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Kurzfassung

Aus logistischen Griinden werden Férdergurte segmentweise zur Anlage transpor-
tiert und erst vor Ort zu einem Endlosgurt verbunden. Die Verbindungstellen stellen
die Schwachpunkte eines Foérdergurtes dar, da hier die Zugkrafte Gber das Zwi-
schengummi Ubertragen werden. Aus diesem Grund sind Fordergurtverbindungen
ein zentraler Forschungsschwerpunkt am Institut fir Transport- und Automatisie-
rungstechnik (ITA). Die Erfahrung aus tber 40 Jahren und mehr als 1.000 Einzel-
prufungen von Férdergurtverbindungen gemafi DIN 22110-3 haben gezeigt, dass
die Qualitat der Verbindungen stark von dem Ausbildungsgrad der Monteure ab-
hangt, was wiederum auf die Tatsache zurlck zu fihren ist, dass die einzelnen Pro-
zessschritte bei der Verbindungsherstellung manuell durchgefihrt werden. Speziell
die Verbindungsvorbereitung ist gepragt vom Einsatz einfacher Schneidwerkzeuge,
was neben einer gewissen Qualitdtsschwankung auch sehr zeitintensiv ist. Das im
Folgenden vorgestellte Forschungsprojekt zur Entwicklung einer automatisierbaren
Methode zur Verbindungsvorbereitung von Stahlseil-Férdergurten mittels Wasser-
strahl wird in Kooperation zwischen ITA und dem Institut far Werkstoffkunde durch-
gefuhrt, das Uber weitreichende Expertise auf dem Gebiet der Hochdruck-Wasser-
strahltechnik verfagt. Mit Hilfe des Wasserstrahlprozesses sollen alle manuell
ausgefuhrten Arbeiten der Verbindungsvorbereitung ersetzt und so die damit ver-
bundenen Nachteile gelést werden.

Abstract

Due to logistic reasons, conveyor belts are transported segmentally. To form an
endless belt, the individual segments are spliced at the system. In the splice, the
tension force of the belt is only transferred via core rubber, which makes splices the
weakest points of a conveyor belt. Therefore, conveyor belt splices are a major re-
search focus at the Institute of Transport and Automation Technology (ITA), formerly
known as IFH, which has been testing conveyor belt splices for over 40 years. With
a total amount of over 1,000 tested splices according to DIN 22110-3, it is evident
that the quality of splices depends on the experience of technicians. The reason for
this are the mainly manually performed working steps using simple cutting tools,



such as knifes or piano wires. The hand-operated techniques not only result in a
varying quality but also make the procedure very time-consuming. Therefore, the
ITA and the Institute of Materials Science (IW) are cooperating in the development
of an automatable splicing method for steel cord conveyor belts using high-pressure
water jet technology for the preparation process to ensure a constant splice quality
and to achieve a measurable time reduction as expedient benefit. The water jetting
process shall replace all manually performed working steps and solve the ongoing

disadvantages.
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2 Ausgangssituation

2 Ausgangssituation

Foérdergurtverbindungen stellen den Schwachpunkt eines Gurtes dar, was durch
den Aufbau begrindet ist, da hier die Zugkrafte nicht wie im ungestoérten Férder-
gurt durch den Zugtrager, sondern ausschlieBlich durch Schubkrafte im Zwischen-
gummi Ubertragen werden [Zil10]. Fir die Auslegung einer Verbindung spielen so-
wohl die Beanspruchung und der Kraftfluss eine tragende Rolle, als auch die Haf-
tung zwischen dem Zugtradger und dem Zwischengummi, besonders bei der
Neuvulkanisation. Aktuell wird die Herstellung einer Férdergurtverbindung zum
gréBten Teil manuell von Vulkaniseuren realisiert, vgl. Abbildung 2-1. Dies hat zur
Folge, dass die Qualitat einer Verbindung sehr stark von der Erfahrung dem Ausbil-
dungsgrad des Vulkaniseurs abhangt, und somit nicht konstant ist. Durch die ma-
nuell durchgeflhrten Prozessschritte, ist die Verbindungsvorbereitung von Stahl-
seil-Férdergurten auBerdem sehr zeitaufwendig.

Abbildung 2-1: Verbindungsvorbereitung eines Stahlseil-Férdergurtes [Quelle: ContiTech]

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben 3



2 Ausgangssituation

Stahlseil-Férdergurte gehéren zu den hochfesten Gurten und kénnen eine nomi-
nelle Festigkeit von bis zu 10.000 N/mm erreichen. Der generelle Aufbau ist in Ab-
bildung 2-2 dargestellt.

«— Iragseite
Zwischengummi
Stahlseil

Laufseite

Abbildung 2-2: Aufbau eines Stahlseil-Férdergurtes

2.1 Forschungsziel

Im beantragten Forschungsvorhaben sollte eine automatisierbare Methode zur Ver-
bindungsvorbereitung von Stahlseil-Férdergurten mittels Strahlverfahren entwickelt
werden, vgl. Skizze Abbildung 1. Ziel war es, durch die Herstellung definierter, fur
die Neuanbindung optimierter, Oberflachen in der Verbindungszone eine Verbes-
serung der Verbindungsfestigkeit bei hohem Automatisierungsgrad zu erreichen.
Dies beinhaltet sowohl die Auslegung und das Design der Verbindungsstelle, als
auch die strahlgestiitzte Vorbereitung, Prifung und Charakterisierung der umge-
setzten Verbindungen. Das groBe Automatisierungspotenzial in der Verbindungs-
herstellung von Fdérdergurten begrindet sich durch die ausschlieBlich manuell
durchgefihrten Tatigkeiten in der konventionellen Herstellungsmethode.

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben 4



2 Ausgangssituation

Abbildung 2-3:Freilegen von Stahlseilen im Férdergurt durch Strahlverfahren im 2D- (A) und
3D- (B) Bereich

Fir die Verbindungsvorbereitung werden CO2- und Wasserstrahlverfahren adap-
tiert, um einen Abtrag des Gummis und das Freilegen der Zugtrager zu erreichen
(Abbildung 2-3). Hier soll unter anderem die Beschaffenheit der entstehenden Ober-
flachen sowie die Selektivitdt des Abtrags in Hinsicht auf Matrixwerkstoff (Elasto-
mer) und Zugtrager untersucht werden, aber auch das Belassen einer definierten
Schicht Restgummi auf der Armierung mit betrachtet werden. Beim Freilegen der
Zugtrager soll des Weiteren die darauf aufgebrachte Zinkschicht nicht geschadigt
werden. Die durch die Strahlbearbeitung erzeugten Oberflachen werden so ausge-
legt, dass durch ein hohes Anbindungspotential eine bestmdgliche Neuanbindung
bei der erneuten Vulkanisation erfolgen kann.

2.2 Loésungsansatz

Konventionelle Verbindungskonzepte sollen durch die Anwendung moderner
Strahlverfahren verbessert und automatisiert werden. Industriell sind je nach Her-
steller bei der Verbindungsherstellung sowohl das vollstéandige Freilegen der Stahl-
armierung, als auch das Belassen von Restgummi auf den Seilen (vgl.Abbildung
2-4) ublich. Diese Vorgehensweisen beruhen auf Erfahrungen der einzelnen Her-

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben 5



2 Ausgangssituation

steller und nicht auf unabhangiger Forschung hinsichtlich der Anbindungsmecha-
nismen. In Anlehnung an diese industriellen Herstellungsweisen werden beide Me-
thoden berucksichtigt und hinsichtlich ihres Anbindungspotentials untersucht. Hin-
sichtlich der neuen Gummi-anbindung unterscheiden sich diese beide verbreiteten
Methoden. Wahrend im Fall A die vollstdndige Neuanbindung von Zink zu Gummi
erfolgt, ist dies im Fall B nicht erforderlich. Unter Verwendung der Zink/Gummi-Erst-
verbindung wird in diesem Fall eine Gummi-Gummi-Verbindung auf einer gréBeren
zylindrischen Oberflache hergestellt. Aufgrund der verschiedenen Anbindungsme-
chanismen und sich unterscheidenden Vulkanisationsparameter sind Unterschiede
hinsichtlich der Verbindungsqualitat zu erwarten.

/ / / 1 ¥
/ i AL ] o

Neues Gummi

—
p——

O Verbindungsstelle

A B C D @ Kraftibertragung

Abbildung 2-4: Falschfarbendarstellung der Verbindungsstelle fir unterschiedliche Repara-
turvorbereitungsarten bei einem Stahlseilférdergurt. Freilegen der Zugtrager (A), Belassen
einer Restgummischicht auf den Zugtragern (B), Gezieltes Strukturieren der Restgummi-
schicht (C und D)

Des Weiteren werden fir die genannten Verbindungs- und Reparaturstellen Kon-
zepte entwickelt, welche eine Festigkeitssteigerung durch neuartige Oberflachen-
geometrien und das auf diesen Anwendungsfall neu angewendete Strahlverfahren
zur Folge haben. Ziel ist das gezielte Strukturieren der Restgummihille, wobei vor
allem Automatisierbarkeit und verfahrensspezifische Vorteile, wie selektiver Materi-
alabtrag und freie Werkzeugmanipulation ohne direkten Werkstoffkontakt, der
neuen Bearbeitungstechniken ausgenutzt werden. Nutzbare Effekte sind hier zum
einen die VergréBerung der verbindungsrelevanten aktivierbaren Oberflache, zum

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben 6



2 Ausgangssituation

anderen ein Interlocking der verschiedenen Elemente. Berlicksichtigung finden da-
bei der strukturelle Aufbau der Gurte und ihr Lastlbertragungsverhalten, aber auch
die Beschaffenheit der Oberflachen. Einige Beispiele mit strukturierter Randzone
sind in Abbildung 2-4 C und D dargestellt.

Die Ableitung eines Automatisierungskonzeptes soll abschlieBend erarbeitet wer-
den. Hierzu werden zum einen die technische Umsetzung und zum anderen die
Wirtschaftlichkeit analysiert. Eine erste Idee eines Funktionsmusters ist in Abbil-
dung 2-5 dargestellt.

Fordergurt Strahlsysteme Oberer Pressenteil

Fordergurt

o
.
.s
o
.e

.....
,,,,,

Adaptiver
Portalaufbau

Unterer Pressenteil Unterer Pressenteil

Abbildung 2-5: Mégliche Umsetzung durch die Erweiterung einer konventionellen Vulkani-
sationspresse durch ein Strahlsystem mittels adaptiven Portalaufbau

2.3 Stand der Technik

In der Praxis gibt es eine Vielzahl an Methoden zur manuellen Vorbereitung der
beiden zu verbindenden Gurtenden bzw. von Reparaturstellen. Beispielsweise sind
flr das Vorbereiten der Seile fir die Verbindung die Bearbeitung unter Nutzung von
.Pianowire® und ,Strippingmachine® zu nennen. Die Zugtrager kdnnen dabei abhan-
gig von der Unternehmensstrategie komplett vom zuvor umgebenen Gummi befreit

sein oder noch eine geringe Restgummischicht aufweisen.

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben 7



2 Ausgangssituation

Das Freilegen der Seile mit einem ,Pianowire® geschieht mittels einer
Drahtschlaufe, die um ein einzelnes Seil herumgelegt wird und zum Seilende hin-
gezogen wird. Das Seil wird in seiner Geometrie nicht verandert, der zurlckblei-
bende Gummimantel ist oval und entspricht nicht dem Seilquerschnitt. An der Uber-
lappungsstelle der beiden Drahtenden bleibt etwas Gummi stehen. Bei der
Bearbeitung mit einer ,Strippingmachine® tritt dieser Nachteil nicht auf. Bei beiden
Verfahren sind groBBe Krafte aufzubringen, was die Herstellung aufwandig und lang-
wierig gestaltet. Generell wird mit allen géngigen Verfahren das Gummi mechanisch
vom Stahl geschnitten. Beim Schneiden kann aufgrund fehlender Fiihrung und Kon-
trolle auch die Oberflache der Stahlseile mechanisch verletzt werden. Die am Stahl-
seil aufgebrachten Zinkschichten, die der Steigerung der Verbindungsfestigkeit die-
nen, kénnen in Teilen beschadigt werden. Die Glte der vulkanisierten Verbindung
wird durch die GréBe der aktivierten Oberflache bestimmt. Daher ist die aktuelle
Vorbereitung durch Schneiden, welche geometrisch die geringste aktive Oberflache
bringt, nicht optimal. Eine Steigerung der Verbindungsfestigkeit ist durch das ge-
zielte Strukturieren von zu verbindenden Flachen oder das Versehen der Seilenden
mit formschlUssigen Profilen theoretisch mdglich, wurde in der Praxis allerdings bis-
lang aufgrund fehlender Fertigungstechnologie noch nicht untersucht. Auch die
Oberflachen fir Reparaturstellen kénnen ebenso strukturiert oder profiliert werden

um eine zur weiteren Verbindung geeignetere Oberflachen zu schaffen.

Des Weiteren ist die Erstellung von Verbindungen zeitaufwandig, sie muss derzeit
manuell von mehreren Vulkaniseuren durchgefihrt werden und ist damit kostenin-
tensiv. Unabhangig ob es sich um eine Erstinstallation oder eine Reparatur handelt,
gilt es die Dauer der Verbindungsherstellung grundlegend zu verringern.

Zum Verbinden von Stahlseil-Férdergurten werden die Stahlseile an den Enden
ausgefingert und anschlieBend in einer Ebene nach einem bestimmten Schema ne-
beneinandergelegt. Die Zwischenrdume flllt ein spezielles Zwischengummi. Im
nachsten Schritt wird die Verbindung unter Anwendung von Druck und Temperatur
vulkanisiert. Beim Vulkanisationsprozess wird das neu eingelegte Rohgummi mit
den freigelegten Zugtragern verbunden. Die noch reaktionsfahigen Reststellen des

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben 8



2 Ausgangssituation

bereits vulkanisierten Originalférdergurts gehen mit dem unvulkanisierten Material
tber Schwefelbriicken die festigkeitsrelevante Bindung ein. Im Fall von komplett
freigelegten Stahlseilen muss die Bindung mit dem Rohgummi Uber die Korrosions-
schutzschicht Zink eingegangen werden. Die Gite der freigelegten Zinkschicht de-
finiert dann die Verbindungsfestigkeit. Die Haftung beruht auf zwei unterschiedli-
chen Effekten. Zum einen kommt es durch den Aufbau der Stahlseile zu einer
mechanischen Umklammerung der Seile durch das Gummi und zum andren zu ei-
ner chemischen Bindung zwischen den beiden Komponenten. Die Stahlseile wer-
den in einem abschlieBenden Herstellungsprozess feuerverzinkt. Die dabei entste-
hende Zinkschicht erfillt zwei Anforderungen. Sie schiitzt die Seile vor Korrosion
und kann zusatzlich bei der Vulkanisation eines Férdergurtes eine chemische Bin-
dung zwischen dem Schwefel der Gummimischung und der Zinkschicht des Stahl-
seils eingehen. Hierbei entsteht eine neue Zinksulfidschicht, die tber Disulfidbri-
cken eine chemische Haftung zwischen Stahlseil und Gummi generiert, vgl.
Abbildung 2-6.

ZnS-Schicht
Zinkschicht

Abbildung 2-6: Haftungstheorie zwischen Gummi und Stahlseil [R6t06]

Die Reaktionen werden zusatzlich durch Vulkanisationslésungen beschleunigt
[Zil10]. Die Kraftibertragung in der realisierten Verbindung geschieht durch die
Scherkrafte des Gummis zwischen den Zugtragern der beiden Gurtstlicke. Aus die-
sem Grund stellt die Verbindung eine der wesentlichen Schwachstellen in Férder-

gurtanlagen dar.
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2 Ausgangssituation

Die Dauer fur die Erstellung einer Verbindung ist stark abhangig von der Festigkeit
der Gurte, des Verbindungslayouts (inkl. der Verbindungslange) sowie der Routine
der Vulkaniseure. Neben der Prozesszeit ist auch die Qualitéat und damit die Festig-
keit abhangig von den Erfahrungen der Monteure. Bei den durchgefihrten Prifun-
gen von Férdergurtverbindungen an den Umlaufstanden am ITA waren bei Gurten
vom selben Hersteller und gleichem Vulkaniseur Abweichungen in der Verbin-
dungsgute zu erkennen. Dieses Thema beschaftigt auch die Unternehmen weltweit.
So wird auf der von der Conveyor Manufacturers Association (CMA) neu ins Leben
gerufenen internationalen SafeCon-Konferenz in Stidafrika die Verbindungsfestig-
keit, -Methoden und -Designs in Hinblick auf die Gefahren, die schwache Verbin-

dungen far Mensch und Maschine mit sich bringen, explizit diskutiert.

