balligen
Walzen besteht. Die Besonderheit des Modells ist, dass nur
ein Viertelmodell mit entsprechenden Symmetriebedingun-
gen betrachtet wird. Durch diesen stark vereinfachten An-
satz können nicht alle im vollständigen Modell auftretenden
Phänomene, wie die Kopplung der Walzen durch das Band,
untersucht werden. Damit konzentriert sich dieser Ansatz
allein auf die Bandverformung, das Bandwandern bleibt
vollständig unberücksichtigt.

Zusammenfassend zeigt die Literaturrecherche, dass für
die Beschreibung des Bandwanderns und der Bandverfor-
mung, verschiedene Ansätze gewählt werden können. Al-
len ist gemeinsam, dass entweder die Beschreibung des
Bandwanderns oder der Bandverformung priorisiert wird.
Zur ganzheitlichen Auslegung und Dimensionierung wäre
jedoch ein Ansatz wünschenswert, der die Untersuchung
beider Effekte mit einem sinnvollen numerischen Aufwand
zulässt.

Als Ansatz wählen die Autoren ein flexibles Mehrkörper-
modell, welches das Förderband-Walzen-System vollstän-
dig abbildet, sodass auch Kopplungseffekte berücksichtigt
werden können. Das Band wird dabei mittels einer Lum-
ped-Mass-Modellierung abgebildet. Als Untersuchungsbei-
spiel dient ein Zwei-Walzensystem mit flexiblen und zy-
lindrischen Walzen sowie einem flexiblen Förderband. Ziel
des Ansatzes ist es, neben der detaillierten Simulation der
Banddynamik auch eine Betrachtung des Verschleißverhal-
tens zwischen Förderband und Walze zu ermöglichen. Die
ersten Untersuchungen beschränken sich auf die Bandver-
formung, da diese im Gegensatz zum Bandwandern Gegen-
stand weniger Publikationen ist. Zudem vermuten die Auto-
ren, dass die Bandverformung eine wesentliche Verschlei-
ßursache darstellt. Erkenntnisse in diesem Bereich könnten
somit zu einer Steigerung des Systemverständnisses sowie
zu einem Ansatzpunkt zur Optimierung des Förderband-
Walzen-Systems führen.

2 Funktion und Aufbau des Gesamtmodells

Der Modellaufbau und die Simulation erfolgen mit dem
kommerziellen MKS-Programm RecurDyn [6]. Bei einem
Lumped-Mass-Modell wird die Nachgiebigkeit eines Kör-
pers durch ein Masse-Feder-Dämpfer-System abgebildet [7,
S. 244]. Hierbei wird ein Körper in mehrere Teilkörper zer-
legt und durch masselose, elastische Elemente verbunden.

Zur besseren Handhabung und zur Vermeidung von Mo-
dellfehlern basiert der Modellaufbau von Förderband und
Walzen auf einem Skript. Im Ausgangszustand des Modells
befindet sich das Förderband in einem entspannten Zustand,
siehe Abb. 4a. Spann- und Antriebswalze liegen zunächst
deckungsgleich übereinander. Das Förderband wird kreis-
förmig um die Walzen generiert, ohne dabei Kontakt zu
den Walzen zu haben. So wird sichergestellt, dass im nach-
folgenden Spannvorgang von Förderband und Walzen ein
numerisch korrekter Anfangszustand gefunden wird. Durch

a b

Abb. 4 Darstellung des Walzensystems a ungespanntes Band, b ge-
spanntes Band
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das Aufbringen von Spannkräften FS in Spannrichtung be-
wegt sich die Spannwalze von der Antriebswalze weg. Da-
mit spannt sich das Förderband, wie in Abb. 4b dargestellt.
Um das System in den realen Betriebszustand zu bringen,
wird das Walzensystem über eine kinematische Geschwin-
digkeitsvorgabe (rheonomes Gelenk) an der Antriebswalze
auf konstante Geschwindigkeit geführt. Nach Erreichen des
gewünschten, stationären Betriebspunktes, kann das System
entweder rheonom oder mithilfe eines Drehzahlreglers be-
trieben werden.

