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Verfahren und Anlage zum automatisierten
Kommissionieren von in Beuteln verpackten Gutern

DIPL.-ING., M.S.I.LE. (USA) LARS LEIKING
FRAUNHOFER-INSTITUT FUR MATERIALFLUSS UND LOGISTIK IML, MASCHINEN UND ANLAGEN, DORTMUND

Zusammenfassung

Automatisiertes Kommissionieren von biegeschlaffen Teilen stellt seit jeher ein besonderes Problem fur
die Handhabungstechnik dar, und es sind bisher verschiedenartigste sondermaschinenbauliche Lésungen
hervorgebracht worden. Auch fiir das Kommissionieren von in Folien verpackten Artikeln gibt es einige
Lésungen. Diese sind aber hinsichtlich ihrer Anwendung fiir in Beuteln verpackte Giter eingeschrankt.
Ein neuartiges, am Fraunhofer-IML entwickeltes Verfahren verspricht Abhilfe. Der folgende Beitrag
stellt dieses Verfahren im Detail vor und zeigt vergangene und zukiinftige Untersuchungsfelder auf, die im
Rahmen der Entwicklung bearbeitet wurden bzw. werden und sich insbesondere mit der
Dimensionierung der Geratschaften und Hilfsmittel beschéftigen.

Abstract

Order-picking of non-rigid objects has posed a delicate problem to the field of automated handling ever
since. Various special purpose machines have been developed so far. Few solutions exist for articles
wrapped in plastic film. These are restricted regarding their application for pouch packaged articles
though. A new method developed at the Fraunhofer-IML promises an improvement. The following paper
presents this method in detail and points out past and future research fields which have been and will be
worked on in the course of the development and deal with the dimensioning of the devices and tools in
specific.

1. Einleitung

1.1 Kommissionieren von beftllten Beutelverpackungen

Das Spektrum der vorhandenen Beutelverpackungen enthélt unzdhlige Abwandlungen und Sonderformen,
sowohl hinsichtlich der geometrischen und farblichen Gestaltung als auch hinsichtlich der verwendeten
Materialien: Es werden verschiedenste Metall-, Kunststoff-, Papier-, Textil- oder Verbundfolien als Packstoff
verwendet, um nur die unterschiedlichen Kategorien zu nennen.
Es zeichnet die Beutelverpackung aus, dass sie ausgesprochen flexibel ist. Dies ist auf zweierlei Arten zu
verstehen. Zum einen lésst sich auf Beutelverpackungsmaschinen mit geringfiigigen Modifikationen einfach das
Format und der Packstoff der Verpackung flexibel einstellen. Zum anderen ist diese Verpackung hinsichtlich
ihrer Form flexibel, d.h., sie ist biegeschlaff. Dies fiihrt gegeniiber steifen Kartonverpackungen zu folgenden
Vorteilen, die je nach Beuteltyp unterschiedlich ausgeprégt sind (vgl. [Schmidt05]):
e Schweil- oder HeiB3siegelbarkeit, somit luftdichte VerschlieBbarkeit
o  Widerstandsfahigkeit gegen Wasser und zahlreiche chemische Losungsmittel und vertraglich mit den
meisten Fiillgiitern
e Sichtbarkeit des verpackten Gutes durch transparente Folien
e Wesentlich kostengiinstigere Herstellung und Entsorgung durch geringere Masse benétigten Packstoffs
und hohe Taktraten durch diverse, einfache Herstellungsverfahren die eine gute Einbindung in den
Materialfluss erlauben
e Herstellbarkeit mehrerer Beutelformen aus einem Packstoffformat
e Anpassung der Form an das Fiillgut und somit in loser Schiittung nur geringfiigig mehr
Volumeneinnahme.
Diese Vorteile haben zur weiten Verbreitung der Beutelverpackung beigetragen, so dass Beutel heute in den
Bereichen der Nahrungsmittel-, Kosmetik- und Haushaltswarenindustrie fiir den Privatverbrauch, aber auch fiir
Waren, die zum industriellen Verbrauch bestimmt sind, eingesetzt werden. Wahrend Waren der ersteren Gruppe
unmittelbar nach dem Verpacken in Beutel in abgezdhlten Mengen direkt in Kartons weiterverpackt und an z. B.
Warenhduser und Supermérkte versendet werden, so werden Waren fiir den industriellen Verbrauch hiufig
zunichst in offenen Behéltnissen zwischengespeichert, so dass fiir das Kommissionieren dieser Waren Beutel
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anstelle von Kartons gehandhabt werden miissen. Mit diesen Waren sind insbesondere Teile fiir die
Verbindungstechnik gemeint, z. B. Schrauben, Fittings, Diibel, Kabel, Aderendhiilsen, Kabelschuhe.

Fiir das automatisierte Kommissionieren von Kartonverpackungen existieren bereits zahlreiche geeignete
standardisierte Verfahren, wie z. B. Schachtkommissionierer (Pharmaindustrie). Fiir genannte Produkte der
Verbindungstechnik gibt es einige Losungsansdtze, aber noch keine zufrieden stellende Losung. Das in diesem
Beitrag vorgestellte Verfahren ist auf gerade diese letzteren Produkte ausgelegt.