Eine detaillierte Untersuchung der Haftmechanismen zwischen Stahlseil und
Gummi wurde in [Ste91] und [Fun72] durchgeflhrt. Hierbei wird aber nur auf die
Erstverbindung eingegangen, wodurch die Haftungsmechanismen zwischen alt-
und neuvulkanisiertem Gummi, sowie der Einfluss der geometrischen Vorbereitung
vernachlassigt werden. Untersuchungen zum Kraftfluss wurden in [vdW91] durch-
gefuhrt, wobei erstmals die FEM-Simulation eingesetzt wurde. Zur weiteren Unter-
stitzung zur Simulation von Férdergurtverbindungen wurde das Kraftibertragungs-
verhaltnis zwischen den Stahlseilen in [Kel01] ermittelt. Diese Ergebnisse wurden
in [Ove12] und [Ove14] fir weiterfliihrende FEM-Untersuchungen von Stahlseil-Fo6r-
dergurtverbindungen angewandt.

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben 10
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Die experimentellen Untersuchungen wurden mit einem Stahlseil-Férdergurt des
Typs St 4500 16:8 der Firma ContiTech CBG durchgeflihrt. Dieser Gurttyp wird un-
ter anderem im Braunkohletagebau Hambach eingesetzt. Der von der RWE Power
AG betriebene Tagebau ist mit einer jahrlichen Fdrderleistung von 40 Mio. Tonnen
Braunkohle und einer Flache von 8.500 Hektar der GréBte in Deutschland. Die For-
derbandanlage umfasst eine Gesamtgurtlange von 115 km. Bei Wartungs- und Re-
paraturarbeiten werden jahrlich ca. 250 Verbindungen hergestellt. [Quelle: RWE]

3.1 Qualifizierung von Strahlverfahren zur Verbindungsvorbereitung

Zu Beginn der Untersuchungen stand die Auswahl eines geeigneten Strahlverfah-
rens. Geman dem Inhalt des Forschungsantrags wurden dabei das Trockeneis- so-
wie das Wasserstrahlen untersucht. Beide Verfahren eignen sich grundsatzlich far
eine automatisierbare Verbindungsvorbereitung, da ihr Schadigungspotential bezo-
gen auf die Stahlseilzugtrager als gering einzustufen ist und eine mechanisierte
Prozessfuhrung bereits eingesetzt wird. Weitere kommerziell eingesetzte Strahlver-
fahren, wie beispielsweise das Sandstrahlen, das Glasperlenstrahlen oder das
Stahlkugelstrahlen wurden bereits im Vorfeld von weiteren Untersuchungen ausge-
schlossen. Sie bringen verfahrensbedingte Nachteile fir die Anwendung fur die Ver-
bindungsvorbereitung mit sich. So wirken die genannten Strahlverfahren zum Teil
zu abrasiv und weisen somit ein hohes Schadigungspotential fir die Stahlseilzug-
trager auf. Zusatzlich besteht eine erh6hte Gefahr von Strahimittelriickstanden an
der Verbindungsstelle, welche das Ergebnis der Verbindungsherstellung durch die
Vulkanisation neuen Elastomermaterials mafBgeblich verschlechtert. Das Trocken-
eisstrahlen arbeitet hingegen vollstandig rickstandsfrei, beim Wasserstrahlen ist

nach der Verbindungsvorbereitung lediglich eine Trocknung durchzufihren.
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MaBgeblich fiir die Ubertragbarkeit der Untersuchungen in die industrielle Anwen-
dung ist neben der grundlegenden Machbarkeit auch eine ausreichende Produkii-
vitat des Prozesses. Bei der Qualifikation der Strahlverfahren werden Parameter fir

eine Abschatzung der Prozessproduktivitat daher bereits diskutiert.

3.1.1 Trockeneisstrahlen

Der Begriff Trockeneisstrahlen bezeichnet ein Druckluftstrahlverfahren, bei dem als
Strahimittel pelletiertes, festes CO2 verwendet wird. Das Verfahren wird vorrangig
zur Entfernung von Beschichtungen oder flr Reinigungsanwendungen eingesetzt.
Es zeichnet sich durch die Riickstandsfreie Prozessfiihrung aus. Die als Strahimittel
verwendeten CO2 Pellets fallen nach der Verwendung zunéchst als sich sammein-
der Ruckstand an. Sie sublimieren unter atmospharischen Bedingungen und gehen

so als gasférmiges CO2 in die Luft Gber.

Das Trockeneisstrahlen beruht auf insgesamt drei Wirkmechanismen: Dem mecha-
nischen, dem thermischen und dem Sublimationseffekt. Der mechanische Effekt
unterscheidet sich nicht wesentlich von den Wirkmechanismen anderer Druckluft-
strahlverfahren. Durch die Beschleunigung des Strahimittels im Luftstrom erhalt die-
ses einen Impuls, welcher beim Auftreffen auf das Werkstlck Ubertragen wird und
so eine Kraft auf die Oberflache bewirkt. Zusatzlich spielt beim Trockeneisstrahlen
die Temperatur des Strahlmittels von T = -78,5 °C unter atmospharischen Bedin-
gungen eine wichtige Rolle. Dieser thermische Effekt wirkt besonders bei der Bear-
beitung von Beschichtungen aus. Durch das Auftreffen der Trockeneispellets wird
das Werkstlck in der Prozesszone stark abgekuhlt. Durch unterschiedliche War-
meausdehnungskoeffizienten von Grundmaterial und Beschichtung wird dadurch
eine Spannung induziert, welche wiederum zum Abplatzen der Beschichtung flhrt.
Das wird zusatzlich durch den Sublimationseffekt beginstigt. Ein Teil der Pellets
sublimiert beim Auftreffen auf das Werkstlck. Das geht mit einer Volumenzunahme

einher, die ein Absprengen der Beschichtung verursacht.

Far die Qualifizierung des Trockeneisstrahlens wurde eine Strahlanlage der Firma
Buse KSW GmbH & Co. KG vom Typ Booster 20 DP verwendet. Die Anlage kann
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mit 14,5 kg Trockeneispellets bestlickt werden und arbeitet mit einem Betriebsdruck
von bis zu 16 bar (vgl. Abbildung 3-1).

- Der Trockeneismassenstrom kann
stufenlos im Bereich 0-60 kg/h vari-
iert werden. Zur Untersuchung des
Abtrageffekts durch das Trockeneis-
strahlen wurde ein Teilstlick eines
Stahlseilférdergurts vom Typ Conti-
Tech CBG St 4500 16:8 verwendet.
Der Gurt wurde fest auf einer Tra-
gerplatte eingespannt. Die Versu-
| che fanden in einer schallisolierten
Kabine statt um die Belastung durch
Emissionen jedweder Art gering zu
halten.

Der Dusendurchmesser des Tro-
ckeneisstrahlgerats betrug 16 mm.
Die Duse wurde durch ein Achssys-

tem mit entsprechender CNC-Steu-

erung manipuliert und entlang einer
Abbildung 3-1: Buse Booster 20 DP am Institut

geraden Bahn Uber das Werkstlick
fir Werkstoffkunde

gefuhrt. Der DlUsenabstand betrug
10 mm. Zu Beginn der Versuche wurde eine Vorschubgeschwindigkeit von 100
mm/min, ein Arbeitsdruck von 0,8 MPa und ein Trockeneismassenstrom von 60 kg/h

gewahlt.

Nach Bearbeitung des Férdergurts wies die Gummioberflache Vereisungen auf. Ne-
ben Trockeneisrickstanden war auch kondensierte und gefrorene Feuchtigkeit auf
der Luft zu beobachten. Die Gurtprobe wies eine sichtbare bearbeitete Spur auf (vgl.
Abbildung 3-2).
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Abbildung 3-2: Oberflache eine Stahlseilférdergurts nach Trockeneisstrahlbearbeitung

Die bearbeitete Oberflache wurde jedoch nicht im messbaren Bereich gekerbt, so-
dass keine bzw. keine relevante Abtragtiefe entstanden ist. Es werden unterschied-
liche Ursachen flr das Ausbleiben des gewlinschten Abtrags vermutet. Die erhoffte
Versprédung bei der Kiihlung des Materials durch die Trockeneisbearbeitung ver-
sprodet das Gummi nicht im notwendigen Maf3. Das fihrt dazu, dass die Strahlener-
gie und damit das Schadigungspotential der Pellets nicht ausreichend zur Zersté-
rung des Materialzusammenhalts ist. Die Strahlleistung kann durch Verwendung
leistungsfahigerer Anlagentechnik gesteigert, der Vorschub weiter verringert wer-
den. Es ist allerdings davon auszugehen, dass sich der Gummiabtrag auch bei einer
Vervielfachung der Kerbtiefe nicht im flr industrielle Anwendungen relevanten Be-
reich bewegt. Von weiteren Versuchen wurde daher abgesehen.
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3.1.2 Wasserstrahlen

Das Wasserstrahlen unterscheidet sich grundlegend vom Trockeneisstrahlen. Unter
dem Uberbegriff ,Wasserstrahlen“ existieren unterschiedliche Verfahrensvarianten,
deren Auswahl die Einsatzmdéglichkeiten des Prozesses bestimmen. Allen Verfah-
rensvarianten gemein ist, dass als Arbeitsfluid Wasser verwendet wird. Abhangig
von der Strahlzusammensetzung wird zwischen Reinwasserstrahl (RWS), Was-
serabrasivinjektorstrahl (WAIS) und Wasserabrasivsuspensionsstrahl (WASS) un-
terschieden. Der WASS unterscheidet sich in den Anforderungen an die bendtigte
Anlagentechnik sowie in den Anwendungsgebieten und kommt daher fir eine auto-
matisierte Verbindungsvorbereitung nicht in Frage. Er wird daher auch nicht weiter
beschrieben.

RWS und WAIS unterscheiden sich maBgeblich durch die Strahlzusammensetzung.
Dem WAIS werden nach der Entspannung des Arbeitsfluids ein Abrasivmittel in
Form eines rieselfédhigen Feststoffs zugeflhrt. Meistens findet daftir in der Wasser-
strahltechnik Granatsand Verwendung. Durch den Zusatz der Abrasivpartikel kdn-
nen mit dem WAIS nahezu alle Materialien getrennt werden. Der RWS eignet sich

zum Trennen von weichen Materialien, wie z.B. Gummi.

Beide Verfahrensvarianten benétigen fir eine Strahlerzeugung druckbeaufschlag-
tes Wasser. Der verbreitete Industriestandard ist die Verwendung von 400 MPa
Technik, d.h. alle Komponenten und Rohrleitungen sowie die verwendete Pumpe
sind auf einen maximalen Arbeitsdruck von 400 MPa ausgelegt. Alternativ ist auf
dem Markt auch kommerzielle 600 MPa zu finden. Diese ist jedoch i. d. R. nur fir
Sonderanwendungen wirtschaftlich. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
wurde daher die 600 MPa Technik im Vorfeld ausgeschlossen. An die Druckerzeu-
gung in der Pumpe und an das entsprechende Rohrleitungssystem ist am Schneid-
kopf eine Wasserdise angeschlossen. Es wird hierbei zwischen Rund- und Flach-
strahldiisen unterschieden, welche sich in ihrem Aufbau, ihrer Funktionsweise und

ihren Anwendungen unterscheiden.
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Grob lassen sich die unterschiedlichen Disentypen in Reinigungs- bzw. Abtragdi-
sen und Schneiddisen unterteilen. Fir Schneidaufgaben werden ausschlieBlich
Rundstrahldisen, fur Reinigungs- und Abtraganwendungen vorrangig Flachstrahl-
disen oder auf gréBeren rotierenden Képfen angeordnete Rundstrahldisen einge-
setzt. FUr die automatisierbare Verbindungsvorbereitung ist eine schadigungsfreie
Freilegung der Stahlseilzugtrager unerlasslich. Es wurde fiir den Elastomerabtrag
daher das Reinwasserstrahlen ausgewahlt. Um das Abtragverhalten mit den Pro-
zessparametern korrelieren zu kdnnen wurde flr die Durchfihrung der Laborversu-
che von der Verwendung von rotierenden Disenkdpfen abgesehen. Durch die sich
Uberlagernden Vorschubvektoren ergeben sich komplexe Bahnkurven fir die ein-
zelnen DUsen. Es daher wurden flr die Versuche zum Gummiabtrag Flachstrahldi-
sen mit einem Aquivalenzdurchmesser von d = 0,5 mm und 10 ° Strahlwinkel ver-

wendet (Hammelmann GmbH, Typ R).

Neben dem Gummiabtrag ist fur die Verbindungsvorbereitung der Zuschnitt der
Gurtenden notwendig. Hierbei missen Gummi und Stahlseilzugtrager sicher ge-
trennt werden kénnen. Daher wurde fir den Zuschnitt der Gurtenden das Was-
serabrasivinjektorstrahlschneiden ausgewahlt. Der Wechsel vom RWS auf das
WAIS ist vergleichsweise einfach zu realisieren, da Komponenten, wie Pumpe,
Rohrleitungen etc. fir beide Verfahrensvarianten eingesetzt werden kénnen. Ledig-
lich der Schneidkopf selbst muss angepasst werden. Das kann entweder durch ei-
nen manuellen Wechsel oder durch das Umschalten zwischen zwei vormontierten

Képfen realisiert werden.

In Tabelle 1 sind die fir die Versuche verwendeten Komponenten dargestellt.

Tabelle 1: FUr die Versuche zur automatisierbaren Verbindungsvorbereitung verwendeten

Komponenten
Hochdruckpumpe Hammelmann HDP 11F
Hochdruckschlauch Spir Star 5SmmUHP, 15 m, 9/16“-18
UNF LH (ES) NW5 Serie
Verrohrung SITEC 720.2120 9/16*
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Fittinge SITEC 720.1512 & 720.1513

Druckschrauben SITEC 720.0110 M26 x 1,5

Druckringe SITEC 720.0120 9/16“-18 UNF LH

Dusenhalter Hammelmann 00.01599.0294
M14 x 1,5 LH

Dlsen Hammelmann Typ R, d = 0,5 mm,

a=10°

Schaltventile

2 Stk. Absperrventil 00.05861.0015

Achssystem 3-Achs Gantry Portal (Fa. Stein-Moser
GmbH)
Steuerung Eigenbau IW

Der Zuschnitt der Gurtenden wurde testweise mit einem WAIS Schneidkopf durch-

gefahrt. Der in Abbildung 3-3 gezeigte Schnitt wurde mit einem Wasserdruck von

330 MPa und einem Abrasivmassentrom von 400 g/min bei Verwendung einer 0,3

mm Rundstrahldiise in Kombination mit einem 0,8 mm Fokussierrohr durchgefiihrt.

Abbildung 3-3: Schnittflache eines WAIS Schnitts eines Stahlseilférdergurts

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben
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Zu erkennen ist eine glatte Schnittflache oberhalb und zwischen den Stahlseilzug-
tragern. Unterhalb der Stahlseile sind Verschleppungen des Wasserstrahls zu er-
kennen. Diese resultieren aus der beim Durchtrennen der Stahlseile verrichteten
Arbeit und der daraus resultierenden verminderten kinetischen Energie des Was-
serstrahls. Durch eine Verringerung der Schnittgeschwindigkeit l1&sst sich dieser Ef-
fekt vermindern. Das ist in diesem Fall jedoch nicht notwendig, da das Gummi in
weiteren Arbeitsschritten abgetragen wird. Der Gurtendenzuschnitt nimmt gemes-
sen an der Gesamtprozessdauer einen verhaltnismasiig kleinen Zeitbedarf in An-
spruch. Die Untersuchungen zum Gurtendenzuschnitt wurden daher nicht Uber den

reinen Nachweis der Machbarkeit weitergefiihrt.

Flr eine schadigungsfreie Freilegung der Stahlseilzugtrager ist ein mdglichst ziel-
genauer Abtrag bis in eine definierte Tiefe erforderlich. Zu diesem Zweck wurde aus
den Versuchen die erzielte Kerbtiefe in Abhangigkeit von Vorschubgeschwindigkeit
und Wasserdruck ermittelt und daraus ein Modell des Reinwasserprozesses abge-
leitet. In Abbildung 3-4 ist der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Kerb-
tiefe bei unterschiedlichen Dricken dargestellt. Es ist eine Abnahme der Kerbtiefe
mit steigender Vorschubgeschwindigkeit zu erkennen. Gleichzeitig erhéht sich die

Abtragtiefe bei steigendem Wasserdruck.
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Abbildung 3-4: Kerbtiefe in Abhangigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit bei Wasserdru-
cken von 175, 200, 225 und 250 MPa

In Abbildung 3-5 ist das aus der Spurgeometrie und der Kerbtiefe errechnete Zeit-
spanvolumen in Abhangigkeit der Vorschubgeschwindigkeit bei unterschiedlichen
Wasserdricken dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Einfluss des Wasserdrucks
analog zur Kerbtiefe ist. Es ist darlber hinaus zu erkennen, dass neben dem Was-
serdruck auch die Vorschubgeschwindigkeit das Zeitspanvolumen und somit die
Gesamtproduktivitédt des Prozesses erhdht. Das Zeitspanvolumen lauft gegen kei-
nen Grenzwert.
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Abbildung 3-5: Zeitspanvolumen in Abh&ngigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit bei un-
terschiedlichen Wasserdrticken

Flr die Prozessauslegung hinsichtlich einer méglichst hohen Produktivitat ist somit
eine mdglichst hohe Achsgeschwindigkeit anzustreben. Der Arbeitsdruck ist ent-
sprechend der vorhandenen Anlagentechnik maximal zu wahlen. Die maf3geblichen
Randbedingungen dafir sind der verwendete Disendurchmesser sowie die Cha-
rakteristik und Leistung der Pumpe. Der Wasservolumenstrom ist abhangig von
Druck und Dusendurchmesser.