2.1 Aufbau des Förderbandes als Lumped-Mass-
Modell

Da bei der Untersuchung der Bandverformung das Verfor-
mungsverhalten des Bandes in der Bandebene essenziell
ist, muss das verwendete Lumped-Mass-Modell in der Lage
sein, diese Bandverformung hinreichend genau abzubilden.
Hierfür ist es notwendig, das Förderband in Lauf- und in
Walzenachsrichtung entsprechend zu diskretisieren. Abb. 5
zeigt schematisch einen Ausschnitt des Lumped-Mass-Mo-
dells des Förderbandes mit einer Diskretisierung von drei
Stützstellen in Walzenachsrichtung und jeweils drei Ku-
geln pro Stützstelle in Laufrichtung. Der Aufbau erfolgt
rasterförmig mit richtungsäquidistantem Abstand und star-
rem Verformungsverhalten der Einzelkugel. Die Verwen-
dung der Kugeln in Kombination mit den zylindrischen
Walzensegmenten erlaubt eine einfache analytische Kon-
taktbeschreibung und -berechnung. Auf die Bestimmung
der genutzten Diskretisierung wird in Abschn. 3 näher ein-
gegangen. Innerhalb des Modells ist jede Kugel mit den
benachbarten Kugeln über masselose und spielfreie Feder-
Dämpfer-Elemente (Bushings) mit 3 translatorischen sowie
3 rotatorischen Steifigkeiten und Dämpfungen verbunden
[8]. Daraus ergibt sich ein Flächenmodell des Förderban-
des, welches sich an [9, S. 106f.] orientiert und sowohl
eine Bandverformung in der Bandebene als auch ein Band-
wandern ermöglicht. Grundvoraussetzung für die Bedatung
des Förderbandes sind entsprechende Parametervalidierun-
gen der räumlichen Feder-Dämpfer-Elemente (Bushings)

Abb. 5 Lumped-Mass-Modell des Förderbandes

Abb. 6 Balkenmodell der Walze

auf Basis von Versuchen an realen Förderbandstücken, wel-
che im Vorfeld durchgeführt wurden [10, S. 36–49].

2.2 Aufbau der Walzen

Die Walzen werden als kontinuierlicher Timoshenko-Bal-
ken aufgebaut, siehe Abb. 6; [11]. An den Stützstellen des
Balkens befinden sich Zylinder ohne Freiheitsgrad (0 DOF),
um analog zum Förderband, eine einfache, analytische Kon-
taktgeometrie zu erhalten. Die Fest-Los-Lagerung der Wal-
zen ist über kinematische Bindungen an den Walzenenden
realisiert.

2.3 Kontaktdefinition zwischen Förderband und
Walze

Die Interaktion zwischen dem Förderband und der Walze
erfolgt über Kontaktdefinitionen zwischen den Zylindern
der Walze und den Kugeln des Förderbandes. Wie bereits
erwähnt, erlaubt die Modellierung mittels der Grundgeo-
metrien Kugel und Zylinder die Nutzung spezieller und
schnell rechnender Kontaktalgorithmen. Es kommt ein
nicht verformbarer, analytischer Kugel-zu-Zylinder-Kon-
takt mit einem Penalty-Ansatz zum Einsatz, um steife
Systeme zu verhindern [12]. Die notwendige Kontaktstei-
figkeit basiert auf dem Pressungsmodell Kugel-Zylinder
nach Hertz und beträgt 60.000N/mm. Die Kontaktdämp-
fung von 0,1Ns/mm wurde mittels einer Parameterstudie
virtuell optimiert, um bei geringen Rechenzeiten das Auf-
treten von negativen Dämpfungskräften, welche physika-
lisch nicht plausibel sind, zu verhindern. Zudem wurde
darauf geachtet, dass keine Beeinflussung des zu unter-
suchenden Übertragungsverhaltens von Band und Walze
vorliegt.

Innerhalb des Kontakts berücksichtigt das Modell zudem
Reibung, um das physikalische Modell des Förderbandsys-
tems korrekt abzubilden. Erst damit wird die Ursache der
Bandverformung und dessen Auswirkung auf die Form be-
rechenbar. Außerdem müssen die Bereiche des Haftens und
Gleitens auf der Walzenmantelfläche bestimmt werden, da-
mit die Dynamik des Systems besser verstanden werden
kann [13, S. 311f.]. Hieraus versprechen sich die Auto-
ren Rückschlüsse auf den Verschleiß und die Bestimmung
sinnvoller Walzenmodifikationen. Dementsprechend muss
das verwendete Reibmodell die Haftbedingung sinnvoll er-
füllen und gleichzeitig numerisch handhabbar bleiben.
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Tab. 1 Parameter des Stick-
Slip-Reibmodells