Abbildung 1: Unterschiedliche schematische Darstellungen von Beutelformen zur Verpackung von
~Hardware* (Quelle: http://www.rovema-verpackungsservice.de — Stand: 06/2006) und Beispiel von beftillten Beuteln

Die Beutelverpackung fiir diese Art Produkte stellt nur noch einen Teil der Fiille aller moglichen
Beutelverpackungen dar. Es lassen sich folgende Charakteristiken festhalten, die sich im Laufe der
Untersuchungen herauskristallisierten und fiir die weiteren Analysen noch relevant sind:
e Als Formate werden ausschlieBlich Flach- oder Seitenfaltbeutel (Schlauchbeutel, Siegelrandbeutel)
verwendet.
o Als Packstoff dient perforierte Kunststofffolie, hauptsdchlich bestehend aus PE (unterschiedlicher
Dichte, wie PE-LD, -MD, -HD).
e  Verpacktes Material besteht hauptsiachlich aus Metall, Kunststoff oder Holz.

1.2 Stand der Technik

Die Problematik der automatischen Handhabung von biegeschlaffen Teilen ist aus der Literatur hinlédnglich
bekannt (s. z. B. [Hesse96]). Im Falle der hier besprochenen Beutel erschwert die Kombination aus
biegeschlaffer Verpackung und loser Schiittung ihres Inhalts den Handhabungsprozess zusdtzlich. Die
Verpackungen werden ihrerseits in loser Schiittung in groBeren Behéltnissen gespeichert. Weiterhin handelt es
sich nicht um uniforme Objekte sondern um solche, die je nach Firmenspektrum unterschiedliche Form und
Gestalt (sowohl die Verpackung als auch die verpackten Teile) aufweisen konnen und welche zum Teil mit einer
hohen Geschwindigkeit gepickt werden miissen. Ein fiir das Kommissionieren erforderliches gezieltes
Vereinzeln ist also nicht ohne weiteres moglich.

Der Einsatz von standardisierten Handhabungsgerdten wie Robotern ist in diesem Fall nur bedingt sinnvoll. Auf
der einen Seite ist die Zahl einsetzbarer Greifprinzipien sehr begrenzt: Von den vier Grundprinzipien
mechanisch, pneumatisch, adhésiv und elektrostatisch bleibt nur noch das mechanische Klemmen iibrig (Abb. 2
verdeutlicht dies). Will man an zusétzlichen mechanischen Einrichtungen und Hilfsmitteln sparen, ist auf der
anderen Seite eine aufwendige Sensortechnik unvermeidlich: In jedem Fall wird eine Bildverarbeitung benétigt,
um die Beutel zu erkennen und Greifkoordinaten zu erzeugen (s. Abb. 3).

In der Vergangenheit sind einige teils patentierte Sonderlosungen zur Kommissionierung von ,,Softgoods*
vorgestellt worden, mit denen bedingt auch in Beuteln verpackte Teile kommissioniert werden konnen
[Pippin93, BiischelO1]. Sie haben jedoch den Nachteil gemein, dass eine gewisse Stapelfdhigkeit der Beutel
vorhanden sein muss, da mit Stapelmagazinen [Biischel01, Pippin93] und mit Abstreifern und Saugbidndern
[Pippin93] gearbeitet wird. Dies ist aber bei den hier betrachteten Produkten nur in den seltensten Féllen
gegeben. Wie nachfolgende erlautert wird, beschreibt das vorgeschlagene Losungsprinzip einen neuen Weg.
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Abbildung 2: Versuch des Beutelgreifens mit Sauggreifer

Nur in Féllen, in denen der Beutel durch Verhaken der Teile oder bedingt durch Fiillgrad eine gewisse
Eigensteifigkeit aufweist, gelingt dies. Andernfalls schilt sich die Folie von der Greiffliche ab. Die Uberlegung
ist auf adhésive und elektrostatische Greifer libertragbar. Nadelgreifer kommen nicht in Frage, da die Gefahr des
Beutelzerreiflens und Nadelabnutzung besteht.

Abbildung 3: Versuch, Gber das Bildverarbeitungsverfahren zur Unterstiitzung der Bildsegmentierung
..Edge Detection* (hier verwendeter Algorithmus: Canny Edge Detector [Jain95, S. 140ff.]) Beutelréander zu erkennen

Die Erkennung wird durch hervorhebende Farbgebung des Beutels unterstiitzt. Die Erkennung der Rénder allein
reicht aber nicht aus, um Greifkoordinaten zu generieren, das Bildverarbeitungssystem muss die Rénder den
Beuteln zuordnen konnen, was die Entwicklung weiterer Algorithmen erfordert. Zusétzlich ist Sensorik zur
Gewinnung der Tiefeninformation erforderlich.