* d?
W=U*A= *6*10_2
Qw Wasservolumenstrom in I/min
v Strahlgeschwindigkeit in m/s

Diisenaustrittsfldche in mm?

d Diisendurchmesser in mm

Der errechnete Wasservolumenstrom muss unterhalb der maximalen Foérderleis-

tung der verwendeten Pumpe liegen. Bei paralleler Verwendung mehrerer Disen
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wird der benodtige Volumenstrom entsprechend mit der Anzahl der Disen multipli-
ziert. FUr die sich ergebenden hohen Wasservolumenstréme bei Verwendung von

Flachstrahldisen ist die Verwendung von Plungerpumpen dblich.

Aus den Kerbversuchen wurde ein empirisches Modell des Abtragprozesses abge-
leitet. Dieses ist nachfolgend dargestellt.

-3 _
a(p, Vf) — 2,6 X e9.4>< 107° p —0,086 vf

a Kerbtiefe in mm
P Wasserdruck in MPa
Vf Vorschubgeschwindigkeit in mm/s

Zur Validierung des Modells wurden aus dem Modell Prozessparameter zur Bear-
beitung eines Fordergurteilstlicks generiert. Die geforderte Abtragtiefe wurde aus
der gegebenen Gurtgeometrie abgeleitet und berechnet sich zu:

Agefordert — (aDeckplatte + Agerngummi + TStahlseil) *§ = 22,8mm

Die geforderte Abtragtiefe ergibt sich aus der Deckplattenstérke, der Starke des
Kerngummis, sowie dem Radius der Stahlseilzugtrager. Der sich ergebene Abstand
von Fdrdergurtoberseite zum Zugtragermittelpunkt wird mit einem Faktor S multipli-
ziert, um die Abtragtiefe auch innerhalb statistischer Schwankungen sicher zu ge-
wahrleisten. Der Faktor S wurde auf S = 1,1 festgelegt. Einsetzen in das Modell und

Auflésen nach der Vorschubgeschwindigkeit vi liefert dann:

ve(a,p) = 109+ 10~3p — 11,63 * 1 (a> 2 I
, = * —_ B *nN|— | = _—
&P P 2,6 s
a Kerbtiefe in mm

P Wasserdruck in MPa

Vf Vorschubgeschwindigkeit in mm/s

In Abbildung 3-6 ist schematisch die einseitige Bearbeitung eines Férdergurtseg-
ments dargestellt. Die Bearbeitung wurde mit entsprechend angepassten Parame-
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tern nach manuellem Drehen der Probe auf der Unterseite wiederholt. Die entstan-
denen freigelegten Zugtrager wurden anschlieBend lichtmikroskopisch sowie im
Rasterelektronenmikroskop auf Schadigungen untersucht. Dabei liegt das Augen-
merk neben einer mdglichen Schadigung des Stahlseils selbst vor Allem auf der
Zinkschicht, welche fiir die Korrosionsbestandigkeit und die Gummineuanbindung
von grof3er Bedeutung ist. Zudem ist es bei der Vulkanisation von entscheidender
Bedeutung, dass das komplette Stahlseil von Gummi durchdrungen ist. Um das zu
gewabhrleisten, ist der Prozess der automatisierbaren Verbindungsvorbereitung so

auszulegen, dass ein Auswaschen des Gummis zwischen den Drahten nicht auftritt.

Abbildung 3-6: Schematische Darstellung der tragseitigen Férdergurtbearbeitung mittels
Wasserflachstrahl

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben 22



3 Projektergebnisse

3.2 Analyse der Oberflachenzustande von Elastomer und Zugtrager sowie
der Ubergangszonen

Als nachsten Arbeitsschritt galt es die freigelegten Stahlseile hinsichtlich der Gum-
midurchdringung und der Oberflachenqualitat zu analysieren. Abbildung 3-7 zeigt
ein mittels Wasserstrahlbearbeitung freigelegtes Stahlseilteilstiick. Es ist zu erken-
nen, dass der auBere Umfang vollstandig von Gummiresten befreit ist. Zwischen
den einzelnen Drahten sind noch Gummireste sichtbar, was dazu fihrt, dass das

Stahlseil matt-graulich erscheint.

Abbildung 3-7: Mittels Modellparameter und Reinwasserflachstrahlbearbeitung freigelegte
Stahlseil

In Abbildung 3-8 ist zu erkennen, dass die Bereiche zwischen den Dréhten bis in
die Tiefe vollstdndig mit Gummi gefillt sind. Bei einer Neuvulkanisation besteht so-
mit kein erh6htes Risiko von Wasser- oder Lufteinschlissen. In der Fluoreszenzauf-
nahme in Abbildung 3-8 ist zudem in Gelb eine geschlossene Zinkschicht um die
einzelnen Drahte zu erkennen. Durch den Wasserstrahlprozess sind somit keine
Schadigungen entstanden, die sich negativ auf die Neuanbindung des Gummis aus-

wirken.
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Stahlseil Gummi Zinkschicht Einbettmasse

Abbildung 3-8: Lichtmikroskopaufnahmen eines mittels Reinwasserflachstrahlbearbeitung
freigelegten Stahlseilquerschnitts

Zur weiteren Analyse wurden die Stahlseiloberflachen mithilfe eines Rasterelektro-
nenmikroskops untersucht. Abbildung 3-9 zeigt die Stahlseiloberflache eines mit
Wasserstrahl (Druck = 250 MPa) bearbeiteten Stahlseils. Die griin markierte Stelle
wurde mithilfe einer EDX Analyse (Abbildung 3-10) genutzt, um die vorhandenen
Elemente zu bestimmen. Das Ergebnis zeigt, dass der Anteil von Zink deutlich Uber-
wiegt, was zusatzlich durch das Element Mapping in Abbildung 3-11 aufgezeigt
wird. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Zinkschicht (hier farblich pink dargestellt)
an der Oberflache nach der Bearbeitung erhalten bleibt. Die REM-Aufnahmen zei-
gen also, dass die Zinkschicht noch intakt ist. Somit ist der Korrosionsschutz des
Stahlseils weiterhin gewahrleistet. Mithilfe der Aufnahmen kénnen allerdings nur die
Elemente bestimmt werden. Es ist nicht mdglich zu unterscheiden, ob es sich bei
der verbleibenden Zinkschicht um die Hart- oder Weich-Zinkschicht handelt. Zudem
gibt es keine belegbaren Quellen, die angeben, inwieweit die Weich-Zinkschicht
schon bei der Erstvulkanisation verbraucht wird, um eine Verbindung zwischen
Stahlseiloberflache und Zwischengummi einzugehen Uber die entstehende Zinksul-
fidschicht. Aus diesem Grund wird die erzielbare Haftung im weiteren Verlauf expe-
rimentell Gberprift, um eine konkrete Aussage, ob die Verbindungsvorbereitung mit-
tels Wasserstrahl erfolgreich ist, treffen zu kénnen.
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Abbildung 3-9: REM-Aufnahme der Stahlseiloberflache
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Abbildung 3-10: EDX-Analyse der Oberflache eines wassergestrahlten Stahlseils
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Mapping 1
MAG: 200x HV: 20kV WD: 8,imm

Abbildung 3-11: Elementbilder der Seiloberflache

3.3 Nutzung von FEM-Simulation zur Optimierung der Haftung zwischen
Stahlseil und Zwischengummi

Die in AP2 durchgefihrten Untersuchungen der Anbindungsmechanismen sollte mit
Hilfe der Finiten Elemente Methode (FEM) unterstitzt und weiterentwickelt werden,
um im weiteren Verlauf ein Optimum der herzustellenden Oberflachenvorbereitung
zu erzielen. Die Einstufung erfolgt experimentell anhand der in AP2 entwickelten
Prifgeometrie. Abbildung 2-4 zeigt mdgliche Bearbeitungsszenarien der Oberfla-
chenbeschaffenheit fir die Verbindungsvorbereitung von Stahlseil-Férdergurten.
Der Fall A und B wurde bereits in AP2 untersucht und hinsichtlich des Anbindungs-
potentials experimentell geprift. Eine weitere im Antrag beschriebene Idee war die
gezielte Strukturierung der Restgummischicht in der Verbindungsstelle, vgl. C und
D. Ein entscheidender Punkt flir eine gezielte Strukturierung der Restgummischicht
ist der Kraftfluss innerhalb einer Verbindung. Theoretisch wurde der Kraftfluss in
Stahlseil-Férdergurten zuerst von Oehmen [Oeh77] behandelt. Zur Analyse wurden

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben 26



3 Projektergebnisse

bereits sogenannte Schubfederzahlen genutzt, die den Kraftfluss zwischen den ein-
zelnen Stahlseilen beschreiben. Weiterfihrende Untersuchungen wurden von der
Wroge [Wro91] und Keller [Kel01] durchgefihrt. Mit dem von Oehmen aufgestellten
Berechnungsmodell kann die Beanspruchung innerhalb einer Verbindungsstelle nu-
merisch ermittelt werden. Hierzu z&hlen insbesondere die Seildehnung und die
Schubspannung im Zwischengummi. Mit Hilfe der Schubfederzahlen wird auch die
Kraftibertragung Utber die Deckplatten erfasst. So kann auch die Kraftiibertragung

zu nicht unmittelbar benachbarten Seilen ermittelt werden.

Deckplattengummi

Fy

dx

it ;

Il i ||||‘

!!!lll'!' '!!IIH!H: {
 ——

ds \

Zwischengummi

AU(F)

Abbildung 3-12: Kraftlibertragung in einer 7-Seilprobe nach Keller [Kel01]
Verschiedene Untersuchungen zeigten jedoch, dass die Kraftibertragung zum di-
rekten Nachbarseil am groBten ist und ab dem vierten Nachbarseil vernachlassigt
werden kann. Mathematisch kann die Kraftlibertragung mit Hilfe der Schubfederzahl

F;

= —— miti=1,2,3
G * Au* Ly mitt

qi

ausgedriickt werden, wobei lanb die Anbindungsflache in einer n-Seilprobe darstellt
und Au die Verschiebung des Mittelseils der Probe. Weitere theoretische Untersu-
chungen zur Kraftibertragung sind bei Tappeiner [Tap93] zu finden. Er zeigte mit
Hilfe von experimentellen Untersuchungen, dass ca. 95 % der Kraftlibertragung in-
nerhalb einer Verbindungsstelle zwischen direkt benachbarten Seilen stattfindet.
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Flr eine gezielte Bearbeitung mittels Wasserstrahl ging es darum, die Effekte der
Kraftlbertragung zu untersuchen und im Hinblick auf die Komplexitat der Bearbei-
tung abzuwagen, ob eine Profilierung der Restgummischicht mittels Wasserstrahl
zielflhrend ist. Um eine exakte Aussage Uber die Kraftibertragung zu machen wur-
den im Folgenden die 5-Seilproben zunachst experimentell untersucht und an-
schlieBend in der FEM modelliert.

Zur experimentellen Bestimmung der Kréafte an den einzelnen Seilen wurde eine
spezielle Einspannvorrichtung konstruiert, die jedes einzelne Seil mit einem zusétz-
lichen Kraftaufnehmer verbindet, so dass die Zugkraft fiir jedes Seil einzeln gemes-
sen werden kann (Abbildung 3-13).

obere Einspannung

b4 8l
u=u:u'd'

Einspannvorrichtung

untere Einspannung

Abbildung 3-13: Einspannvorrichtung 5-Seilproben
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Das Ergebnis eines Zugversuchs ist in Abbildung 3-14 dargestellt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die Zugkraft des Mittelseils (Seil 3) sich auf die benachbarten Seile

gleichmaBig, je nach Nachbarschaftsgrad unterschiedlich, aufteilt.

—Sell3d —Seill Seill2 —Seil4 —Seild
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Abbildung 3-14: Verlauf der Reaktionskrafte der einzelnen Seile wahrend des Zugver-
suchs

Zur Uberfiihrung der Priifgeometrie in die FEM galt es zunachst geeignete Materi-
alparameter fiir das Elastomer und die Stahlseile zu generieren. Als numerisches
Materialmodell fiir das Elastomer (Gummi) wurde das Modell nach Mooney-Rivlin
gewahlt, da dieses eine Gultigkeit bis zu einer maximalen Dehnung von 100 % auf-
weist und sich bereits flr die numerische Berechnung von Férdergurten bewahrt
hat. Die Parameter kénnen mit Hilfe des genormten Prifverfahrens DIN ISO 1827
[DIN1827] ermittelt werden. Hierzu missen sogenannte Quadrupel-Proben ange-
fertigt werden. siehe Abbildung 3-15. Bei der Prifung wird die Probe zyklisch mit
einer konstanten Geschwindigkeit von 5 mm/min bis zu einer maximalen Auslen-
kung von 30 % Scherung belastet.
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1. Bohrung 3. auBere Platte
2. Gummielement 4. innere Platte
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Abbildung 3-15: Prifkérper nach DIN ISO 1827 [DIN1827]

Durch die Anordnung der Gummielemente zwischen den Stahlplatten ist gewéhr-
leistet, dass das Gummi auf Scherung belastet wird. Uber die aufgebrachte Verfor-
mung und die resultierende Kraft kann der Schubmodul G des Gummis berechnet
werden. Dieser ist laut Norm bei einer Schubverformung von 25 % zu bestimmen.
G = 125
V25
die Scherung y ergibt sich aus den geometrischen Abmessungen der Gummiele-

mente

d
2%cC

')/=

wobei d die Auslenkung des Probekérpers und ¢ die Dicke eines Gummielementes
darstellt. Die Scherspannung 1 wird mittels der resultierenden Kraft F und der An-

bindungsflache A ermittelt.

_F
=2 4A

Zur Uberfiihrung in die FEM gilt es anschlieBend das numerische Materialmodell
anzupassen. Hierfr wird der Probekdrper modelliert, vgl. Abbildung 3-15 und die
experimentell ermittelten Parameter angepasst. Die Ausgangsparameter lassen

sich aus dem Schubmodul G lber
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G =2x(Cyo+ Co1)

und den Zusammenhang

berechnen. Die Materialparameter fiir die Stahlseile bilden sich aus den Eigenschaf-
ten von Stahl angepasst durch einen Fullfaktor. Dieser Faktor wird aus dem Quer-
schnittsanteil der einzelnen Stahldrahte vom Gesamtumfang des Seils abgeleitet.
Zur Bestimmung werden die bereits angefertigten Schliffbilder herangezogen. Hie-
raus ergibt sich ein Flllfaktor von f = 0,6 fir das Simulationsmodell.

Das Ergebnis der modellierten 5-Seilprobe bei Zugbelastung ist in Abbildung 3-16
dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass eine gleichmafige Verteilung der
Spannung innerhalb der Seile wie in den experimentellen Untersuchungen auftre-

ten.

S, Mises
(Avg: 75%) 5
+1.392e+02 Seil 2 :
+1.276e+02 Seil 4
+1.160e+02
+1.044e+02
+9.279e+01
18:5a0er01
+6.960e+ .
+5.800e+01 Seil 1
+4.640e+01
+3.480e+01
+2.320e+01
+1.160e+01
+7.012e-05

Seil 5

Abbildung 3-16: FEM-Simulation einer 5-Seilprobe
Bei einer genaueren Betrachtung der der Spannung im Gummi in den Kontaktzo-
nen, vgl. Abbildung 3-17 (links), sind die Eigenschaften der Spannungsverteilung
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deutlich zu erkennen. So tritt die gréBte Spannung zwischen den Stahlseilen auf,
was gleichbedeutend mit dem hdchsten Kraftlibertrag ist. Das Ergebnis zeigt, dass

nur ca. 20 % der normierten Spannung ober- und unterhalb des Stahlseils auftreten.
120%
100%

80%

270° 60%
40%

20%

0%

Abbildung 3-17: Spannungsverteilung Gber den Seilumfang des mittleren Stahlseils (links:
FEM-Simulation; rechts: normierte Darstellung)

Aus den experimentellen und FEM Ergebnissen lasst sich eine gezielte Strukturie-
rung an den Seilflanken ableiten, da hier der gréBte Kraftanteil Gbertragen wird. Aus
diesem Grund gilt es die Flanken der Stahlseile so zu praparieren, dass das Anbin-
dungspotenzial an diesen Stellen des Seils verbessert wird.

3.4 Untersuchungen zur Verbindungsvorbereitung

Zur Validierung des wasserstrahlgestitzten Prozesses zur Verbindungsvorberei-
tung wurde die maximal erzielte Haftung der Neuverbindung zwischen Gummi und
Stahlseil als Bewertungskriterium herangezogen. Die mithilfe des Abtragmodells
freigelegten Zugtrager wurden flr die Herstellung von 3-Seilproben in neues Gummi
eingebettet und zunachst auf ihre statische SeilausreiBkraft gepriift. Geman DIN EN
ISO 15236-1 [DIN15236] berechnet sich die geforderte SeilausreiBkraft zu:

N
F,=15+d+5 [—]
mm
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Unter Verwendung der Férdergurtsegmente vom Typ St 4500 ergibt sich aus dem
Durchmesser der Stahlseilzugtrager von d = 9,3 mm somit eine geforderte statische
SeilausreiBkraft von 144,5 N/mm. Bei einer Probenlange von 100 mm ist somit eine
statische SeilausreiBkraft von 14.450 N gefordert. Die Versuche wurden mit einer
herkdbmmlichen servohydraulischen Zugprifmaschine durchgeflhrt. Abbildung 3-18
zeigt den Versuchsaufbau mit einer eingespannten 3-Seilprobe.