Haftreib-
wert
μs

Gleitreib-
wert
μd

Statische Threshold Velocity
vST in

mm
s

Dynamische Threshold
Velocity vDT in

mm
s

Max. Haftverfor-
mung �max in mm

0,4 0,35 10 15 0,1

RecurDyn erlaubt bei dem analytischen Kugel-zu-Zylin-
der-Kontakt die Verwendung von zwei unterschiedlichen
Reibmodellen, dem regularisierten Reibmodell und dem
Stick-Slip-Reibmodell [15]. Beide Ansätze generieren auf-
grund einer Relativgeschwindigkeit vG der Kontaktpartner
einen Reibwert. Bei dem regularisierten Reibmodell wird
die in Abb. 7b dargestellte Kennlinie verwendet. Über die
statische und die dynamische Threshold Velocity vST bzw.
vDT sowie über den Haft- und den Gleitreibwert μs bzw. μd,
wird die Reibkennlinie bestimmt. Ist der Betrag der Kon-
taktgleitgeschwindigkeit vG größer als die statische Thresh-
old Velocity vST, befindet sich das Reibmodell im Gleitbe-
reich. Das regularisierte Reibmodell kann aber kein ech-
tes Haften abbilden, da bei Kontaktgleitgeschwindigkeiten
vG = 0 kein Reibwert und somit keine Reibkraft generiert
wird [16, S. 74]. Auch bei Gleitgeschwindigkeit vG < vST
wird in Abhängigkeit von vG ein Reibwert berücksichtigt,
der kleiner als der Haftreibwert ist. Die Regularisierung der
Reibkennlinie ist notwendig, da die Verwendung der nicht
stetigen Coulombschen Reibkennlinie zu numerischen Pro-
blemen im Bereich der Singularität führt [16, S. 74]. Um
den Effekt des Haftens besser abbilden zu können, besitzt
das Stick-Slip-Reibmodell von RecurDyn eine zusätzliche
Abhängigkeit zur tangentialen Auslenkung der Kontaktpart-
ner, der Haftverformung �, siehe Abb. 7a, [15]. Dadurch
kann auch bei einer Kontaktgleitgeschwindigkeit vG = 0 ein

a b

c

Abb. 7 Reibmodelle a Gleitgeschwindigkeit und Auslenkung im Kon-
takt b regularisierte Reibkennlinie nach [15] c Stick-Slip-Reibkennfeld
und regularisierte Reibkennlinie nach [14]

Reibwert größer als Null und somit eine Reibkraft aufge-
geben werden. Der maximale Haftreibwert μs wird bei der
maximalen Haftverformung �max sowie bei vST erreicht. Ei-
ne weitere Zunahme der Auslenkung der Kontaktparameter
hat keinen zusätzlichen Anstieg des Reibwerts zur Folge.
Durch die zweiparametrische Abhängigkeit des Reibwerts
ergibt sich das in Abb. 7c dargestellte Reibkennfeld. Für
die maximale Haftverformung �max = 0 ergibt sich die be-
kannte Reibkennlinie des regularisierten Reibmodells. Die
Grenzen des Stick-Slip-Reibmodells liegen in einer stark
vereinfachten Stribeck-Kurve, da z.B. kein Temperaturein-
fluss berücksichtigt wird. Alternative Reibmodelle sind in
[14] und [17] aufgeführt und Forschungsgegenstand der
Autoren. Letztere soll insbesondere die Möglichkeiten ei-
nes Reibmodells zweiter Ordnung untersuchen und ggf. auf
den Anwendungsfall des Zwei-Walzensystems übertragen
werden.

Weil das regularisierte Reibmodell kein echtes Haften
abbilden kann und so keine Haft- und Gleitbereiche auf
der Mantelfläche der Walzen determiniert, werden können,
muss das Stick-Slip-Reibmodell verwendet werden. Für die
Untersuchungen werden die in Tab. 1 angegebenen Parame-
ter des Reibmodells verwendet. Die Reibwerte sind expe-
rimentellen Voruntersuchungen an äquivalenten Förderbän-
dern entnommen. Die statische und die dynamische Thresh-
old Velocity sind Erfahrungswerte und bilden einen sehr
guten Kompromiss zwischen Recheneffizienz und physika-
lischer Genauigkeit.