2. Das Losungskonzept

2.1 Prinzipielle Funktionsweise

Abbildung 4 verdeutlicht das Prinzip des neuen Verfahrens. Typischerweise wird eine Kunststofffolie vor dem
vertikalen Einfiillprozess so iiber eine Formschulter gezogen, dass sie einen Schlauch um das Fiillrohr bildet, und
langs verschweilit. Nach dem Einfiillen des Stiickguts verschlieBen die Quersiegelbacken den Beutel. Oftmals
wird mit den Siegelbacken ein Messer mitgefiihrt, das gleichzeitig den Beutel abtrennt. Die einzelnen Beutel
werden danach in einem Ladehilfsmitte] (LHM) abgelegt und in loser Schiittung gelagert.

Anstatt nun die einzelnen Beutel abzutrennen, werden gemidfl dem neuen Verfahren die Beutel an einer
willkiirlich langen Kette belassen. Diese Beutelkette wird in dem iiblichen oder leicht modifizierten LHM
abgelegt, welches zu einem bestimmten Punkt im Materialfluss in der Kommissionierzone eintrifft. Die
Beutelkette muss dann in einen Kommissionierautomaten eingelegt werden, der diese weiter transportiert, die
bendtigte Anzahl Beutel abtrennt und in einen Karton oder Behilter oder auf ein Kommissionierband ausgibt.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des neuartigen Kommissionierverfahrens

Beispielhaft ist das LHM in Abbildung 4 durch eine Gitterbox reprasentiert. Sie wurde mit Trennwénden in
kleinere Bereiche unterteilt, um zu verhindern, dass die Beutelkette umkippt und sich verklemmt und dadurch
einen storungsfreien Vorschub verhindert. Der Vorschubmechanismus basiert auf einem modifizierten
Deckbandprinzip. Deckbédnder werden traditionell eher fiir den vertikalen Transport von Schiittgut, Stiickgut,
Sacken und sperrigem Gut in Form von Paketen eingesetzt, z.B. beim Entladen der Frachtraume von Schiffen
oder beim Kommissionieren aus einem Hochregal [Jungbluth03, S. 24ff.]. Die benétigte Forderkraft wird
reibschliissig libertragen: Das Gut wird mit zwei angetriebenen Flachriemen oder von einem angetriecbenen
Flachriemen und einem Gleitblech bedeckt. Die bendtigte Andruckkraft wird durch die Spannung des Riemens
und zusétzliche Andruckrollen aufgebracht.

Das vorgestellte modifizierte Modell arbeitet in wesentlich kleineren Dimensionen als das iibliche Deckband.
Deshalb erfordert es einen anderen Aufbau und eine andere Anordnung der Komponenten. Das iibliche
Gleitblech wird teilweise oder ganz durch eine Fiihrungsrolle ersetzt, so dass eine Erhohung des
Umschlingungswinkels der Beutelkette durch das Deckband und folglich der iibertragbaren Kraft erzielt wird.
Um diese Kraft noch weiter zu erhohen, kann die Riickseite des Deckbands mit einer speziellen
widerstandsfahigen Reibschicht ausgestattet werden. Die Leertrumspannung des Riemens wird durch eine
bewegliche Spannrolle aufgebracht, welche die ungleichmifBige Dicke der Beutelkette innerhalb des
Mechanismus ausgleicht.

Fiir die Ausgabe der Beutel sind verschiedene Vorgehensweisen denkbar. Grundsétzlich schiebt das Deckband
die Beutelkette vor. Wenn die Lichtschranke das Ende der Beutelkette erkennt, trennt das Schneidwerkzeug im
Fall der Ausgabe einzelner Beutel den Beutel an der Siegelnaht ab. In anderen Fillen konnte es erstrebenswert
sein, stattdessen kurze Beutelketten auszugeben. Die Lichtschranke (oder ein anderer angemessener Sensor, z. B.
Farbsensor) wiirde dann die Anzahl der Beutel zdhlen bevor der Trennvorgang ausgefiihrt wird. Abhédngig von
der Beschaffenheit des Schneidwerkzeugs konnte der Vorschub entweder kontinuierlich betrieben oder fiir den
Trennvorgang unterbrochen werden.

Hervorzuheben ist die Einfachheit dieser Losung fiir das Kommissionierproblem. Beutelketten kénnen ohne
Mehraufwand hergestellt werden, und am LHM miissen keine oder nur geringfligige Modifikationen
vorgenommen werden. Um Beutel zu vereinzeln und abzugeben, werden nur ein Antrieb und ein einfacher
Sensor benétigt. Dadurch wird die Auslegung des Kommissionierautomaten sehr kostengiinstig. Dariiber hinaus
ist die Flexibilitdt des Systems bereits eingebaut: Durch die Nachgiebigkeit des Deckbands ist es moglich, einen
Automaten fiir verschiedene Produktarten und Beutelketten einzusetzen.