= . £ S dkl [ |
igr_ﬁ’j 11 Oberes Klemmsystem

(wahrend Priifung starr)

" Probekorper
~ (n-Seil-Probe)

Unteres Klemmsystem
(verfahrbar)

Abbildung 3-18: Zugprifstand mit eingespannter 3-Seilprobe

In der ersten Versuchsreihe wurden komplett mittels Wasserstrahl freigelegte Stahl-
seile verwendet und auf ihre Haftfestigkeit Uberprift. Die Oberflachenanalyse hat
bereits gezeigt, dass die Zinkschicht der Seile weiterhin intakt ist. Es konnte jedoch
nicht nachgewiesen werden, ob es sich dabei nur noch um die Hart-Zinkschicht
handelt, oder ebenfalls um die haftungsférdernde Weich-Zinkschicht. Abbildung
3-19: Mittels Wasserstrahl freigelegtes blankes Stahlseil zeigt ein bearbeitetes blan-
kes Stahlseil.

Abbildung 3-19: Mittels Wasserstrahl freigelegtes blankes Stahlseil
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Diese Stahlseile wurden fur die Herstellung von 3-Seilproben genutzt, um die zu
erzielende Festigkeit zu Gberprifen. Die Ergebnisse der dazugehérigen Ausrei3ver-
suche sind in Abbildung 3-20 dargestellt. Der Graph stellt die auftretende Reakti-
onskraft iber dem Verfahrweg der Zugprtfmaschine wahrend des Ausreil3versuchs
dar. Daraus ergibt sich eine gemittelte maximale AusreiBkraft von 11,3 kN.

— Woasserstrahl 1
15000 r —Wasserstrahl 2| |
—Woasserstrahl 3
3
u“"é 10000 |
X
©
>
< 5000
0 i Mo ]

0 50 100 150
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Abbildung 3-20: Ergebnisse der AusreiBversuche der, mit blanken Stahlseilen,
hergestellten 3-Seilproben
Aus den Messwerten geht hervor, dass die Anforderungen der Norm somit nicht
erfOllt wurden. Auf den AusreiB3bildern in Abbildung 3-21 ist zu erkennen, dass zwi-

schen Gummi und Stahlseil ann&hernd keine Haftung aufgebaut werden konnte.

Stahlseil (vor Vulkanisation)

Stahlseil (nach Ausreilversuch)

Abbildung 3-21: Stahlseil vor Vulkanisation (oben) und nach AusreiBversuch (unten)
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Als Griinde hierfir konnten zunéchst Fehler bei der Probenherstellung nicht ausge-
schlossen werden. Das Einbringen von Verschmutzungen kann das Vulkanisations-
ergebnis jedoch negativ beeinflussen. Die Seile wurden nach der Wasserstrahlbe-
arbeitung mit Druckluft getrocknet und anschlieBend bis zur Probenherstellung an
Luft gelagert. Die in der Druckluft enthaltenen Olbestandteile kénnen einen Film auf
der Stahlseiloberflache bilden und verhindern somit eine Anbindung des neuen
Gummis. Zusatzlich kann sich bei der Lagerung Ol oder Schmutz aus der Luft auf
die blanken Stahlseile abgesetzt haben.

Um die tatsachlich erzielbare Haftung zwischen blankem Stahlseil und Gummi zu
untersuchen, wurde der Stéreinfluss Ol in der Luft durch die Verwendung von Stick-
stoff zum Trocknen der Seile ausgeschlossen. Nach der Trocknung wurden die
Seile Luftdicht in PE-Folie verpackt, sodass sich auch aus der Umgebungsluft keine
Schmutzbestandteile niederschlagen konnten. Die ohne Stéreinflisse erzielten sta-
tischen SeilausreiBkrafte sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Versuchsergebnisse der AusreiBversuche mit blanken Stahlseilen

Blanke Stahlseile Blanke Stahlseile
(1. Messreihe) (2. Messtreihe)
Probe 1 10.735 N 11.326 N
Probe 2 11.927 N 12.960 N
Probe 3 11.137 N 12.072 N
Mittelwert 11.267 N 12.119N
Relative Festigkeit nach
78 % 84 %
DIN EN ISO 15236-1

GegenUlber den zuvor freigelegten Stahlseilen ist eine leichte Verbesserung der sta-
tischen SeilausreiBkrafte zu erkennen. Diese konnte von 78 % relativer Festigkeit
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auf 84 % gesteigert werden. Die Norm wird jedoch weiterhin nicht erfillt. Die Ergeb-

nisse weisen auch diesmal nur eine geringe Gummihaftung auf, vgl. Abbildung 3-22.

Probe 1

Probe 2

Probe 3

Abbildung 3-22: Ergebnisse der AusreiBversuche (2. Messreihe)

In Relation mit den Ergebnissen aus den Lichtmikroskop- bzw. den REM-Untersu-
chungen spricht das ebenfalls fir das Fehlen der Reinzinkschicht. Die noch vorhan-
dene Fe-Zn-Legierungsschicht ist nicht in der Lage eine ausreichende Haftung mit

dem Gummi einzugehen.

Bei Betrachtung der lichtmikroskopischen Aufnahmen ist zu erkennen, dass die
Zinkschicht auf dem gesamten Drahtumfang gleichmaBig ist. Auch im Inneren des
Stahlseils, wo keine Wasserstrahlbearbeitung stattgefunden hat. Es ist daher davon
auszugehen, dass die Reinzinkschicht nicht durch die Wasserstrahlbearbeitung ab-
getragen, sondern bei der Erstvulkanisation fir die Gummianbindung verbraucht
wird. Der Zinkanteil reagiert bei der Vulkanisation mit dem Gummi wird damit in
dieses eingebaut. Es ist daher auf den Mikroskopaufnahmen nicht zu erkennen. Die
Zinkbestandteile werden an der AuBenseite zusammen mit dem restlichen Gummi

abgetragen.
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Eine Steigerung der Haftung zwischen Stahlseil und neuem Gummimaterial scheint
nicht ohne vertretbaren Aufwand mdéglich. Es werden daher im folgendem Ansétze
betrachtet, das Gummi flr die Verbindungsvorbereitung nicht vollstandig abzutra-
gen, sondern die durch die Erstvulkanisation angebundenen Bereiche auf dem
Stahlseil zu belassen. Das neue Gummimaterial wird dann an das alte angebunden.
Neben der chemischen Haftung soll dabei der Effekt einer gezielten Strukturierung
der Restgummischicht untersucht werden. Es wurden die folgenden Probengeomet-
rien gefertigt (Abbildung 3-23):

l/f

Abbildung 3-23: Probengeometrien mit Restgummischicht (links: konstant 1 mm Rest-
gummi; rechts: profilierte Restgummischicht)

Die Geometrien wurden in Hinblick auf unterschiedliche, zu untersuchende Effekte
ausgewabhlt. Es gilt zunachst den grundlegenden Unterschied zwischen Stahlseilen,
die blank gestrahlt wurden und solchen, die eine dinne, gleichmaBige Restgummi-
schicht aufweisen zu untersuchen. Dazu wurden die bereits zuvor gefertigten blan-
ken Stahlseile mit einer weiteren Vergleichsgruppe verglichen. Die Zugtrager der
Gruppe 2 wurden nicht aus vollen Gurtsegmenten herausgetrennt und der automa-
tisierbaren Verbindungsvorbereitung unterzogen. Es wurden stattdessen von der
Firma ContiTech bereitgestellte Seile mit einer ca. 2 mm starken zylindrischen Gum-
mischicht verwendet. Diese wurden unter Verwendung méglichst geringer hydrauli-
scher Leistung mittels Wasserflachstrahl bearbeitet. Die Gummischicht wurde
dadurch auf eine Starke von ca. 1 mm angetragen und entsprechend angeraut.
Nach der Bearbeitung wurden die Seile mit Stickstoff getrocknet und luftdicht ver-
packt.
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Analog zu den blanken Seilen wurden auch die Seile der Gruppe 2 zu Dreiseilpro-
ben weiterverarbeitet. Diese wurden ebenfalls auf ihre statische SeilausreiBkraft un-
tersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3-24 dargestellt. Zum Vergleich wurden
die Ergebnisse der zweiten Messreihe der mit blanken Stahlseilen hergestellten 3-

Seilproben erganzt. Hierbei ist eine deutliche Festigkeitssteigerung zu erkennen.
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Abbildung 3-24: Vergleich der Ausrei3versuche mit blanken und mit Restgummi

behafteten Stahlseilen

Die Seile mit Restgummischicht erreichen im Gegensatz zu den blanken Seilen die
nach Norm geforderte statische SeilausreiBkraft. Die héhere Festigkeit zeigt sich
auch in den Ausrissbildern der Seile. Es ist darauf zu erkennen, dass der Bruch
nicht an der Verbindungsflache zwischen Seil und Gummi, sondern weiter im Gum-
migrundmaterial auftritt (vgl. Abbildung 3-25).
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Probe 2

Probe 3

Abbildung 3-25:Ergebnisse der AusreiBversuche (Restgummischicht)

Das Auftreten solcher Gewaltbriiche im Gummigrundmaterial ist ein Indikator fur
eine ausreichende Haftung zwischen Gummi und Stahlseil. Sie gilt als ausreichend,
sobald die Haftkraft die Festigkeit des Gummigrundmaterials Uberschreitet. Der Ver-
gleich mit den AusreiBversuchen der mit blanken Stahlseilen hergestellten 3-Seil-
proben zeigt, dass das Belassen einer Restgummischicht auf den Stahlseilen eine
deutliche Festigkeitssteigerung hervorruft und die geforderte Festigkeit laut Norm

mit 111 % klar erfillt, siehe Tabelle 3.

Um die Verbindungsstelle weiter zu optimieren wurden die in Abbildung 3-23
(rechts) abgebildete Geometrie in die Restgummischicht geschnitten. Die Seile wur-
den gefertigt, indem Sie mit der bereits montierten Flachstrahldiise aus einem For-
dergurtsegment herausgetrennt wurden. Das Gummi der Deckschichten wurde tan-
gential zum Seilumfang abgetragen, bis der Zugtrager lediglich an seinen Flanken
Restgummi aufwies. In das verbliebene Gummi wurde dann mit einem Reinwasser-
Rundstrahl die dargestellte Sagezahnkontur geschnitten. Flr diesen Bearbeitungs-
schritt wurde das Probenmaterial auf eine andere Anlage umgespannt, welche mit
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einem Reinwasserschneidkopf ausgertstet war. Grundsatzlich lassen sich aber
auch beide Bearbeitungsschritte in einer Anlage integrieren.

Tabelle 3: Versuchsergebnisse der AusreiBversuche mit blanken Stahlseilen und mit

Restgummischicht

Blanke Stahiseile Stahlseile mit Restgummi-

(2. Messreihe) schicht

Probe 1 11.326 N 15.336 N

Probe 2 12.960 N 16.392 N

Probe 3 12.072 N 16.482 N

Mittelwert 12.119N 16.070 N

Relative Festigkeit nach DIN
84 % 111 %
EN ISO 15236-1

Abbildung 3-26 zeigt den Herstellungsprozess (links) und die entstandenen Zugtra-
ger mit Sdgezahnprofil in der restgummibehafteten Seilflanke (rechts). Es wurden

zwei mogliche Effekte auf die Anbindung des neuen Gummis vermutet.
1. Die Anbindungsflache

2. Formschluss zwischen den Seilflanken
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Abbildung 3-26: RWS-Schnitt zur Flankenbearbeitung (links) und Stahlseil mit strukturier-
ter Restgummischicht (rechts)

Um beide Einflussfaktoren getrennt voneinander zu untersuchen wurde die Seile
wie in Abbildung 3-27 und Abbildung 3-28 dargestellt angeordnet. Seile mit der glei-
chen Sagezahngeometrie wurden einmal abgleitend (vgl. Abbildung 3-27) und ein-
mal ineinandergreifend (vgl. Abbildung 3-28) angeordnet. Bei beiden Proben ist die
Anbindungsflache gleich, sie unterscheiden sich lediglich in ihren geometrischen
Bedingungen.

Abbildung 3-27: Abgleitende Anordnung der restgummibehafteten Stahlseilzugtrager mit

Ségezahnprofil
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Abbildung 3-28: Ineinandergreifende Anordnung der restgummibehafteten Stahlseilzugtra-
ger mit Sdgezahnprofil

Die Ergebnisse der AusreiBversuche mit Restgummischicht sind in dem Kraft-Weg-
Diagramm in Abbildung 3-29 dargestellt.
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Abbildung 3-29: Ergebnisse der AusreiBversuche mit Restgummischicht (mit und ohne
Profilierung)
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Die in Tabelle 4: Ergebnisse der mechanischen Priifung auf die statische Seilaus-
reiBkraft nach DIN EN ISO 15236 dargestellten Versuche zur Bestimmung der sta-
tischen SeilausreiBBkraft zeigen, dass beide Anordnungen der strukturierten Rest-
gummischicht die nach Norm geforderte statische SeilausreiBkraft erflllen. Im
Vergleich zu den Zugtragern mit zylindrischer Restgummischicht ist jedoch kein sig-
nifikanter Anstieg der Verbindungsfestigkeit zu erwarten.

Tabelle 4: Ergebnisse der mechanischen Prifung auf die statische SeilausreiBkraft nach
DIN EN ISO 15236

Statische SeilausreiBkraft nach DIN EN ISO 15236
. Sagezahn
: : L Sagezahn e
Bearbeitungsstrategie blank zylindrisch _ (ineinander-
(abgleitend) _
greifend)
Probe 1 11.326 N 15.336 N 16.876 N 15.265 N
Probe 2 12.960 N 16.392 N 17.075 N 17.330 N
Probe 3 12.072 N 16.482 N 15.726 N 16.469 N
Arithmetischer
_ 12.119 N 16.070 N 16.559 N 16.335 N
Mittelwert
Abs. Standardabwei-
668 N 520 N 595 N 847 N
chung
Geforderte statische
14.450 N
SeilausreiBkraft
Relative Festigkeit 84 % 111 % 115 % 113 %

Im nachsten Schritt wurden dann die Stahlseile mit Restgummischicht zusatzlich
einer Zugschwellprifung nach DIN 22131-3 [DIN22131] unterzogen. Hierbei wird
die 3-Seilprobe zyklisch mit einer Geschwindigkeit von 150 mm/min zwischen einer
Unter- (Fu) und einer Oberlast (Fo) gepruft, vgl. Abbildung 3-30. Zwischen jedem
Lastwechsel wird eine Haltezeit t1 von einer Sekunde veranschlagt. Die von der
Norm geforderten 10.000 Lastzyklen bei einer Last von 35 %, ausgehend von der
statischen SeilausreiB3kraft Fv, wurden von den Proben ausnahmslos erreicht. Somit
konnte gezeigt werden, dass die Verbindungsvorbereitung mittels Wasserstrahl die
Festigkeitsanforderungen auch an dieser Stelle erfillt.
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I

Abbildung 3-30: Belastungsprinzip der Zugschwellpriifung nach DIN 22131-3

Aus den Ergebnissen lassen sich Annahmen Uber den Haftungsmechanismus des
neuen Gummimaterials ableiten. Die Anbindung von neuem Gummimaterial an
Stahlseile, welche zuvor mittels Wasserstrahlverfahren vollstandig freigelegt wur-
den erfullt nicht die Norm und ist damit erheblich schlechter als die Anbindung des
Gummis bei der Erstvulkanisation. Der Grund dafur ist die Reaktion der Reinzink-
schicht mit dem Gummimaterial bei der Erstvulkanisation und der anschlieBende
Abtrag zusammen mit dem Gummi. Fir eine erneute Vulkanisation steht kein Zink
mehr zur Bildung von Schwefelbriicken zwischen dem Schwefel der Zinksulfid-
schicht und dem Schwefel des Gummis zur Verfligung, da sich nun auf dem Stahl-

seil lediglich noch eine Eisen-Zink-Legierungsschicht befindet.