3 Simulation der Bandverformung

3.1 Grundsätzliche Aussagefähigkeit des Modells

Zum Nachweis der grundsätzlichen Aussagefähigkeit des
Lumped-Mass-Modells hinsichtlich der Bandverformung
zeigt Abb. 8 die normierte Bandverformung in Laufrichtung
aufgetragen über der Bandbreite. Die Bandverformung ist
auf ihr jeweiliges Maximum und die Bandbreite auf ihre
Hälfte normiert. Die markierten Punkte entsprechen den
Stützstellen. Die Diskretisierung basiert auf Erfahrungswer-
ten aus Voruntersuchungen. In Walzenachsrichtung werden
9 Stützstellen mit jeweils 150 Kugeln in Laufrichtung ver-
wendet. Die simulierte Bandverformung zeigt das nach
Abb. 3c erwartete Verhalten mit einer parabolischen Cha-
rakteristik. Gemäß den theoretischen Überlegungen läuft
die Mitte des Förderbandes den Rändern in Laufrichtung
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Tab. 2 Simulationsvarian-
ten zur Untersuchung des
Modellverhaltens

Simulationsvariante Kugeln in
Laufrichtung

Stützstellen in
Walzenachsrichtung

Gesamtzahl der
Kugeln

1 150 5 750

2 150 9 1350

3 150 17 2550

4 100 9 900

5 125 9 1125

vor und bestätigt somit die grundsätzliche Anwendbarkeit
des Lumped-Mass-Modells.

3.2 Einfluss der Diskretisierung

Die Güte des Lumped-Mass-Modells hängt entscheidend
von einer ausreichend feinen Diskretisierung ab. Im Fall
des Förderbandes gilt dies in zwei Richtungen, der Lauf-
richtung und der Walzenachsrichtung. In Abb. 8 ist die Dis-
kretisierung in Walzenachsrichtung anhand der Stützstellen
des Polygons klar zu erkennen.

In Bandlaufrichtung ist mit der Diskretisierung zwangs-
läufig der geometrische Polygoneffekt verbunden. Infolge-
dessen wird die Kinematik angenähert. Zudem verursacht
jedes Auftreffen der Kugel einen Stoßimpuls auf die Wal-
zen, der in der Realität nicht existent ist. Damit verbunden
ist eine künstliche Anregung, deren Frequenz und Ampli-
tude von der Diskretisierung in Lauf- und Walzenachsrich-
tung sowie der dynamischen Systemantwort abhängt, siehe
Abb. 9. Daraus folgen Modulationseffekte der Amplitude
aufgrund unterschiedlicher kinetischer Energien der Ku-
geln sowie der Frequenz durch Drehzahlschwankungen des
Antriebs und der Eigenschwingung der Kugeln, die zu ei-
nem sehr breiten Frequenzspektrum führen [18]. Erschwe-
rend kommt hinzu, dass diese Effekte durch die vorhan-
dene Bandverformung je Stützstellenreihe i unterschiedlich
ausfallen können. Im Sinne einer realistischen Modellbil-
dung des Lumped-Mass-Modells, muss dies unbedingt Be-
achtung finden, sodass keine der künstlichen Anregungen,
bestehend aus Grundschwingung und Harmonischen, eine
natürliche Eigenfrequenz des Modells anregt, welche in der
Realität nie auftritt. Nachfolgend soll daher der Einfluss der
Diskretisierung in Laufrichtung untersucht werden. Hierfür

Abb. 8 Simulierte Bandverformung

werden die in der Tab. 2 aufgelisteten Simulationsvarian-
ten verwendet. Bei allen Simulationen wurde eine maximal
zulässige Zeitschrittweite von 1,0�10−4 und eine Fehlertole-
ranz von 1,0 �10−7, in Kombination mit einem i7-9800K mit
3,8GHz bei 64GB RAM für die Simulationsvariante 2 bis
5 und einem Xeon W-2125 mit 4GHz bei 32GB RAM für
die Simulationsvariante 1, verwendet.