2.2 Vision

Der sinnvolle Einsatz oben vorgestellter Automaten geschicht analog zu Techniken wie dem
Schachtkommissionierer. In der Kommissionierzone werden mehrere Automaten in Reihe an ein
Kommissionierband geschaltet, so dass sie Artikel auf direkt dieses Band oder in auf ihm beforderte
Kommissionierbehélter auswerfen. Hierbei ist jeder Automat einem Artikel gewidmet. Fiir das manuelle
Beschicken gibt es unterschiedliche Strategien. Zu favorisieren ist folgende: Kurz bevor sich ein Beutelstrang in
einem Automaten dem Ende neigt, wird ein Signal zum Beschicken gegeben. Dieses Beschicken besteht aus dem
Zusammenheften des Endes des neuen Stranges mit dem alten.
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Ist dies nicht moglich, muss der neue Strang erst eingefddelt werden, was mehr Zeit kostet und zudem u. U.
einen zusitzlichen Automaten je Artikel erforderlich macht.
Fiir den Anwender sind dariiber hinaus wichtige allgemeine Fragestellungen:

e  Wie grof} ist der Personal- und Organisationsaufwand fiir den Materialfluss von der Herstellung bis zur

Kommissionierung?

e Wie flexibel ist das Verfahren bzgl. der Auftragsstruktur?

e Wie vielseitig ist das Verfahren einsetzbar im Bezug auf unterschiedliche Artikel und Beutelketten?

e  Mit welcher Fehlerrate muss gerechnet werden?

e Welche Pickrate lasst sich maximal realisieren?
Um diese Punkte hinreichend kléren zu konnen, sind in erster Linie unterschiedliche Analysen bzgl. der
Mechanik des Verfahrens nétig, aus denen sich Erkenntnisse iiber die Grenzleistung gewinnen lassen. Es kénnen
zwei wesentliche Untersuchungsfelder abgeleitet werden:

e Beutelkettenmechanik und

e Deckbandvortrieb.
Im Folgenden werden diese beiden Bereiche néher erldutert.

3. Untersuchungsfeld Beutelkette

3.1 Grundsatzliches

Die anforderungsgerechte Auslegung der Beutelkette umfasst hauptsichlich die Festlegung von den Parametern
gesamte Ldnge und Fiihrung des bewegten Teils der Beutelkette, Fiillgrad und Gewicht der einzelnen Beutel
sowie zu verwendende Folienart und -dicke in Abhéngigkeit von der Belastung durch Vortriebsgeschwindigkeit
und -beschleunigung. Voraussetzung fiir den Betrieb ist, dass die Beutelkette nicht reifit und die Beutel nicht so
gedehnt/deformiert werden, dass sie aus optischen Griinden nicht mehr verwendbar sind.

Die mit dem vorgestellten Verfahren erzeugte Belastung ist neuartig fiir Beutelverpackungen. Daher gibt es
keine geeigneten standardisierten Methoden zur Verpackungspriifung. Diese miissen erst ermittelt werden. Sie
miissen die im Verfahren tatsdchlich vorhandenen Belastungen moglichst gut anndhern und dabei den Aufwand
an Priifmitteln, Material und Zeit minimieren. Die Beutelkette wird vornehmlich auf Zug belastet, daher
erscheint es sinnvoll, Erkenntnisse iiber die Festigkeit in Zugversuchen verschiedener Art zu sammeln. Diese
Erkenntnisse sollen nach Moglichkeit in ein Modell einflieBen, welches als Werkzeug zur Ermittlung der
Machbarkeit, der Grenzleistung und zur Auslegung je nach Anwendungsfall dienen soll.

3.2 Verpackungsprifung anhand von Zugversuchen

Die Einfliisse auf die Festigkeit und mechanischen Eigenschaften der Beutelkette lassen sich wie folgt
kategorisieren:

e Packstoff: Die Auswahl in der Praxis verwendeter Materialien fiir die hier behandelten Produkte ist
zwar auf PE beschrinkt, jedoch koénnen unterschiedliche Dichten und Foliendicken vorliegen.
Weiterhin sind die Folien generell auf irgendeine Art und Weise durch Perforierungen geschwécht,
damit Luft aus dem Beutel weichen kann.

o Siegelnaht: Die Siegelnaht konnte eine weitere Schwachstelle des Beutels sein. Die Vorginge beim
Siegeln sind relativ komplex. Mit dem Vorgang des Aufschmelzens kdnnen Material-, Geometrie- und
Festigkeitsverdanderungen in der Naht und angrenzenden Zonen einhergehen.

e Ware: Durch das Volumen und das Gewicht des Beutelinhalts werden Geometrie und Belastung
wesentlich beeinflusst. Scharfe Kanten am Fiillgut stellen zusitzliche kritische Stellen fiir die
Beutelfestigkeit dar.

Die Strategie, die hier gewahlt wurde, um mit einer begrenzten Auswahl in der Praxis verwendeter Beutel zu
experimentieren, ldsst sich wie folgt umschreiben (vgl. auch Abb. 5): Zunichst werden Materialkenngrofen iiber
Zugversuche an Folienstreifen mit und ohne Perforation nach [DIN EN ISO 527] bestimmt. Es werden
Folienmaterial, Foliendicke und Zuggeschwindigkeiten variiert und einige Probekdrper schwellenden
Belastungen (Hystereseversuchen) ausgesetzt. AnschlieBend werden Siegelnahtzugversuche nach [DIN 55529]
durchgefiihrt. Da die Siegelndhte an den Beutelketten beim Kommissionieren aber nicht wie in dieser Norm
vorgesehen unter einem 180° Winkel zwischen den Folien belastet werden, wird ein eigens geschaffener
Versuchsaufbau verwendet, um das Verhalten bei Anderung des Winkels zwischen den Folien an der Naht zu
iiberpriiffen (Winkelversuche). AbschlieBend werden komplette Beutel variierenden Fiillgrades in einer
Sondereinspannvorrichtung einem Zugversuch unterzogen und iberpriift, ob sich durch die einfachen
Folienzugversuche Riickschliisse auf das Verhalten eines befiillten Beutels zichen lassen.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung von Versuchen zur Beutelprifung. Links: Siegelnahtzugversuch
nach [DIN 55529]. Mitte: Belastung der Siegelnaht unter Veranderung des Winkels zwischen den Folien an der Naht
(Winkelversuche). Rechts: Zugversuch an einem Beutel.