Die Anbindung von neuem auf altem Gummimaterial hingegen fihrt zu einer norm-
gerechten Anbindung. Es ist daher anzustreben, bei der Verbindungsvorbereitung
von einer vollstdndigen Freilegung der Zugtrager abzusehen und stattdessen eine
definierte Restgummischicht zu belassen. Dabei spielt die Geometrie der Restgum-
mischicht nach den im Rahmen dieses Vorhabens gewonnen Erkenntnissen nur
eine untergeordnete Rolle. Im Hinblick auf eine hohe Produktivitat des Prozesses
zur automatisierbaren Verbindungsvorbereitung ist das von entscheidender Bedeu-

tung.
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Die Fertigung einer definierten Geometrie der Restgummischicht geht mit zusatzli-
chen Bearbeitungsschritten einher. Das schlagt sich neben der verlangerten Pro-
zessdauer auch in der Komplexitédt der notwendigen Anlagentechnik nieder. Es
wurde im Rahmen dieses Vorhabens im Anschluss an die grundlegenden Untersu-
chungen zur Verbindungsvorbereitung ein Wasserstrahlprozess entwickelt, welcher
neben der Reduktion der Anlagenkomplexitat auch die bendtigte Pumpenleistung
verringert und dabei gleichzeitig die Prozessdauer um ein Vielfaches verklirzt. Die
Grundlage der entwickelten Bearbeitungsstrategie ist dabei der Einfluss der Struktur
der Restgummischicht auf den Stahlseilzugtragern. Die Untersuchungen haben
zum einen gezeigt, dass sich das Belassen einer Restgummischicht positiv auf die
Verbindungsfestigkeit auswirkt und dass auch nur mit einer Restgummischicht die
nach DIN EN ISO 15236 geforderte statische SeilausreiBkraft erreicht werden kann.
Die Beschaffenheit der Restgummischicht spielt fir das Erreichen der geforderten
Festigkeit jedoch nur eine untergeordnete Rolle. Die Anbindung von neuem an altes
Gummi Ubersteigt die Festigkeit des Gummigrundmaterials, weshalb beim Versa-
gen der Verbindungsstelle die Bruche statistisch verteilt in der gesamten Probe auf-
treten. Als bestimmender Haftmechanismus wurde dabei die chemische Bindung
der beiden Gummischichten bestimmt. Der vermutete Einfluss einer mechanischen,
z. T. formschlUssigen Verklammerung von Gummi und Stahlseil bzw. von neuem

und alten Gummi konnte nicht nachgewiesen werden.

Als Ziel einer optimierten Bearbeitungsstrategie wurde die Fertigung von restgum-
mibehafteten Stahlseilzugtrdgern mit nicht naher spezifizierter Gummioberflache
bei gleichzeitig hoher Produktivitat definiert. Eine Erhéhung der Produktivitét ist bei
Beibehaltung des Reinwasserflachstrahlprozesses flir den Gummiabtrag entweder
durch die Verwendung groBerer Disen oder die parallele Verwendung mehrerer
DUsenkdpfe zu realisieren, wobei die Verwendung von rotierenden Mehrfachdisen-
kdpfen weiterhin nicht als zielfihrend eingestuft wird, da diese durch die lokalen
Unterschiede der Einzeldisenbahnen kein gleichméaBiges Abtragergebnis liefern.
Das ist insbesondere unter Einbeziehung der Notwendigkeit eines Aufbringens von
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neuem Gummimaterial von Bedeutung. Das neue Gummimaterial wird von den Her-
stellern in seiner Form der Geometrie der vorbereiteten Verbindungsstelle ange-
passt. Dementsprechend ist eine reproduzierbar gestaltete Verbindungsstelle mit
geringen statistischen Schwankungen eine zwingende Voraussetzung fiir die norm-
gerechte Verbindungsherstellung mit méglichst geringen Fehlerrisiken.

Dariber hinaus geht die Verwendung mehrerer Disen stets mit einer Erhéhung der
hydraulischen Leistung umher. Diese ergibt sich aus dem Produkt von Wasservolu-
menstrom und Wasserdruck multipliziert mit der Anzahl der Disen. Bereitgestellt
wird diese Leistung von der Pumpe, welche dementsprechend mit steigender Leis-
tung an BaugrdBe und Investitions- und Wartungskosten gewinnt. Die parallele Ver-
wendung mehrerer Disenképfe ist oft sinnvoll und wirtschaftlich. Um die Produkti-
vitat des Reinwasserflachstrahlabtrags auf ein marktfahiges Niveau anzuheben
ware jedoch eine Vervielfachung im Vergleich zu den Laborversuchen in der Gro-
Benordnung 10 — 20fach notwendig. Die fir die Laborversuche verwendete Plun-
gerpumpe weist eine elektrische Anschlussleistung von 110 kW auf. Im Realmal3-
stab wéaren somit bereits Pumpenleistungen im Megawattbereich notwendig. Neben
den steigenden Kosten steigt zwangsweise der Wasservolumenstrom und damit

auch die Spritzwasser- und Larmemissionen sowie der Entsorgungsaufwand.

Statt die Leistung des Abtragprozesses zu erhdhen, wurde dieser im Rahmen die-
ses Vorhabens als Ganzes hinterfragt. Versuche zum Wasserstrahlschneiden von
Stahlseilférdergurten haben bereits im Rahmen der Voruntersuchungen gezeigt,
dass sich ein Wasserstrahlschnitt des Fordergurtverbunds problemlos realisieren
lasst. Die Verwendung eines Abrasivmittels sorgt dabei flr die benétigte Schneid-
leistung zum Durchtrennen der Zugtrager. Bei Verwendung eines Reinwasser-

strahls ist das Trennen der Zugtrager nicht mdglich.

Fir die Verbindungsvorbereitung ist jedoch auch nur das Trennen des Gummima-
terials notwendig. Die Zugtrager missen zwingend schadigungsfrei verbleiben. Bei
der Durchfiihrung von Wasserstrahlschnitten sind im Vergleich zum Wasserstrahl-
abtrag erheblich héhere Vorschubgeschwindigkeiten realisierbar, da statt dem ge-

samten Material nur eine schmale Schnittfuge getrennt werden muss. Die erzielbare
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Geschwindigkeit ist zudem nahezu nicht mehr von der Pumpenleistung abhangig.
Insgesamt wird aufgrund des feineren Wasserstrahls erheblich weniger Wasser und
damit weniger Pumpenleistung benétigt. Neben der Verringerung der Pumpenleis-
tung und den damit verbundenen Kosten ermdglicht eine schnittbasierte Prozess-
fihrung auch die Verwendung von Druckubersetzern statt Plungerpumpen. Welcher
Pumpentyp sich am besten eignet muss im Einzelfall abhangig von der tbrigen An-

lagenauslegung betrachtet werden.

Um eine automatisierbare Verbindungsvorbereitung von Stahlseilférdergurten mit-
tels Wasserstrahlschnitten realisieren zu kbnnen wurde eine neue Bearbeitungs-
strategie entwickelt. Diese ist nachfolgend im Detail beschrieben. Durch den Wech-
sel vom Wasserflachstrahlabtrag zum Wasserrundstrahlschneiden ergibt sich
neben einer erheblichen Erh6hung der Vorschubgeschwindigkeit und damit einher-
gehend eine Verkirzung der Gesamtprozessdauer auch der Vorteil, dass die Bear-
beitung des Foérdergurts nur einseitig erfolgen kann. Das in den Laborversuchen
vorgenommene manuelle Drehen der Férdergurtprobe ist in der Realitat nicht mdg-
lich, weshalb bei der Wasserflachstrahlbearbeitung eine beidseitige Bearbeitung
des Fordergurts von der Trag- und der Laufseite notwendig ware. Die Bearbeitungs-
strategie ist in Abbildung 3-31 und Abbildung 3-32 dargestellt.

Im ersten Bearbeitungsschritt wird das Gummimaterial tragseitig mit einem ange-
stellten Schneidkopf zwischen den Stahlseilzugtragern entlang getrennt. Es wird
dabei ein Reinwasserrundstrahl verwendet. Dieser wird tangential an den Zugtra-
gern vorbeigefuhrt. Der Anstellwinkel des Schneidkopfs ergibt sich aus den vom
jeweiligen Gurttyp vorgegebenen geometrischen Bedingungen. Durch die Verwen-
dung des Reinwasserstrahls ist die Schadigung der Stahlseile bei Kontakt mit dem
Wasserstrahl ausgeschlossen. Der Kontakt ist dennoch zu vermeiden, da sich durch
die Reflexion des Wasserstrahls an den Zugtréagern eine ungleichmaBige Schnitt-

fuge ergibt.

Im Anschluss an den ersten Bearbeitungsschritt wird der Schneidkopf um den Win-
kel B = 180 ° - a gedreht und die Bearbeitung entsprechend in dem geanderten
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Anstellwinkel wiederholt. Es ergibt sich das in Abbildung 3-32 dargestellte Schnitt-
muster. Es ergibt sich nur noch wenig im Wasser geléster Gummiaustrag. Der Grof3-
teil des zu entfernenden Gummis fallt in Form von quader- und prismenférmigen
Gummisegmenten an. Diese kbnnen nach der Wasserstrahlbearbeitung vom For-
dergurt entfernt und entsorgt werden. Die Gummisegmente entstehen durch das
Durchschneiden des Wasserstrahls gleichermafen trag- und laufseitig.

44,

Abbildung 3-31: Erster Bearbeitungsschritt bei der einseitigen automatisierbaren Verbin-

dungsvorbereitung mittels Reinwasserstrahlschnitt

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben 48



3 Projektergebnisse

@

Abbildung 3-32: Zweiter Bearbeitungsschritt bei der einseitigen automatisierbaren Verbin-

dungsvorbereitung mittels Reinwasserstrahlschnitt

Zur Ermittlung der Schnittgeschwindigkeit, mit der das Gummimaterial sicher mit
dem Reinwasserstrahl getrennt werden kann, wurden Versuche durchgefuhrt, bei
welchen Foérdergurtmaterial mit unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeit ge-
trennt wurde. Es galt dabei die maximale Schnittgeschwindigkeit, bis ein unvollstan-
diger Schnitt auftritt, zu ermitteln. Bei der Durchfihrung wurde mit der von den Ach-
sen der verwendeten Wasserstrahlanlage vorgegebenen  maximalen
Vorschubgeschwindigkeit begonnen. Bei unvollstindigem Schnitt wird die Vor-
schubgeschwindigkeit schrittweise verringert, bis ein sicherer Schnitt gewahrleistet

werden kann.

Der erste Schnittversuch wurde mit der maximalen Vorschubgeschwindigkeit von
vi = 1.000 mm/min durchgeflihrt. Bereits bei der maximalen Vorschubgeschwindig-
keit konnte problemlos ein sicherer Trennschnitt realisiert werden. Es ist ein gerin-
ger Nachlauf des Wasserstrahls im unteren Bereich zu erkennen, die Schnittflache
zeichnet sich allgemein durch einen hohen Glattschnittanteil aus. Es wird daher da-
von ausgegangen, dass sich die Schnittgeschwindigkeit durch Verwendung von
schneller verfahrbaren Achssystemen problemlos um den Faktor 2-3 erh6hen I&asst.
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Far Berechnungen zur Prozessdauer wird daher eine Vorschubgeschwindigkeit von

vi = 2.000 mm/min angenommen.

Durch die automatisierbare Verbindungsvorberei-
tung ergibt sich im Querschnitt die in Abbildung 3-33
dargestellte Zugtragergeometrie. Das neue Gummi-
material muss von den Herstellern gemaf der Zug-
tragergeometrie angepasst werden, sodass ein voll-
standiger Kontakt des alten und neuen Materials

gewahrleistet werden kann.

An die ersten beiden RWS Bearbeitungsschritte ist
ein weiterer RWS sowie ein WAIS Bearbeitungs-
schritt angeschlossen. Die Bearbeitungsschritte
drei und vier dienen dem Zuschnitt der beiden En-
den der Verbindungsstelle. Sie sind nachfolgend

A

v

Abbildung 3-33: Querschnitt der
mittels RWS Schnitten flr die
Verbindungsherstellung vorbe-
reiteten Stahlseilzugtrager

dargestellt. Die dargestellte Bearbeitungsreihenfolge berlcksichtigt auch die not-

wendige Fixierung des Fordergurts, um ein Verrutschen wahrend der Wasserstrahl-

bearbeitung zu verhindern. Die Einspannung hat zusatzlich die Funktion, den For-

dergurt definiert auf Zug zu belasten, sodass Ondulationen der Zugtrager bei

Bearbeitung vermindert werden.
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Ausgangszustand

Loses Ende des fir die
Verbindung  vorzuberei-
tenden Stahlseilférder-
gurts.

Einspannen des For-
dergurts

Das Lose Ende wird ma-
nuell eingespannt und auf
Zug belastet. Die Zugbe-
lastung verhindert das On-
dulieren der Seile bei der
Wasserstrahlbearbeitung.

WS-Bearbeitungs-
schritt 1

Mittels RWS wird entlang
der Stahlseilzugtrager ge-
schnitten. Der Schneid-
kopf ist dabei um den Win-
kel a angestellt.
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-

WS-Bearbeitungs-
schritt 2

Der RWS Schneidkopf
wird auf den Anstellwinkel
—a verstellt und es wird auf
der jeweils anderen Seite
entlang der Stahlseilzug-
trager geschnitten.

WS-Bearbeitungs-
schritt 3

Der Schneidkopf wird auf
0 ° eingestellt. Entlang der
Einspannungen erfolgt ein
gerader RWS Schnitt, um
die entstandenen Gummi-
segmente von der Kante
zu lésen. Zugtrager ver-
bleiben schadigungsfrei.

Entfernen der Gummi-
reste und Trocknung
der Zugtréqger

Die Gummisegmente wer-
den von der Verbindungs-
stelle entfernt und die Zug-
trager werden getrocknet,
so lange sie noch am lo-
sen Ende eingespannt
sind.
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WS-Bearbeitungs-
schritt 4

Der Schneidkopf wird ge-
wechselt und es erfolgt der
WAIS Zuschnitt des Gur-
tendes, dargestellt in Rot.
Es werden Gummimaterial
und Zugtrager getrennt.

Entfernen der Gummi-
reste

Die losen Gummi- bzw.
Fordergurtsegmente kén-
nen von der Verbindungs-
stelle entfernt werden. Es
verbleibt ein fir die Verbin-
dungsherstellung  vorbe-
reitetes Gurtende.

Beim Zuschnitt der Zugtragerenden wird wieder Feuchtigkeit an die Verbindungs-
stelle eingebracht. Durch den geraden Durchschnitt verbleibt nur wenig Feuchtigkeit
an der Schnittfuge. Méglicherweise ist nach Durchflhrung der Verbindungsvorbe-
reitung ein weiterer Trocknungsvorgang notwendig. Dieser kann grundséatzlich au-

tomatisiert oder manuell ausgefihrt werden.

Um eine konkrete Einordnung des Prozesses hinsichtlich einer zuklnftigen An-
wendbarkeit zu geben, wurde eine Validierung bezliglich Prozesszeit und zu erzie-

lender Verbindungsfestigkeit durchgefinhrt.

Der Fordergurttyp ST 4500 16:8 wird unter anderem im Tagebau Hambach (siehe
Abbildung 3-34) eingesetzt. Die dort installierte Bandanlage umfasst eine Gesamt-
lange von 115 km. Nach Angaben der RWE Power AG fallen dort im Jahr ca. 250
Verbindungsherstellungen pro Jahr an. Die angewandte Verbindung weif3t eine
Lange von 2,5 m bei einer Gurtbreite von 2,7 m auf.
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Quelle: RWE

Abbildung 3-34: Tagebau Hambach

Fir die Verbindungsvorbereitung, also das Ausfingern der Seile und das Rauen der
Restgummischicht (optional), werden vier Vulkaniseure benétigt. Diese konventio-
nelle Methode hat eine Prozessdauer von ca. drei Stunden pro Gurtende. Die Dauer
fir die Verbindungsvorbereitung mittels Wasserstrahlverfahrens ist stark von der
eingesetzten Technik abhangig. Fir den einfachsten Fall, mit einem Disenkopfpaar
und einer mdglichen Vorschubgeschwindigkeit von 2.000 mm/min, ergibt sich eine
Prozessdauer von ca. 130 Minuten fir eine laut DIN 22131 geforderte dreistufige
Verbindung. In der Wasserstrahltechnik ist es ohne weiteres mdglich bei entspre-
chend vorhandener Anlagenleistung die Anzahl der Disenkdpfe zu erweitern. So
kann die Prozessdauer durch eine Erweiterung auf vier Schneidkdpfe die Gesamt-
dauer zur Verbindungsvorbereitung eines ST 4500 auf unter eine Stunde gesenkt
(ca. 30 Minuten fur das Freilegen der Stahlseile + ca. 10 Minuten zum Kappen der
Seile) werden. Daraus wurde fiir den Einsatzfall im Tagebau Hambach eine Zeiter-
sparnis von ca. 530 Stunden bei jahrlich anfallenden 250 Verbindungen resultieren.
Die Bearbeitung der Stahlseile mittels Reinwasserstrahlschneiden bringt somit eine
erhebliche Zeitersparnis bei der Verbindungsvorbereitung mit sich.

Die durch die beschriebene Bearbeitungsstrategie fur die Verbindungsherstellung
vorbereiteten Stahlseilzugtrager wurde auBerdem auf ihre Verbindungsfestigkeit
gepruft. Hierbei konnte eine ausreichende Festigkeit ermittelt werden, vgl. Tabelle
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5. Die Zugschwellprifungen nach DIN 22131-3 konnten mithilfe dieser Bearbei-
tungsmethode ebenfalls erfolgreich durchgefiihrt werden. Die Proben erreichten
10.000 Lastzyklen bei 35 % relativer Festigkeit.