Einfluss der Diskretisierung in Walzenachsrichtung auf die
Bandverformung Zur Untersuchung des Einflusses der
Diskretisierung in Walzenachsrichtung werden die Simula-
tionsvarianten 1 bis 3 herangezogen, bei denen die Anzahl
der Stützstellen von 5 bis 17 variiert werden. Die Dar-
stellung in Abb. 10 erfolgt analog zu Abb. 8, mit dem
Unterschied, dass aus Symmetriegründen lediglich die hal-
be Bandbreite dargestellt wird. Es wird deutlich, dass die
erste Variante aufgrund der groben Diskretisierung die
Bandverformung zu ungenau darstellt und Abweichungen
von bis zu 22,1% gegenüber den beiden anderen Varianten
aufweist. Die Varianten 2 und 3 bilden das Verformungsver-
halten hingegen gut ab. Wobei im Randbereich des Bandes
die größten Unterschiede mit bis zu 7,5% zwischen den
beiden Varianten 2 und 3 zu erkennen sind. Durch die
Berechnung des Anstieges mi am Rand des Bandes wer-
den diese deutlich. Die Anstiegsgerade verläuft durch die
äußeren beiden Stützstellen SR und SR–1 der jeweiligen
Simulationsvariante.

Es zeigt sich, dass der Anstieg m3 etwas flacher aus-
fällt. Dies führt in Kombination mit einer annähernd gleich-
bleibenden Bandverformung im mittleren Bereich zu einer
geschwungeneren Form im Randbereich der Simulations-
variante 3. Der Effekt des Einflusses der Diskretisierung
auf die Bandverformung am Rand könnte insbesondere bei

Abb. 9 Künstliche Anregung des Modells aufgrund der Diskretisie-
rung

K
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Bändern von Bedeutung werden, bei denen die Verformung
durch konstruktive Maßnahmen an den Rändern beschränkt
wird. In diesem Fall wäre eine Diskretisierung denkbar,
die sich an dem Gradienten der Bandverformung orientiert.
Vom Rand zur Mitte würde der Abstand der Stützstellen
größer werden und damit zu einer nicht äquidistanten Ver-
teilung führen. Deshalb ist stets eine Konvergenzanalyse
erforderlich, um die individuelle Diskretisierung zu bestim-
men und die Ergebnisqualität abzusichern.

Einfluss der Diskretisierung in Laufrichtung auf die Bandver-
formung Zur Untersuchung des Einflusses der Diskretisie-
rung in Laufrichtung werden die Simulationsvarianten 4,
5 sowie 2 herangezogen, bei denen die Anzahl der Ku-
geln von 100 bis 150 variiert wird. Die Ergebnisse sind in
Abb. 11 dargestellt. Analog zu den in Abb. 10 dargestellten
Ergebnissen, bilden alle Varianten die Bandverformung hin-
reichend genau ab. Lediglich im Randbereich zeigen sich
bei Verwendung von 100 Kugeln in Laufrichtung gerin-
ge Abweichungen gegenüber den Simulationsvarianten 2
und 5 von maximal 4,0%. Die Varianten 2 und 5 zeigen
keine wesentlichen Unterschiede, weshalb von Konvergenz
der Bandverformung gesprochen werden kann. Bei der Be-
rechnung der Bandverformung ist daher eine Mindestku-
gelanzahl von 125 zu wählen. Ungeklärt bleibt allerdings
bisher, inwiefern die mit der Diskretisierung verbundene
Anregung das System ungewollt beeinflusst.

Abb. 10 Einfluss der Diskretisierung in Walzenachsrichtung auf die
Bandverformung

Abb. 11 Einfluss der Diskretisierung in Laufrichtung auf die Bandver-
formung

a

b

Abb. 12 Drehzahl der Spannwalze a Zeitbereich b Frequenzbereich

Künstliche Anregung des Modells aufgrund der Diskretisie-
rung in Laufrichtung Zur Untersuchung des Effekts der
künstlichen Anregung wird die Systemantwort im Kon-
taktgebiet Förderband und Walze untersucht. Gemäß der
Theorie wird erwartet, dass durch das Auftreffen einer
Punktmasse auf die Walze ein Stoßimpuls induziert wird.
Dessen Amplituden sollten dabei kontinuierlich und nicht-
linear mit der Ordnung der Anregungsharmonischen ab-
nehmen. Amplitude und Frequenz sind dabei abhängig
von der kinetischen Energie der Kugel, die u. a. von der
Geschwindigkeitsschwankung des Förderbandes und der
Diskretisierung in Laufrichtung abhängt. Letzteres wird als
Haupteinfluss gesehen, wobei eine gröbere Diskretisierun-
gen zu größeren Stoßimpulsen führt.