3.3 Zusammenfassung der Resultate

Die Ergebnisse aus den Versuchen lassen sich anhand des Diagramms in Abbildung 6 verdeutlichen. Hier zeigt
sich allgemein ein fiir Kunststoffe typischer Verlauf (vgl. zdhe Kunststoffe mit Streckpunkt [DIN EN ISO 527]).
Im Versuch mit der unbehandelten (puren) Folie steigt die Spannung zundchst mehr oder weniger linear mit der
Dehnung an, dann folgt ein Knick im Verlauf, der den Beginn der plastischen Verformung kennzeichnet. Ab
dem so genannten ,Yield“-Punkt nimmt bei Kunststoffen der Anteil der plastischen Verformung eine
nennenswerte Grofe an. Nach diesem Punkt sind bei weiterer Dehnung zusitzliche Verformungen grofitenteils
plastischer Art. Je nach Folienart kann die Kraft mit zunehmender Dehnung kurz abfallen, dann aber weiter
ansteigen, oder wie hier gezeigt zundchst relativ konstant bleiben und dann ansteigen, ehe es zum
Materialversagen kommt (hier bei ca. 43 N/mm®, was sich mit der Literatur deckt [Carlowitz86, DIN EN ISO
527)).
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Abbildung 6: Zugversuche nach [DIN EN ISO 527] (Folie, pur und perforiert) und [DIN 55529]
(Siegelnahtzugversuch). Probenmaterial: PE-LD, Foliendicke: 0,06 mm.

Interessant ist hierbei, dass die Probe mit der Siegelnaht und die Probe mit Perforation sich bis kurz nach dem
Yield-Punkt genau gleich verhalten, allerdings frither reien. Dieses Verhalten wiederholte sich in allen
Folienstreifen-Versuchen'.

Der Nutzen dieser Erkenntnis ist folgender: Die Beutel sollen eine gewisse Optik beibehalten und nicht zu stark
verformt werden. Da die Verformung ab dem Yield-Punkt bzw. kurz danach zu grol wird, kann man als
Auslegungskriterium definieren, dass die Beutelkette nur im annéhernd linearen Bereich belastet werden darf.
Somit sind Siegelnaht- und Perforationseigenschaften unkritisch, denn entsprechende Proben lieBen sich stets
iiber den Yield-Punkt hinaus dehnen.

Dieses Verhalten konnte auch in allen Winkelversuchen beobachtet werden. Die Resultate der Versuche mit
befiillten Beuteln konnten anhand der Ergebnisse aus den vorangegangenen Folienstreifenversuchen
vorausgesagt werden. Daraus lédsst sich folgern, dass in zukiinftigen Anwendungen voraussichtlich nur noch
einfache Folienstreifenversuche notig sein werden, um Aussagen iiber die mechanischen Eigenschaften eines
Beutels treffen zu kdnnen.

Somit ldsst sich fiir die Beutelkette ein vereinfachtes lineares Modell mit konstanten Federsteifigkeiten
entwickeln. Ein solches Modell wird im nichsten Abschnitt vorgeschlagen. Es sei angemerkt, dass die
Ermittlung eines mathematischen Modells fiir Kunststoffe im Allgemeinen aufgrund ihres viskoelastisch-
plastischen Verhaltens nicht so trivial ist (vgl. z.B. [Hegemann04, S. 23ff.]), fiir die Auslegung der Beutelkette
sollten die getroffenen Vereinfachungen aber hinreichend exakt sein.

3.4 Modell zur Beutelkettenauslegung

Im ersten Ansatz kann die Beutelkette als eine Anzahl i diskreter Massenpunkte m;, die liber gewichtslose Federn
der Linge /; und konstanter Steifigkeit® ¢; miteinander verbunden sind, modelliert werden (s. Abb. 7). Unter der
Voraussetzung, dass i € {/..N}, kann aus den Gleichgewichtsbedingungen an jedem Massenpunkt und den
Materialgesetzen fiir die Federelemente ein nicht-lineares Gleichungssystem aufgestellt werden, welches sich
numerisch l16sen lésst:

—_

Ry

i+l

+54m 3, =0 Yil(N-1)
E"qi'm:‘ﬁ:‘_|§i|:ﬁ Vi
-1 = = = =
Z.!-_l ("’?z' +ﬂ"“'?i)'gz'/(| S| =Fy—Fy 0