Tabelle 5: Ergebnisse AusreiBversuch fir RWS

Stahlseile mit Restgum- | Stahlseile mit Restgum-
mischicht mischicht mittels RWS
Probe 1 15.336 N 17.027 N
Probe 2 16.392 N 16.830 N
Probe 3 16.482 N 16.382 N
Mittelwert 16.070 N 16.746 N
Relative Festigkeit nach
111 % 116 %
DIN EN ISO 15236-1

AbschlieBBend galt es die unterschiedlichen untersuchten Bearbeitungsprozesse zu
bewerten. Als Kriterium wurden hierfir die Komplexitat der Bearbeitung, die Bear-
beitungsdauer und die Komplexitat der Anlage seitens der Wasserstrahlanlage her-
angezogen. Als gesondertes Kriterium, was alleine Uber eine mdgliche Umsetzung
in die Praxis entscheiden kann, ist die erzielte Haftung. Die Bearbeitung mittels
Flachstrahl, bei der die Stahlseile komplett freigelegt wurden, ist auf Grund der un-
zureichenden erzielten Haftung nicht geeignet zur Verbindungsvorbereitung.
Dadurch ist eine Bearbeitungsmethode zu wahlen, die eine Restgummischicht auf
den Stahlseilen belésst. Alle durchgefihrten Bearbeitungsmethoden haben hier
eine ausreichende Festigkeit bei der Neuanbindung erzielen kénnen. Daher stellt
sich an dieser Stelle die Frage, welche Bearbeitungsmethode aus Sicht der Anla-
gentechnik am besten flr eine Umsetzung eignet? Hierbei ist zu erkennen, dass

das RWS am besten geeignet ist. Denn sowohl bei der Bearbeitungsdauer als auch
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bei der Komplexitat der Bearbeitung und erforderlichen Anlage schneidet das Ver-
fahren am besten ab.

Strateqie Komplexitat der | Bearbeitungs- | Komplexitat der Erzielbare
9 Bearbeitung dauer Anlage Haftung

Freilegen der - o ot B

Zugtrager

Belassen einer - . . .

Restgummischicht

Gezielte

Strukturierung der ++ ++ + ++

Restgummischicht

Freischneiden ) ) ) .

mittels RWS

Bewertungsschissel: sehr gering (--), gering (-), mittel (+/-), hoch (+), sehr hoch (++)

Die Forschungsergebnisse zeigen also, dass die Verbindungsvorbereitung mittels
Reinwasserstrahlschneiden die gré3ten Vorteile, im Vergleich zu den Ubrigen Bear-
beitungsstrategien, mit sich bringt und eine Umsetzung in die Praxis anzustreben

ist.
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3.5 Anforderung an ein Wasserstrahlsystem

Bei der Umsetzung der Untersuchungen in ein Wasserstrahlsystem zur Verbin-
dungsvorbereitung im Feld sind folgende Punkte zu beachten:

e Mobilitat der Anlage

e Spannvorrichtung far Gurtende

e Wasser- und Abwasserversorgung

e Pumpentechnik

e FUhrungsmaschine fir Schneidkopfe
e Steuerung des Prozesses

e Trocknung des Gurtes

e Adaption der Vulkanisierpresse

Zunachst muss die Mobilitat der Anlage zum Einsatz im Feld gewd&hrleistet sein.
Dies beinhaltet eine zielgerichtete Konstruktion, die es ermdglicht die komplette
Wasserstrahlanlage zum Einsatzort zu transportieren zu kénnen, was mithilfe eines
modularen Aufbaus erreicht werden kann, der beispielsweise auf einem LKW mon-
tiert werden kann. Die Anlage muss dann vor Ort aufgebaut werden. Die technische
Voraussetzung hierfir liefert ein geschlossenes Wasser- / Abwassersystem, eine
integrieret Entsorgung von Feststoffen wie Abrasivmittel und Gummi sowie die Még-
lichkeit einer elektrischen Versorgung vor Ort, was z.B. durch einen Generator er-
moglicht wird.

Zur Bearbeitung muss das Gurtende fixiert werden. Hierflir ist eine geeignete
Spannvorrichtung vorzusehen. Die auftretenden Krafte sind jedoch gering und er-
fordern nur ein einfaches System. Hierbei muss der Kraftschluss Uber die gesamte
Gurtbreite erfolgen. Zur zielfiihrenden Bearbeitung miissen beide Seiten der Ver-
bindungsstelle eingespannt und eine leichte Zugbelastung in Laufrichtung aufge-
bracht werden.
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Ein zentraler Punkt der Anlage ist die Wasser- und die Abwasserversorgung. Hierflr
sind separate Tanks fur Frisch- und Abwasser vorzusehen, was Uber ein geeignetes
Wasserkreislaufsystem mdglich ist, welches auBerdem eine Dosiereinheit fir Was-
seradditiv und einen Abscheider flir Feststoffe im Abwasser enthalten sollte. Denk-

bar ist eine zusatzliche Absaugung des RWS nach Austritt.

Die dazugehdrige Pumpentechnik muss anwendungsfallspezifisch und nach der da-
raus resultierenden bendtigten Leistung ausgelegt werden. Diese richtet sich in ers-
ter Linie an die Dimensionierung der Schneidkdpfe. Die Untersuchungen im Projekt
wurden mit einer Pungerpumpe durchgefihrt. An dieser Stelle ist es auch denkbar
mit einem DruckUbersetzer zu arbeiten, wobei die Plungerpumpe in der Regel die
kostengunstigere Méglichkeit darstellt. Beide Varianten unterscheiden sich nicht in
der Antriebsmdglichkeit. Hier muss eine elektrische Versorgung vorgesehen wer-
den. Die Pumpentechnik kann fest auf einem LKW verbaut werden. Der Anschluss

an die Dusentechnik erfolgt tGber einen Hochdruckschlauch.

Die Schneidkdpfe gilt es in eine geeignete Fihrungsmaschine zu integrieren. Eine
Portalanlage erfullt hierfir alle Voraussetzungen fir die Aufnahme der Schneid-
képfe und eine automatisierbare Steuerung. Hierfir missen eine ausreichende
Traglast und Vorschubgeschwindigkeit (2.000 mm/min) der Traverse sowie der
Schlitten gewahlt werden. Zur Einstellung des Schnittwinkels fir das RWS ist ein 4-
Achssystem unumganglich. Das Schneiden der Seile erfolgt Gber separate WAIS-
Schneidkdpfe. Denkbar ist an dieser Stelle der Einsatz von sogenannten Catchern
fir das Abrasiv. Mithilfe einer Zusatzachse kann eine geeignete Sensorik an den
Schlitten angebracht werden. Diese sind flr eine Steuerung unumgénglich. Die Seil-
detektion wurde im Projekt Uber elektromagnetische Sensorik erzielt, vgl. Abbildung
3-35. Dies erméglicht eine online Trajektorieregelung des Prozesses und somit eine
vollautomatische Steuerung. HierfUr werden zusétzlich das Gurtspezifische Verbin-
dungslayout und das ermittelte Abtragsmodell benétigt. Der Start des automatisier-
ten Ablaufs erfolgt durch das manuelle Setzen eines Referenzpunktes auf dem Gurt.
Um Wasser komplett aus der Verbindungsstelle zu eliminieren, ist eine Trocknung

vorzusehen.
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Sensor
Fordergurt

Abbildung 3-35: Detektion der Stahlseile mit Hilfe eines elektromagnetischen Sensors
(links: Versuchsaufbau; rechts: farbcodierte Darstellung der Messwerte zur Visualisierung
der Lage der Stahlseile)

Far den Aufbau der Wasserstrahlanlage bestehen zwei unterschiedliche Strategien.
Es bietet sich zum einen die Mdglichkeit den unteren Teil der Vulkanisierpresse als
Tisch fur die Wasserstrahlbearbeitung zu nutzen, was mithilfe eines adaptiven Por-
talaufbaus bewerkstelligt werden kann. Zum anderen ist aber auch eine Anordnung
von Vulkanisierpresse und Wasserstrahlanlage in Reihe méglich. So kann bei meh-
reren durchzufihrenden Verbindungen das nachste Gurtende bereits vorbereitet

werden wahrend die vorangegangene Verbindung neuvulkanisiert wird.
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Die vorgestellten Ergebnisse zeigen eine mdgliche Verbindungsvorbereitung von
Stahlseil-Férdergurten mittels Wasserstrahlverfahren. Die nach Norm geforderte
statische und dynamische Haftfestigkeit zwischen Gummi und Stahlseil wurde mit
Hilfe des Verfahrens erreicht. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass durch Be-
lassen einer Restgummischicht auf der Stahlseiloberflache eine bessere Haftung
erzielt wird im Vergleich zu komplett freigelegten Stahlseilen. Mithilfe einer Profilie-
rung der Restgummischicht konnte jedoch keine signifikante Festigkeitssteigerung
erzielt werden. Vereinzelte Proben wei3en eine hdhere Festigkeit im Vergleich zu
einer konstanten Restgummischicht auf, allerdings ist die Standardabweichung der
erzielten Ergebnisse deutlich gréBer, was eine Ungewissheit des Prozesses mit sich
bringt und den erheblichen Mehraufwand des Profilierungsprozesses nicht rechtfer-
tigt. FUr den Einsatz in der Praxis ist neben der konstanten Festigkeit die Zeit ein
erhebliches Kriterium. Mithilfe des Reinwasserstrahlschneidens konnte ein Bearbei-
tungsprozess entwickelt werden, der beide Kriterien erfillt. Die nach DIN EN ISO
15236-3 und DIN 22131-3 geforderten Festigkeiten werden mit dieser Bearbeitung
erfdllt und auch dem zeitlichen Aspekt konnte gentge getan werden, was das Fall-

beispiel Hambach zeigt.

Die Erstellung des Anlagenkonzepts zeigt die Losungen einzelner Positionen auf,
wie z.B. die Seildetektion. Des Weiteren gilt es bei der technischen Umsetzung die
Positionierung und die Anzahl der Strahldisen zu bestimmen, um eine prazise Aus-
sage Uber die Bearbeitungszeit einer kompletten Férdergurtverbindung treffen zu

kénnen.

Das Wasserstrahlverfahren bietet somit die Mdglichkeit einer automatisierten Ver-
bindungsvorbereitung von Stahlseil-Férdergurten. Dies schafft die Voraussetzung
fir eine konstante Verbindungsfestigkeit, unabhangig von der Qualifizierung der be-
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arbeitenden Monteure. Die zeitliche Ersparnis der Bearbeitung bringt au3erdem ei-
nen finanziellen Vorteil mit sich, da hierdurch Stillstandszeiten der Anlage verkirzt

werden.
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Das Forschungsprojekt wurde gemal des im Antrag veranschlagten Arbeitsplans,
vgl. Abbildung 5-1, durchgefihrt.

Arbeitspaket 2017 2018
quatal|l 1 [ 2 [ 3] a1 ]2]3]4

AP1 Qualifikation von Strahlverfahren zur Verbindungsvorbereitung

Analyse der Oberflachenzustande von Elastomer und Zugtrager sowie der
AP 2 . ITA
Ubergangszonen

AP 3 | Untersuchungen zur Verbindungsvorbereitung

AP 4 |FEM-Simulation von Neuverbindungen zur Optimierung einer Verbindung ITA

AP5 Modellierung des Einflusses der Oberflachen- und Kantenvorbereitung auf
Anbindungspotential und Verbindungsfestigkeit

AP 6 |Validierung der Verbindungskonzepte

Ableitung eines Automatisierungskonzeptes und dessen wirtschaftliche

Abschatzung

AP7

M1

*

Projektmanagement, Berichterstattung, Meilensteine

*M1, M2, M3: Der Abschluss der Arbeitspakete AP1/2, AP3/4 und AP5/6/7 wird jeweils als Meilenstein definiert.

Abbildung 5-1: Arbeitsplan geman Antrag

Mit Hilfe von Arbeitspaket 1 konnte zunéachst ein geeignetes Strahlverfahren zur
Verbindungsvorbereitung bestimmt werden. Hierbei zeigte das Wasserstrahlverfah-
ren deutliche Vorteile gegenltber dem Trockeneisstrahlen.

Das Wasserstrahlverfahren wurde anschlieBend genutzt, um Proben herzustellen
zur Untersuchung der zu erzielbaren Haftung (AP 2). Diese wurde mit Proben ver-
glichen, die nach der herkémmlichen Verbindungsvorbereitung angefertigt wurde,
also mit Schneidwerkzeugen, verglichen. Hierbei ergaben sich geringe Abweichun-

Schlussbericht zu IGF-Vorhaben 62



5 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

gen von lediglich 1 %. So konnte eine qualitative und quantitative Aussage zur po-
tentiellen Eignung des Wasserstrahlverfahrens zur Verbindungsvorbereitung getrof-

fen werden.

Zur Verbesserung des Strahlprozesses werden in AP 3 weitere Untersuchungen
der Prozessparameter gemacht, wie z.B. Strahlwinkel oder Vorschubgeschwindig-
keit, um zum einen die Qualitat der Stahlseiloberflache hinsichtlich der Haftungs-
mdglichkeit zu optimieren und zum anderen die hierflr bendtigte Zeit zu verringern.

Zur Qualitatsverbesserung soll zusatzlich die Finite Elemente Methode in AP 4 ge-
nutzt werden, um den Kraftfluss in einer Férdergurtverbindung genauer zu untersu-
chen und darauf aufbauend die Wasserstrahlbearbeitung anzupassen. Hierbei hat
sich bereits herauskristallisiert, dass eine mégliche Profilierung der Stahlseilflanken
den groBten Effekt hat.

AP 3 und AP 4 dienen der Verbesserung des Strahlprozesses und der Steigerung
des Haftungspotentials der Stahlseile und sind somit der fundamentale Teil des For-

schungsprojekts.

Die Ergebnisse wurden dann genutzt, um eine Prozessmodellierung zu erstellen
(AP 5).

Die abschlieBende Validierung der Verbindungskonzepte (AP 6) wurde anhand ex-
perimenteller Versuche bewertet. Hierfir wurden Lebensdauerversuche mittels

Zugschwellprifungen durchgeflhrt.
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Die erzielten Forschungsergebnisse kdnnen von KMU auf zwei verschiedene Arten
genutzt werden. Zum einen kdnnen die Ergebnisse von Anlagenbauern genutzt wer-
den, um Wasserstrahlanlagen zur Verbindungsvorbereitung von Stahlseil-Férder-
gurten herzustellen und zu vertreiben und sich somit ein neues Geschéftsfeld er-
schlieBen. Zum anderen kdnnen Vulkaniseure Wasserstrahlanlagen nutzen, um

eine schnellere Verbindungsvorbereitung durchfiihren zu kénnen.

Ein groBer Vorteil fur KMU, tatig als Vulkaniseur zur Herstellung oder Reparatur von
Stahlseil-Férdergurtverbindungen, besteht darin, dass mittels automatisierbarer
Wasserstrahlanlagen mit vergleichsweise kleinem Personaleinsatz in hoher Qualitat
Verbindungen durchgefihrt werden kénnen. Dies birgt zuséatzlich das Potenzial,
dass KMU auch zur Verbindungsherstellung fiir gréBere Anlagen relevant werden.
Die Tatsache, dass die Forschungsergebnisse mit einer herkémmlichen Portalan-
lage erzielt wurden, garantiert eine mogliche Nutzung fir KMU und schlief3t ein
Scheitern der Umsetzung durch eine zu komplexe und zu teure Anlage aus. Die
notwendigen Arbeitsschritte fir eine Umsetzung des Bearbeitungsprozesses wur-
den anhand der Qualifikation der Wasserstrahlquelle aufgezeigt. Hieraus kann far
jegliche Anlage eine Modellierung adaptiert werden.

Aus den durchgefihrten Untersuchungen wurde abschlieBend ein Lasten- und
Pilichtenheft zur Anfertigung einer Wasserstrahlanlage, die sich zur Verbindungs-
vorbereitung eignet, aufgestellt. Hierdurch wurde eine Grundlage flr potentielle An-
lagenbauer geschaffen. Es werden die erforderlichen Leistungs- und Funktions-
merkmale aufgezeigt. Diese gilt es durch geeignete Anlagenkomponenten
abzudecken und zu erflllen. So kdnnen KMU eine Wasserstrahlanlage konzipieren

und diese individuelle auf ihren Kunden abstimmen.

Einen indirekten Nutzen durch die erzielten Forschungsergebnisse kénnen KMU als
Anlagenbetreiber dadurch erhalten, dass durch eine konstante Verbindungsqualitat,
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ausgehend von der automatisierten Vorbereitung, der Ausfall einer Anlage und da-
mit die Standzeiten reduziert werden kénnen, was auch durch ein schnelleres Frei-
legen der Verbindungsstelle erzielt wird. KMUs tragen somit ein geringeres finanzi-
elles Risiko, da Standzeiten besser kalkuliert werden kénnen.