In welchem Maß sich die Diskretisierung auf das unter-
suchte Modell auswirkt, wird anhand des Drehzahlsignals
der Spannwalze für die Simulationsvarianten 4, 5 und 2 im
Zeit- und Frequenzbereich untersucht, siehe Abb. 12. Die
Verläufe im Zeit- und Frequenzbereich bestätigen grund-
sätzlich die Theorie. Neben der Grundfrequenz sind die
Harmonischen zu erkennen. Entgegen der Erwartung weist
die Grundfrequenz der Simulationsvariante 5 die größte
Amplitude auf. Der Grund hierfür liegt in der ersten Bie-
geeigenfrequenz der Walze, die 75Hz beträgt und direkt
angeregt wird. Bei Annahme einer konstanten Walzenge-
schwindigkeit von 8,33 rad/s und einer Diskretisierung von
125 Kugeln in Laufrichtung ergibt sich eine Anregungs-
frequenz von ebenfalls 75Hz1. Somit erzeugt das Lumped-
Mass-Modell der Variante 5 einen real nicht vorhandenen

1 Die Anregungsfrequenz ergibt sich mit der Walzengeschwindigkeit
ω und dem Teilungswinkel �ˇ zweier nachfolgender Kugeln auf der

Walze zu fa = !
�ˇ

=
8,333 rad

s
0,111 rad = 75Hz.
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Abb. 13 Rechendauer in Abhängigkeit von der Kugelanzahl

Resonanzeffekt. Gleichwohl die Auswertungen der Ampli-
tuden zeigen, dass dieser Effekt gering ausgeprägt ist, emp-
fehlen die Autoren diesen Umstand dringend zu vermei-
den. Hierzu sollten die Eigenfrequenzen des Systems be-
stimmt und das Lumped-Mass-Modell entsprechend seiner
Übertragungsfunktion darauf abgestimmt werden. In die-
sem Zusammenhang ist es sinnvoll, das Frequenzverhältnis
η derart zu wählen, dass der Effekt der Isolation genutzt
werden kann. Somit hätte der Modellierungsansatz keinen
Einfluss auf die Systemantwort.

Einfluss auf die Rechendauer Abb. 13 zeigt die Rechen-
dauer der Simulationsvarianten in Abhängigkeit von der
Kugelanzahl. Diese beträgt zwischen 5,5 und 29,8h für
8 vollständige Bandumdrehungen. Der hohe numerische
Aufwand wird vor allem durch die vielen Kontakte und
den Folgen des Stoßimpulses verursacht. Wie erwartet zeigt
sich ein nahezu linearer Anstieg zwischen Kugelanzahl und
Rechendauer aufgrund des verwendeten rekursiven Algo-
rithmus [16, S. 126].

4 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel des Artikels ist es, die Möglichkeiten der Lumped-
Mass-Modellierung von Förderbändern und deren Vor- und
Nachteile darzulegen. Dafür wurde zunächst ein Überblick
über die an Förderbändern auftretenden dynamischen Phä-
nomene, wie das Bandwandern und die Bandverformung
sowie mögliche Modellierungsstrategien gegeben. Da die
in der Literatur dargestellten Ansätze sich oftmals auf einen
Effekt konzentrieren, haben die Autoren den Ansatz ei-
nes Lumped-Mass-Modells mit äquidistanten Stützstellen
je Bandrichtung gewählt. Dieses erlaubt eine vollständige
Abbildung des Systems (Walze und Förderband) sowie der
darin auftretenden, dynamischen Kopplungseffekte.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Effekt der Bandverfor-
mung abgebildet werden kann, wobei diese von der gewähl-
ten Diskretisierung in Walzenachsrichtung und in Lauf-
richtung abhängt. Zur Bestimmung der nötigen Anzahl der
Stützstellen ist eine Konvergenzanalyse zwingend notwen-
dig. Für das untersuchte Zwei-Walzensystem zeigt sich,
dass mindestens 9 Stützstellen in Walzenachsrichtung und

150 Kugeln in Laufrichtung verwendet werden müssen. Bei
der Kugelanzahl ist darauf zu achten, dass die mit dem Mo-
dellansatz verbundene künstliche Anregung nicht das Sys-
temverhalten beeinflusst und mit einer Eigenfrequenz des
Systems zusammenfällt. Um dies zu vermeiden empfehlen
die Autoren die Diskretisierung von den Systemeigenfre-
quenzen abhängig zu machen. Zur Verbesserung der, trotz
des diskreten Ansatzes, hohen Rechenzeiten sind Untersu-
chungen zur Optimierung des Modellansatzes ebenso denk-
bar, wie die Verwendung alternativer, modaler Ansätze.
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