! Getestet wurden PE-LD (0,06 und 0,09 mm Dicke) und PE-HD (0,06 mm) Folien und Beutel.
% In der Realitit variiert diese mit der Verformungsgeschwindigkeit, was aber hier zunéchst vernachlissigt wird.
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Abbildung 7: Modellierung der Beutelkette als diskrete, Uber Federelemente verbundene Massenpunkte

Ebenso konnte man ein kontinuierliches Modell aufstellen und die Annahme treffen, die Masse der in den
Beuteln verpackten Teile sei gleichméBig iiber die Seilldnge verteilt. Der Vorteil, den das diskrete Modell aber
hat, ist, dass es sich leicht an vielen Stellen variieren und erweitern ldsst. So kann man ohne Probleme weitere
Massenpunkte unterschiedlichen Gewichts mit unterschiedlichen Abstdnden zu anderen hinzufiigen, es lassen
sich zusétzliche konzentrierte Kréfte an den Massenpunkten einfligen, und die Beschleunigungsvektoren lassen
sich der tatsdchlichen dynamischen Situation anpassen (vorerst ist es allerdings ausreichend, mit der
Erdbeschleunigung zu rechnen).

4. Untersuchungsfeld Deckbandprinzip

4.1 Grundsatzliches

Fiir die Auslegung des Deckbandvortriebs sind vor allem die Parameter Vortriebsgeschwindigkeit und -
beschleunigung und Riemenbreite, -reibwert und -vorspannung sowie die Anordnung der Rollen im System
(insbesondere  hinsichtlich der Umschlingung der Beutelkette) relevant. Fiir einen sicheren
Kommissionierprozess miissen die Kraftiibertragung des Riemens auf die Beutelkette iiber eine stete
Vorspannung und die Positioniergenauigkeit des Beutelkettenendes fiir den Abtrennvorgang sicher gestellt sein.
Gleichzeitig darf die Beutelverpackung nicht zerstért oder zu stark deformiert und durch den Andruck des
Deckbandes das in ihnen befindliche Gut nicht beschadigt werden.

Im Folgenden werden zwei Ansitze zur Modellierung des Vortriebs auf ihre Eignung hin untersucht, die
Machbarkeit des Systems hinsichtlich der genannten Randbedingungen abzuschitzen und den Vortrieb
anwendungsgerecht und mit hinreichender Genauigkeit auszulegen.
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4.2 Vereinfachtes Modell zur Deckbandauslegung

Deckband Beutelstrang

S, \F

5

Abbildung 8: Vereinfachung der Deckband-Beutelstrang-Mechanik

Vereinfacht lasst sich die Mechanik des Beutelkettenvortriebs wie in Abbildung 8 darstellen. Die Beutelkette ist
hier ein homogener, ideal biegeweicher Strang konstanten Querschnitts. Zur Berechnung der auftretenden Krifte
kann die bekannte Euler-Eytelwein-Beziehung fiir Seilreibung

S = 5y 2™
Lt 2 ©)
angesetzt werden. In diesem Fall ist ¢ als Reibwert zwischen Riemen und Beutelkette und ¢ als gesamter

Umschlingungswinkel zwischen Riemen und Beutelkette entlang des Umfangs rp der Fiithrungsrolle zu
interpretieren. Bezeichnet man die Beutelkettenlast mit Ff, so ldsst sich die aufzubringende Vorspannung S,
anhand

Fynme = 8- -1) 3)

ermitteln (ein Sicherheitsfaktor sollte noch beriicksichtigt werden) und in die Berechnungen fiir den
Antriebsstrang einbeziehen. Mit geringem Mehraufwand lésst sich aus der Euler-Eytelwein-Beziehung auch die
Andruckkraft, die senkrecht zur Beutelkettenlinie auf ein Inkrement dg der Beutelkette wirkt, errechnen:
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V(@) = S(Pdps. 5,
H )

wobei hier gleichzeitig eine obere Grenze abgeschitzt wurde.

Die Schlussfolgerung die sich hieraus ergibt, ist leicht einzusehen: Je geringer man die aufzubringende
Vorspannkraft und die Andruckkraft auf die Beutelkette halten will, desto groler muss die Umschlingung ¢
(durch geschickte Rollenanordnung) und der Reibwert x (z.B. durch spezielle Reibbeschichtungen des Riemens
wie Linatex) gewihlt werden. Dieses Modell stellt jedoch eine starke Vereinfachung der tatsdchlichen
Verhiltnisse dar. Daher wurde im folgenden Ansatz eine Erweiterung vorgenommen.

4.3 Betrachtung von Inhomogenitaten der Beutelkette

Das Fiillgut in den Beuteln stellt Inhomogenitéiten dar, die bei Bewegung unter dem Deckband St68e erzeugen,
welche sich insbesondere auf die Vorspannung und den Vortrieb auswirken, aber auch den Deckbandvortrieb zu
Schwingungen anregen kdnnen.