Somit sind die Forschungsergebnisse von KMU aus verschiedenen Geschéftsbe-
reichen rund um die Wasserstrahl- und Férdertechnik nutzbar. Die Ergebnisse kdn-
nen gleichermaBen von Anlagenbauern, oder -betreibern sowie Vulkaniseuren ge-

nutzt werden.
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Die Forschungsergebnisse wurden in regelmaBigen Abstanden bei den Treffen des
projektbegleitenden Ausschusses gezeigt und diskutiert. Zusatzlich wurden sie in
Fachzeitschriften und Konferenzen prasentiert, um, auch Uber den projektbegleiten-
den Ausschuss hinaus, die Ergebnisse in die Offentlichkeit zu tragen. Eine detail-
lierte Auffihrung hierzu ist in Kapitel 7 zu finden.

Durchgefihrte Treffen des PbA:

Typ Termin
Kick-Off Treffen 27. April 2017
1. Sitzung 04. Dezember 2017
2. Sitzung 15. November 2018
Abschlusstreffen 28. Marz 2019

Des Weiteren wurde der Kontakt zu der Firma Nilos GmbH & Co. KG, ein Unterneh-
men im Bereich Férderband-Ausristung und -Instandhaltung, hergestellt. Als Vul-
kaniseur zeigt Nilos gro3es Interesse an der Umsetzung der erzielten Forschungs-
ergebnisse. Das erste Treffen fand am 4. Juli 2019 statt.

Des Weiteren wurde ein Lasten- und Pflichtenheft zur Umsetzung einer, fir die Ver-
bindungsvorbereitung geeigneten, Wasserstrahlanlage angefertigt, welches von
Unternehmen genutzt zum Aufbau einer Anlage genutzt werden kann. Hierbei ste-

hen das ITA und das IW jederzeit unterstitzend zur Verfugung.
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Far die Durchfihrung des Projektes wurde seitens des Instituts fur Transport- und
Automatisierungstechnik ein wissenschaftlicher Mitarbeiter (A.1) Gber 23,5 Monate
eingesetzt.

Far die Durchfliihrung des Projektes wurde seitens des Instituts fiir Werkstoffkunde
ein wissenschaftlicher Mitarbeiter (A.1) Gber 24 Monate eingesetzt.

Die Foérdergurtproben zur Untersuchungen des Materialabtrags mittels Strahlverfah-
ren wurde von der Fa. ContiTech Transportbandsysteme GmbH zur Verfligung ge-
stellt.

Das Material zur Probenherstellung fir die Untersuchungen der Haftungseigen-
schaften zwischen Stahlseil und Elastomer anhand von 5-Seilproben wurde von der
Fa. ContiTech Transportbandsysteme GmbH zur Verfligung gestellt.

Genaue Angaben Uber die Materialmengen sind dem zahlenmaBigen Nachweis
(VAW) zu entnehmen.

Flr die Wasserstrahlbearbeitung wurden von der Firma Hammelmann GmbH acht
10° Flachstrahldiisen vom Typ R mit Aquivalenzdurchmessern von 0,5 — 0,8 mm
zur Verfligung gestellt.
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Abbildung 1: Verbin-
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Automatisierung der Verbindungsvorbereitung von Stahlseil-Férdergurten

Einsatz von

Wasserstrahlverfahren

Die Verbindungsherstellung von Stahlseil-Férdergurten ist gepragt von zahireichen manuellen
Prozessschritten. Dies ist mit einem hohen Zeitaufwand verbunden und fiihrt dazu, dass die Ver-
bindungsqualitat von Ausbildung und Erfahrung der Monteure abhangt. Aus diesem Grund wird
in einem, von der IFL geférderten Forschungsprojekt an der Leibniz Universitat Hannover eine au-
tomatisierbare Methode zur Verbindungsvorbereitung mittels Wasserstrahlverfahren untersucht.

Dipl-Ing. Patrick Riemer', Markus Mlinaric M.Sc.?, Prof. Dr-Ing. Ludger Overmeyer' und Dr.-Ing. Thomas Hassel”

zur Anlage transportiert und erstvor Ort zu einem Endlosgurt

wverbunden. Die Verbindungsstellen stellen die Schwachpunk-
te eines Fordergurtes dar, da hier die Zugkrafte uber das Zwischen-
gummi iibertragen werden. Aus diesem Grund sind Forderguriver-
bindungen ein zentraler Forschungsschwerpunkt am Institut fir
Transport- und Automatisierungstechnik (ITA). Die Erfahrung aus
iiber 40 Jahren und mehr als 1200 Einzelpriifungen von Férdergurt-
verbindungen haben gezeigt, dass die Qualitat der Verbindungen
stark von dem Ausbildungsgrad der Monteure abhangt, was wiede-
rum auf die Tatsache zuriick zu fithren ist, dass die einzelnen Pro-
zessschritte bei der Verbindungsherstellung manuell durchgefihrt

,_\ us logistischen Griinden werden Fordergurte segmentweise

1) Leibniz Universitat Hannove
Institut fir Transport- und Automatisierungstechnik
2) Leibniz Universitat Hannower, Institut fur Werkstoffkunde

Abbildung 2: Auf-
bau eines Stahlseil-Fordergurtes

werden. Speziell die Verbindungsvorbereitung ist geprégt vom Einsatz
einfacher Schneidwerkzeuge (vgl. Abb. 1), was neben einer gewissen
Qualitatsschwankung auch sehr zeitintenswv ist. Das im Folgenden
vorgestellte Forschungsprojekt zur Entwicklung einer automatisier-
baren Methode zur Verbind itung von Stahlseil-Forder-
gurten mittels Wasserstrahl wird in Kooperation zwischen [TA und
dem Institut fir Werkstoffkunde durchgefihrt, das dber weitreichen-
de Expertise auf dem Gebiet der Hochdruck-Wasserstrahlitechnik
verfiigt.
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Abbildung 3: Abtragtiefe a in Abhangigkeit der vorschubgeschwindig-
keit vy

Stahlseilfdrdengurte gehdren zu den hochfesten Gurten und kén-
nen eine nominelle Festigkeit von bis zu 10000 N/ mm erreichen.
Der generelle Aufbau ist in Abb. 2 dargestellt

Die Stahlseile, die als Zugtrager fungieren, sind im Kerngummi
eingebettet und bilden zusammen die Karkasse des Gurtes, Diese ist
von den Deckplatten umgeben, der Lauf- und Tragseite. Die Tragsei-
te trigt das Schittgut und schitzt die Karkasse beim Materialauf-
schlag. Uber die Laufseite wird die Antriebskraft von der Antriehs-
trommel in den Gurt (bertragen. Um zwei Gurtenden miteinander
zuverbinden, muss in derVerbindungszone das gesamte Gummi von
den Stahlseilen entfernt werden. AnschlieBend werden die Stahlsei-
le gemaB des passenden Legeschemas angeordnet und neues Gum-
mi eingebracht. AbschlieBend wird die Verbindungsstelle erneut
vulkanisiert. Die Verbindungsvorbereitung, also der Arbeitsprozess
in der das Gummi von den Stahlseilen entfernt wird, ist von zahlrei-
chen manuellen Arbeitsschritten gepréat, die zum Teil mit einfachen
Schneidewerkzeug durchgefiihrt werden. Hierbei werden zundchst
die beiden Deckplatten abgeschilt Dies geschieht entweder mit
einem Messer, was auch fiir das weitere Freilegen der Seile genutzt
wird, oder eines Schneidgerétes, einem so genannten Cord Stripper.
Danach werden die Stahlseile mithilfe einer rotierenden Dirahtbiirs-
te geraut, um eine grofere Haftoberfldche zu ermelen.

Ein wichtiger Punkt fir die folgenden Untersuchungen ist das
Verstandnis der Theone zum Haftmechanismus zwischen Gummi
und Stahlseil. Die Haftung beruht auf zwei unterschiedlichen Effek-
ten. Zum einen kommt es durch den Aufbau der Stahlseile zu einer
mechanischen Umklammerung der Seile durch das Gummi und zum
anderen zu einer chemischen Bindung zwischen den beiden Kompo-
nenten. Die Stahlseile werden in einem abschlieenden Herstellungs-
prozess feuerverzinkt. Die dabei entstehende Zinkschicht erfilllt awei
Anforderungen. Sie schiitzt die Seile wor Komaosion und kann zusétz-
lich bei der Vulkanisation eines Fardergurtes eine chemische Bindung
awischen dem Schwefel der Gummimischung und der Zinkschicht
des Stahlseils eingehen. Hierbei entsteht eine neue Zinksulfidschicht,
die iiber Disulfidbriicken eine chemische Haftung zwischen Stahlseil
und Gummi generiert [Quelle: Réthemyer und Sommer: Kautschuk
Technologie].

Bei der Freilegung der Stahlseile mittels Wasserstrahlverfahren ist
somit darauf zu achten, dass die Zinkschicht intakt bleibt, um eine
ausreichende Festigkeit bei der Neuverbindung zu gewdhrleisten.

Die folgenden experimentellen Untersuchungen wurden mit einem
Stahlseil-Fordergurt des Typs 5t 4500 16:8 der Firma Contitech CBG
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Abbildung 4: Materialabtragrate Q in Abhangigkeit der Vorschubge-
schwindighkeit v;

durchgefiibrt. Dieser Gurttypwird u.a. im Braunkohletagebau Ham-
bach eingesetzt. Der von der RWE Power betriebene Tagebau ist mit
einer jhrlichen Farderleistung von 40 Millionen Tonnen Braunkoh-
le und einer Flache von 8500 Hektar der GraBte in Deutschland. Die
Forderbandanlage umfasst eine Gesamtgurtlange von 115 km. Bed
Wartungs- und Reparaturarbeiten werden j&hrlich etwa 250 Verbin-
dungen hergestelit [Quelle: RWE].

Auslegung des Wasserstrahlprozesses

Im Rahmen dieses Forschungsorhabens wurde der Reimwasserstrahl
{RWS) fiir den Abtrag des Elastomermatenals eingesetzt. Die Wirkung
des Reimwasserstrahls beruht auf seiner erosiven Wirkung auf das
Werkstiick. Durch den RWS kénnen vorrangig weiche Werkstoffe
getrennt werden. Die genngere Festigkeit von Gummi gegeniber
Stahlseilen ermaglicht einen selektiven Abtragprozess. Durch die
Wahl geeigneter Prozessparameter soll mit dem Reinwasserstrahl-
verfahren ein praziser und reproduzierbarer Gummiabtrag erzielt
werden, ohne die Stahlseile oder deren Zinkschicht zu beschadigen.
Hierzu wurden die Kerbtiefe und das resultierende Zeitspanvolumen
beim Elastomerabtrag ermittelt. Das gebildete empirische Modell
des Prozesses dient im Felgenden zur Ermittlung der bendtigten
Prozessparameter fiir die Verbindungsverbereitung des Férdergurts.
Die folgenden Parameter sind fir den Gummiabtrag relevant:
®» Wasserdruck p
® Vorschubgeschwindigkeit v,
® Disendurchmesser d
® Strahlgeometrie
® Materialeigenschaften
Zur Erstellung eines empinischen Abtragmodells wurden Versuche
mit einer Portalanlage durchgefiihrt. Die verwendete Wasserstrahl-
anlage ist mit einer Hochdruckpumpe voem Typ HDP 11F [Antnebs-
leistung 110 kW und mas. Betriebsdruck 400 MPa) der Firma Ham-
melmann und einer Flachstrahldise des Typs R mit einem Durch-
messer von 0,5 mm und einem Strahhwinkel von 10° ausgestattet.
In Abb. 3 ist die ermittelte Abtragtiefe a in Abhdngigkeit der
Vorschubgeschwindigkeit v, bei unterschiedlichen Driicken darge-
stelit. Die Vorschubgeschwindigkeit betrug zwischen 50 und 600
mm./ min, der Wasserdruck wurde zwischen 17 5 und 250 MPa vari-
iert. Zu erkennen ist eine schnelle Zunahme der Abtragtiefe bei
Vernngerung der Viorschubgeschwindigkeit unterhalb von ca. 100
mm/ min. In Relation mit der Deckplattendicke der bei den Versuchen
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@93 mm

Abbildung 5: Bearbeitete Stahiseile (oben: komplett freigelegt; unten:
mit ca. 0,5 mm Restgummischicht)

verwendeten Fordergurten von 16 mm sind die Bereiche von 50 mm/
min oder weniger in Hinblick auf einen maglichst geringen Energie-
eintrag in die Zugtrager somit nicht relevant. Bei der Steigerung der
Vorschubgeschwindigkeit verringert sich die Steigung der Regressi-
onsfunktion, sodass es zu evaluieren galt, inwiefern sich die Wahl
einer hohen Vorschubgeschwindigkeit zuf das Zeitspanvolumen und
damit auf die Produktivitat des Prozesses auswirkt. Dariber hinaus
ist zu erkennen, dass die Abtragtiefe mit der Erhohung des Drucks
ansteigt.

In Abb. 4 ist die Abtragrate Q iiber der Vorschubgeschwindigkeit
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass neben einem méglichst hohen
Wasserdruck auch die Erhdhung der Vorschubgeschwindigkeit trotz
sinkender Abtragtiefe zu einer Steigerung der Abtragrate fihrt.

Es kann also durch einen hoheren Wasserdruck und eine hohere
Vorschubgeschwindigkeit ein hoheres Zeitspanvolumen, erzielt wer-
den. Der Druck sollte daher entsprechend der verfigbaren Anlagen-
technik maximal gewahlt werden. Das erarbeitete empirische Modell
wird durch die folgende Gleichung beschneben:

v, (@, p)=109x 10" -1 1,63)(]“{%‘

2

i Zwischengummi

Stahldraht

!

Die erforderliche Abtragtiefe a ergibt sich aus der vorhandenen
Gurtgeometrie dber die Deckplatten- und die Karkassenstarke.

Zur Validierung des Modells wurden einzelne Stzhlseile mit Hilfe
der vom Modell ausgegebenen Parameter gefertigt, um diese im
nachsten Schritt auf ihre Haftungseigenschaften zu untersuchen.
Dazu wurden Stahlseile zum einen vollstandig aus dem Gummi frei-
gelegt, zum anderen wurde eine Restgummischicht mit einer Starke
von ca. 0,5 mm auf den Zugtrégem belassen. Als Vorschubgeschwin-
digkeit ergab sich fiir den volistindigen Gummiabtrag beispielswei-
se bei dem verwendeten Gurt und einem eingestellten Wasserdruck
von 250 MPa eine Vorschubgeschwindigkeit von 120 mm/min. Das
Ergebnis des Gummiabtrags mittels Wasserstrahiverfahren ist in Abb.
5 dargestellt.

Durch die Wasserstrahlbearbeitung besteht besonders bei der
vollstandigen Freilegung neben dem Risiko der Beschadigung der
Zinkschicht auch die Moglichkeit des Auswaschens des Gummis mit
dem das Stahlseil durchdrungen ist. Zur Untersuchung dieser beiden
Aspekte wurden freigelegte Stahiseile metallografisch prépanert und
lichtmikroskopisch ausgewertet. Schliiffbilder eines volistandig frei-
gelegten Stahiseils sind exemplarisch in Abb. 6 dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass das Stahlseil auch nach der Bearbeitung volisténdig
von Gummi durchdrungen ist. Unter fluoreszierendem Auflicht
(rechts) ist zudem die intakte Zinkschicht auf jedem einzelnen Draht
deutlich in gelb zu erkennen. Somit wurde das erste Teilziel des
Forschungsvorhabens — eine vollstandige Freilegung der Stahlseil-
zugtrager ohne deren Schadigung mit einem automatisierbaren
Verfahren — erreicht. Es galt im nachsten Schritt die mechanischen
Kennwerte der Verbindung zu ermitteln.