Wie Abbildung 9 verdeutlicht ldsst sich das Deckbandsystem zweidimensional aus einer Reihe von
systemeigenen Rollen (den Umlenk-, Antriebs- und Fiihrungsrollen) und weiteren kreisformigen Elementen,
welche das Gut in den Beuteln reprisentieren und zwischen Deckband und Fiihrungsrolle eingefiihrt werden,
darstellen. Aus diesem Ansatz ldsst sich eine geometrische Simulation (Animation) entwickeln: Unter der
Malgabe, dass die Riemenldnge konstant bleibt, kann in Abhéngigkeit der vorgegebenen Bewegung der
Elemente unterhalb des Deckbandes numerisch sowohl die erzeugte Bewegung der Spannrolle als auch die
Winkelstellungen der Riemenabschnitte im Raum und die Umschlingungswinkel an den einzelnen Rollen und
Elementen in beliebig kleinen zeitlichen Abstinden Af ermittelt werden. Im ersten Ansatz wird das Gut jedes
Beutels durch eines dieser Elemente abgebildet und zur Modellierung der Beutelkette in regelméBigen zeitlichen
Abstidnden weitere gleichartige Elemente ins System eingefiihrt. Sollte sich spéter herausstellen, dass dies zu
ungenau ist, kann ohne Probleme durch eine Anhdufung von kreisformigen Elementen eine kompliziertere
Beutelkontur erzeugt oder der Durchmesser der Elemente entsprechend einer geeigneten Zufallsverteilung
variiert werden.

o _ T i)
Az *

i

L

20 — .

b '\.\. F
100 Va
¢k i
1]
10 | { h
) L L 5
-4 =00 200 1o 1o am A 400

Abbildung 9: Modellierung der Inhomogenitéten des Beutelstrangs in erster Naherung durch kreisférmige
Elemente

Im Bild links wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit die Haftreibungskrifte zwischen Riemen und Element
und zwischen Element und Fiihrungsrolle nicht dargestellt. Rechts im Bild ist eine fiir den in Abschnitt 5
beschriebenen Versuchsstand gewéhlte Gesamtanordnung eines Deckbandantriebs gezeigt. Die unter dem
Deckband eingefiihrten Elemente erzeugen eine unregelmiBige Verdnderung der Spannrollen-Koordinate y(z)
bei Vorschub der Beutelkette.
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Abbildung 10: Aufzeichnung der Lange der wirkenden Hebelarme der Seilkrafte S1 und S2 bezogen auf den
Drehpunkt der Fihrungsrolle

Abbildung 10 zeigt ein aus der Simulation gewonnenes Diagramm. Es verdeutlicht die Schwankung der
leistungsbestimmenden Parameter der an der Beutellast angreifenden Hebelarme der Riemenkréfte S; und S,
(vgl. Abb. 8). Die Differenzen dieser Hebelarme konnen als Schwankungen in der Antriebskraft, die nicht
vernachlissigbar sind und bei der Auslegung und der Verwendung von (3) beriicksichtigt werden miissen,
interpretiert werden. Weiterhin kdnnen wie in Abbildung 11 beispielhaft dargestellt Aussagen iiber die
Punktkinematik des Ortes y(#) der Spannrolle abgeleitet werden. Wird davon ausgegangen, dass die
Vorspannkraft durch eine an der Spannrolle angreifende Gewichtskraft aufgebracht wird, stellt somit die im
Diagramm dargestellte, allein aus den geometrischen Beziehungen hergeleitete Beschleunigung der Spannrolle
unmittelbar eine nicht vernachladssigbare Verdnderung der Vorspannkraft dar.

Die Berechnungen haben bis hierher allerdings das Deckband als dehnstarres, ideal biegeweiches Seil
angenommen. Realistischer ist es, die Nachgiebigkeit des Riemens in die Betrachtung einflieBen zu lassen und
das Modell entsprechend zu erweitern. Es ldsst sich in erster Ndherung ein 1-Massen-Schwingungssystem
bestehend aus Vorspanngewicht mg, und Riemensteifigkeit ¢ mit zusétzlicher dullerer Dimpfung d definieren. In
diesem Fall lautet die Bewegungsgleichung:

Mgy W+ W) +e- W) =e-y(E)= F D) .
Die Erregerkraft F(¢) wird durch eine duBlere vorgegebene Verschiebung der Koordinate y(?) bestimmt, die aus
der geometrischen Simulation gewonnen werden kann. Die tatsdchliche Position der Spannrolle w(z) 1dsst sich
durch Losen der DGL (5) bestimmen. Da y(?) in diskreter Form vorliegt, die sich nicht ohne weiteres geschlossen
mathematisch anndhern ldsst, wird sie numerisch mit folgendem aus der Schwingungslehre bekannten Ansatz

geldst [Haake82]:
n-1

W{.ﬁ) = Zm .Q_IEI_E‘} . Slﬂ {m (ﬁ —52)}
My @ ©)
Hierbei gilt:
o= e/ =¥ )
- ]
2itg, ®

Abbildung 12 veranschaulicht die aus einer Beispiel-Berechnung nach diesem Ansatz gewonnene
Punktkinematik w(?) und verdeutlicht, dass die dynamischen Effekte durchaus erheblichen Einfluss auf die
Vorspannung haben konnen. Es ist also zu vermuten, dass von den vorgestellten Ansédtzen der zuletzt
beschriebene zur Auslegung eines Deckbandautomaten am besten geeignet ist. Auch dieser stellt insofern noch
eine Vereinfachung der tatsdchlichen Vorgédnge dar, als er die {ibrigen bewegten Massen (relevant vor allem
Beutelkette und Fithrungsrolle) auler Acht ldsst. Anhand eines Versuchsaufbaus ist daher zu iiberpriifen, wie
exakt das Modell ist und ob Erweiterungsbedarf besteht. Ein solcher Prototyp ist bereits detailliert und befindet
sich in der Realisierung. Darauf soll im nachfolgenden Abschnitt kurz eingegangen werden.
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Abbildung 11: Beispielhafte Punktkinematik:

Abbildung 11 zeigt eine beispielhafte Punktkinematik (Ort, Geschwindigkeit, Beschleunigung) der Spannrolle
abgeleitet aus einer Animation mit einer Rollenanordnung geméf Abbildung 9 (Berechnungsdaten: Riemenlénge
= 2200 mm, Fiihrungsrollendurchmesser = 300 mm, Durchmesser der Elemente = 45 mm, Offset der Elemente
vom Fiihrungsrollendurchmesser = 5 mm, Vorschubgeschwindigkeit der Beutelkette = 0,65 m/s)
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Abbildung 12: Punktkinematik der Spannrolle nach Anwendung des Dynamikmaodells berechnet aus
Vorgaben aus der Animation, welche Abbildung 11 zugrunde liegt (weitere Berechnungsdaten: ¢ = 454 kN/m, d = 100
Ns/m, mSp = 45 kg)

Es sei noch angemerkt, dass iiberschldgige Berechnungen nach [Funk95] zu weiteren Schwingungseffekten in
Bezug auf den Riemen, wie Langs- und Transversaleigenschwingungen der freien Riemenabschnitte, ergaben,
dass ihr Einfluss vernachlédssigt werden kann, da die ermittelten Frequenzen zum Teil weit {iber den im
Deckbandsystem auftretenden liegen.

5. Ausblick

Der in Abbildung 13 dargestellte entwickelte Prototyp soll wie erwiihnt zur Uberpriifung der erzeugten Modelle
dienen. Dafiir ist entsprechende Messtechnik wie induktive Wegmesser zur Aufnahme der
Spannrollenbewegung, eine Kraftmessdose zur Messung der aktuellen Vorspannkraft, ein Servomotor mit
Aufzeichnung des Laufermomentes und -drehwinkels und digitale Videoaufnahmen zur Momentaufnahme der
Beutelkettengestalt vorgesehen. Doch auch nicht oder nicht mit vertretbarem Aufwand modellierbare Vorgénge
sollen am Versuchsstand tiberpriift werden. So ist z. B. zu kldren, ob der Riemen und die Beutelkette wihrend
des Betriebs eine ausreichende Spurtreue aufweisen oder konstruktive Gegenmalnahmen ergriffen werden
miissen. Weiterhin wird sich das Gut auch im einzelnen Beutel selbst noch bewegen, und es ist zu priifen ob
diese Bewegungen Einfluss auf den fehlerfreien Betrieb haben (z. B. das ,,Herunterfallen” der Teile nach dem
Ubergang vom Kontakt mit dem Deckband zum freien Héingen auf der Ausgangsseite der Fiihrungsrolle auf den
Abtrennvorgang). Der Aufbau des Versuchsstandes ist sehr flexibel und an vielen Stellen justierbar gehalten, so
dass unvorhergesehenen Schwierigkeiten einfach entgegen gewirkt werden kann.
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I Servo-AC-Antrieb

2 Spannrollen-Linearfihrung
3 Vorspanngewicht

4 Al-Profil-Rahmen

5 fliegend gelagertes Deckband

Abbildung 13: Detailzeichnung des Versuchsstandes

Ausblickend bleibt festzuhalten, dass, sollten sich die vorgestellten Modelle als nicht anwendbar erweisen, die
theoretische Beschreibung verbessert bzw. prézisiert werden muss. Im Bereich der Beutelkettenmechanik wiirde
sich dann je nach Ausgang der Versuche anbieten, weitere dynamische Einfliisse in das Modell (1) einflieen zu
lassen (Variation der Beschleunigungsvektoren an jedem Massenpunkt in Kombination mit dem Hinzufiigen
weiterer Massenpunkte, Bestimmung von Bewegungsgleichungen und Eigenschwingungen). Das
Deckbandmodell wére entsprechend um Freiheitsgrade fiir das Vorspannsystem (dieser entsteht durch die
Umlenkung der Gewichtskraft entlang eines nachgiebigen Seils) und die Last durch die Beutelkette (inkl.
Fihrungsrolle) und ggf. um die angesprochene stochastische Beschreibung der Beutelkettengeometrie zu
erweitern. Dariiber hinaus sind zurzeit die beiden Modelle fiir Beutelkette und Deckband nicht unmittelbar
miteinander gekoppelt. Ggf. ist zu priifen, ob mit der Beutelkettenmechanik als Eingangsgrofe fiir die
Deckbandsimulation eine Verbesserung in der Vorhersage des Systemverhaltens moglich ist.
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