Experimentelle Untersuchung der Haftung

Zur Validierung des wasserstrahigestiitzten Prozesses zur Verbin-
dungsvorbereitung wird die maximal erzielte Haftung der Neuver-
bindung zwischen Gummi und Stzhlseil als Bewertungskriterium

Zinkschicht

Einbettmasse

Abbildung 6: Lichtmikroskopische Aufnahmen eines mittels Wasserstrahl freigelegten Stahiseils; links im Hellfeld, rechts unter Fluoreszenzlicht

Tabelle 1: Ergebnisse der statischen AusreiBversuche

Stahiseile blank
Probe 1 11326 ” 7
Probe 2 12960 N
Probe 3 12072 N
Mittelwert 12119 N
Erzielte Festigkeit von F, = 1445 N/mm? 84%
a5

Stahlseile mit Restgummischicht
15336 N

16392 N

16482 N

16070 N

111 %
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Abbildung 7: Detektion der Stahiseile mit Hilfe eines elektromagnetischen Sensors (links: Versuchsaufbau; rechts: farbcodierte Darstellung der

Messwerte zur Visualisierung der Lage der Stahiseile)

herangezogen. Diese Uberpriifung erfolgt zunachst statisch nach
DIN EN 150 15236 und anschlieBend mit einer Zugschwellpriifung
nach DIN 22131-3. Hierzu kommen so genannte 3-Seilproben zum
Einsatz. Bei den statischen AusreiBversuchen wird ein Stahlseil aus
dem Verbund herausgezogen und liefert somit die maximale erziel-
te Anhaftung zwischen Gummi und Stahlseil. Zusatzlich wird die
Kraftibertragung zwischen den Stahlseilen ermittelt, was dem Ver-

halten in einer Fordergurtverbindung entspricht. Die Norm fordert
eine maximale SeilzusreiBkraft von
F,= 15N * Scilduchmesser d+ 5 N/mm

Dies fiihrt zu einer geforderten Verbindungsfestigkeit von 144,5 N/
mm fiir den Gurttyp St 4500 mit einem Seildurchmesservon 9,3 mm.
Bei einer Probenlange von 100 mm ergibt sich eine geforderte Sei-
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lausreiBkraft von 14 450 N. Die Ergebnisse der statischen AuBreiB-
versuche sind in Tabelle 1 ausgefiihrt. Hierbei ist deutlich zu erken-
nen, dass das Belassen einer Restgummischicht zu einer besseren
statischen Haftfestigkeit fuhrt und die blanken Stahlseile die gefor-
derte Festigkeit micht erreichen. Im nachsten Schntt wurden dann
die Stzhlsaile mit Restgummischicht zusatzlich zuf ihre dynamische
Festigkeit geprift. Hierbe: wird die 3-5eilprobe zyklisch mit einer
Geschwindigkeit von 150 mm/min zwischen einer Unter- (F_) und
einer Oberlast (F_} geprift. Zwischen jedem Lastwechse| wird eine
Haltezeit t, von einer Sekunde veranschlagt. Die von der Norm ge-
forderten 10000 Lastzyklen bei einer Last von 35 %, ausgehend von
der statischen Festigkeit F., wurden von den Proben ausnahmslos
erreicht. Somit konnte gezeigt werden, dass die Verbindunasvorbe-
reitung mittels Wasserstrahl die Festigkeitsanforderungen erfullt. Die

[ ) Die Autoren

Patrick Riemer: Er schloss 2013 sein Diplomstu-

dium in Maschinenbau an Uni Hannover ab.

Seitdem ist er wissenschafticher Mitarbeiter am

Institut fisr Transpart und Automatisierungstech-

nik in der Fachgruppe Transporttechnik. Sein
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Optimierung von Farderguriverbindungen sowohl fir Textil- als auch
fiar stahlsailfordergurie.
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Abbildung &: Freilegen von Stahlseilen im Fordergurt durch Wasser-
strahlen im 20- (A) und 3D- (B) Bereich

Profilierung der Restgummischicht wurde ebenfalls untersucht, filhr-
te jedoch zu keiner nennenswerten Festigkeitssteigerung.

Erstellung eines Anlagenkonzeptes

Die erfolgreiche Verbindungsvarbereitung mittels Wasserstrahl galt
es nun, in ein entsprechendes Anlagenkonzept zu Oberfihren. Ein
Schwerpunkt ist hierbei die technische Umsetzung zum Detektieren
der 5tahlseile, um eine automatisierte Prozesssteuerung 2u gewahr-
leisten. Erste Voruntersuchungen haben dabei bereits die grundsatz-
liche Machbarkeit einer Detektion der Zugtrager mittels elektroma-
gnetischer Sensorik ergeben (Abb. 7). Das Messverfahren bietet somit
die Maglichkeit einer Online-Regelung der Trajektorie.

Um die geforderte Produktivitat des Prozesses emeichen zu kinnen,
ist die Simultanbearbeitung mit mehreren Disenkdpfen denkbar.
Die Verwendung mehrerer Disen an einer Fihrungsmaschine ist in
der Wasserstrahltechnik gangige Praxis und stellt eine wesentliche
Randbedingung fiir die vorzusehende Pumpentechnik dar. Die Un-
tersuchungen zum Freilegen der Stzhlseile wurden mit einer Strahl-
dise durchgefihrt. Die Wasserstrahltechnik bietet sowoh! die Mig-
lichkeit der Bearbeitung im 2D- als auch im 3D-Bereich (Abb. B).
Dies kann durch eine gezielte Anordnung der Disen erfolgen.

Die Ausarbeitung eines vollstandigen Anlagenkonzepts stellt den
letzten Arbeitsschritt des Forschungsprojekts dar. Hierbei gilt es zu-
satzlich eine Absaug- und Trocknungsvorrichtung in das Anlagen-
konzept zu integrieren, da verbleibende Feuchtigkeit die emeute
Vulkanisierung negativ beeinflusst.

Fazit Die vorgestellten Ergebnisse zeigen eine mogliche Verbin-
dungsvorbereitung von Stahlseil-Fordergurien mittels Wasserstrahl-
verfahren. Die nach Norm geforderte statische und dynamische
Haftfestigkeit zwischen Gummi und Stahlseil wurde mithilfe des
Verfahrens erreicht. Die Erstellung des Anlagenkonzepts zeigt die
Losungen einzelner Positionen auf, wie die Seildetektion. Des Wei-
teren gilt es, die technische Umsetzung der Positionierung und Anzahl
der Stahldisen zu bestimmen, um eine prizise Aussage Ober die
Bearbeitungszeit einer kompletten Fordergurtverbindung treffen zu
konnen. Das Wasserstrahlverfahren bietet die Moglichkeit einer au-
tomatisierten Verbindungsvorbereitung von Stahlseil-Fardergurten.
Dies schafft die Voraussetzung fir eine konstante Verbindungsfes-
tigkeit, unabhangig ven der Qualifimerung der bearbeitenden Maon-
tewre. .
Das 1GF-Vorkaben 19262 N der Forschungsversimgung intralogistik /
Firdertechnik und Logistiksysteme eV (FGIFL) wird diber die AiF im
Rahmen des Programms zur Farderung der industrellen Geman-
schaftsforschung und -entwicklung (1 GF) vom Bundesministenum fur
Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschiusses des Deutschen
Bundestages gefdrdert.
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Automatable splicing method for steel cord conveyor belts —
Evaluation of water jetting as a preparation process

D. Zaremba', P. Heitzmann®, L. Qvermeyer”. L. Hillemns® and T. Hassel!

. ! Institut fitr Werkstofffamde (Materials Science), Leibniz Universitit Hannover, Germarny
* Institute of Transport- and Autemation Technology, Leibniz Universitdt Hamnover, Germany

Abstract

The increased demand of mineral resources leads to worldwide application of incessantly longer conveving
systems. The length befween axes can amount to 15 km and more. Owing to manageable dimensions and
weight, appropriate conveyor belts are produced in segments of up to 300 m. Final assembly takes place at the
conveyor system, where the nmltitude of segments 15 connected to a long conveyor belt. An important point
in assembly preparation is the strippmng of the steel cords, which 15 mainly carmied out manually using
rudimentary techniques. The optimization potential is high since the adoption of automatable and application-
oriented preparation methods can minimize the conveyor downtime and improve the joint quality.

In this study, the application of the pure water jet 1s investigated. since this selective stnpping method offers a
lot of potential for automation and the creation of rough surfaces. The objective was to determine if an efficient.
homogenous and selective removal of the mibber is possible without damapging the zinc coating of the steel
cords. Following a parameter study, the generated kerf geometries and surfaces were investigated. The stripped
steel cords and zinc coatings were analyzed through the preparation of micrographs. Concluding. an evaluation
about the qualification of water jetting as an automatable method for jont and repair preparation 1s made.

Keywords:

Steel cord conveyor belts, splicing method, repair preparation. automation, water jefting
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1 Steel cord conveyor belt

The belt is one of the most important parts of a conveyor system when it comes to design and investment costs.
Due to logistic reasons, the belt can only be transported in segments to the conveyor systeny. limited by weight
or length of the individual segment. The splicing is done directly at the system. In the splice. tensile forces are
transferred through the core rubber and not via tension member. This fact makes a splice the weakest point of
a conveyor belt. The tension member of a belt can consist of textile fabric or steel cords. depending on the
tensile strength of the belt. Steel cord conveyor belts can reach a nominal belt breaking strength up to 10.000
N/mm- Figure 1-1 shows the general structure of a steel cord conveyor belt. [1]

The steel cords are covered in core rubber and form the

Top Caver Steel cord carcass of the belt which is covered by top and bottom
( horibsy cover. The bottom cover transfers the driving forces from
"4 drive pulley to the belt. The top cover transports the bulk

)

: " X material and protects the carcass from damages caused
& x by material impacts. The steel cords are right and left
N twisted and placed altemate next to each. The cords are
R zinc coated and have a zinc oxide layer on top. Zinc
oxide has two effects during the belt fabrication On the
one side, it is a vulcanization accelerator and. on the
other hand. it provides the basis for a zinc sulfide layer
that occurs during vulcanization process between rubber

and steel cords and leads to a befter adhesion. [2. 3]

: : The splicing procedure of a steel cord conveyor belt is
Figure 1-1: Steel cord conveyor belt A osr’;ncd gsprfo ot Tt fhe. Solicha aka ek
preparation. Before assembling the vulcanization press. the new rubber has to be placed into the splice. Then
the vulcanization of the splice area completes the splicing procedure. The present preparation process for
splicing procedure consists of numerous manually performed steps. The steel cords of both ends of the
conveyor belt have to be completely removed from rubber. Therefore. the first step is to remove top and bottom
cover with an oscillating cutting edge. To cut the steel cords apart. a stripping machine is used. Then the biggest
amount of the core rubber is stripped from the cords with piano wires. As last step, cufting fools are used to
remove the remaining amount of rubber and shorten the steel cords to the required length if necessary. Figure
1-2 (A) shows a splicing process. Then the cords have to be placed according to the splice layout, see figure
1-2 (B). Then new core rubber has to be put befween the steel cords. The total process is very time consuming
due to its low level of automation and considerable number of manual work steps. The splicing quality can be
primary defined through the adhesion between steel cords and core rubber. The fact that the zinc oxide layer
of the steel cords is responsible for it. the layer must not be damaged during the preparation of the splicing
procedure. To avoid damaging the zinc oxide layer is almost impossible due to the removal of core rubber just
by cutting tools. [1]
i ? '3 c 1. Step . 2. Step , 3. Step ;

Core rubber

Bottom Cover

— 3 —_—
1 1) ;

- ' ! p—
B - Splice length- -

Figure 1-2: A) Preparation process of a steel cord splice [RI-Belt Sud S.R.L]; B) Layout of a 3-step steel
cord splice
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In this study. the application of the pure water jet is investigated, since this selective stripping method offers a
lot of potential for automartion and the creation of rough surfaces. The objective was to deternune if an efficient.
homogenous and selective removal of the rubber is possible without damaging the zinc coating of the steel
cords.

2 Materials and methods

The investigations were carried out using a segment of an industrial steel cord conveyor belt with a total
thickness of =30 mm The test material was in new condition. It was vulcanized using “STG type” primer,
rubber strips and cover plates (components manufacturer: “INilos™). The cover plate had a thickness of
t=15mm the diameter of the subjacent zinc-coated steel cords was 4 =8 mm Figure 2-1 shows a sectional
view of the test material.

Figure 2-1: Sectional view of the test material

All jetting experiments were carried out using a “Stein Moser WS0707” gantry-stvle (x. v. z)-guiding machine.
The high-pressure pump was a “BFT Servotron 40.37” (max. operating pressure py = 400 MPa. max_ volume
flow rate O, = 3.8 I'min). The high-pressure valve applied was a “BFT WI0700607, modified to include a
“Hammelmann™ nozzle mount. Three flat-jet nozzles “Hammelmann Type R with the jet angles ar = 107,
a2=20° and a; = 30° were used alongside with sharp-edged round-jet nozzles “Hammelmann Type I'". The
nozzle diameter was kept constant with dp =04 mm The nozzle coefficients were specified with ky= 0.67 for
the flat-jet nozzles and & =0.70 for the round-jet nozzle by the manufacturer. respectively. The nozzles
allowed for a maxinmm water pressure of p = 300 MPa. Because of the flexible material behavior of the muibber,
the achieved kerf-depth- and surface-roughness values were measured optically using fringe projection
technology (equipment manufacturer: “GF Messtechnik™), in five positions each respectively.

For a nentral comparison of the material removal profile and —efficiency, the optinmum standoff distance was
determined for each jet angle o to allow a material removal width of b= 10 mm Following, surface structure
and -profile were analyzed Through different jet disintegration stages are presenf at the same jet width when
using varions jef angles, an influence on the material removal profile can be expected. For the round jet nozzle,
staggered tool paths were used with vanation of the tool path distance. The nozzles with the most promising
results were picked for a more detailed parameter investigation. also including nmiltiple material removal
iterations. After parameter and procedure optimization, the conveyor belt was stripped down to its steel cords.
A micro section was prepared in order to investigate if the formerly applied zinc coating was still intact.

3 Results and discussion

Initial experiments showed that the utilized round jet nozzles did not allow a consistent material removal of
the belt rubber. Similar to nozzle types used for cufting applications, they generate a coherent and narrow jet
with a characteristically high energy density on a small contact area. Although this kind of nozzle is well suited
for precise material removal of other composite materials (e.g. CFRP [4]), the elastic flexibility of the rubber
effected a bending of the material away from the jet. This resulted in lamellar surfaces. combined with a
comparatively low material removal rate. The results obtained using flat-jef nozzles were considerably better.
As expected, different surface profiles were generated dependent on the jet angle. While the flat-jet nozzles
with a; = 10° and a2 = 20° produced a straight surface profile with a consistent surface roughness, the surface
profile generated by the nozzle with as= 30" was accenfuated in the edges and less consistent. Through a
furthermore lower material removal rate compared to oy = 10° and a; = 20°, the jet angle of a; = 30° did not
implicate applicable advantages and was therefore rejected from the following investigations. Figure 3-1 shows
a consistent material removal path of a flat jet nozzle with a; = 10° and p = 100 MPa.
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Qimr

[ 10 mm | 4mm Height profile 0mm

Figure 3-1: Surface topography in camera view (A) and height profile (fringe projection. B) of a material
removal path generated by a nozzle with a; = 10° and p = 100 MPa

As displayed in Figure 3-2. achieved kerf depths for a; = 10° were slightly higher than for a; = 20°. Measured
surface roughness was significantly higher for the narrower jet angle. Since higher surface roughness goes
along with an increased surface area, this can be advantageous when it comes to priming and splicing.
Therefore. a higher surface roughness is generally preferable. A noteworthy fact is that the utilized flat-jet
nozzles required a higher water volume flow rate than the stated nozzle coefficient of 0.67 would assume. The
available water volume flow rate of Ow=3.8 I/min was almost consumed at p = 150 MPa (o; = 10%) and
p =200 MPa (a>=20°). For this reason. the stated pressure levels were set as the maxinmum values for each
test series. respectively. As expected for an appropriate parameter study. kerf depth and surface roughness
increase with an elongated contact time (smaller feed rate).

kerf depth k(f) mean roughness index R,(f)
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Figure 3-2: Kerf depth ¥ and mean surface roughness index R, compared to the feed rate ffor a kerf width of
b=10mm

As displayed in Figure 3-3 and Figure 34, the achievable kerf depth increases straight proportional to the
quantity of iterations for both jet angles. Using the test sefup, a total of n =4 iterations was necessary to
completely remove the top cover and strip the steel cords at a feed rate of f= 100 mm/min For a;=10° a
water pressure of p = 150 MPa was necessary. for a2= 20° a water pressure of p = 200 MPa. In both cases. the
real water volume flow rate is expected to be similar close to Ow=3.8 Umin. recognizable by the pump’s

Schlussberichts zu IGF-Vorhaben

83



11 Anhang

MIT 2016 Conference Proceedmgs, Fiesa, Slovema

maxinmm workload. Furthermore, it was found that the surface roughness remains constant mdependent of
the iteration quantity. The test equipment allowed for maxinmum surface roughness values of Ra =480.9 pm
(gr=33pm) for ay=10°, p=150MPa and Rpx=465.7 pm (g:=062 pm) for a:=20°, p=200MPa.
respectively. Both jet angles were likewise found suitable for the application. with advantages regarding
equipment wear which can be expected for the lower necessary pressure at a; = 10°.
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Figure 3-3: Kerf depth & and mean surface roughness index R, compared to water pressure p for iterative
material removal procedure, a jet angle of @ = 10° and a feed rate of /= 100 mm/min
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Figure 3-4: Kerf depth & and mean surface roughness index R, compared to water pressure p for iterative
material removal procedure, a jet angle of @ = 20° and a feed rate of /= 100 mm/nun

Figure 3-5 shows two photographs after removal of the cover plate and stripping the steel cords by water jetting
and following drying by compressed air, as well as a nmicro-section of a single cord wire. It shows that a deep
material removal with sharp. orthogonal and plane-parallel edges is possible with the utilized equipment
{Figure 3-5 A). The exposed zinc-coated steel cords do not suffer visible damage (Figure 3-5 B). The prepared
micro-section of a stripped cord shows that the galvanized zinc coating is still visible on the waterjet-treated
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side (Figure 3-5 C). The thinner coating on the opposite side originates from the wire production method (wire
drawing): this appearance can also be found on new condition steel cords.

Figure 3-5: Stripped steel cords after iterative removal of the cover plate (A). detail view (B). micro section
of a stripped cord with measurements of the zinc coating thickness (C)

4 Conclusions and outlook

Concluded. water jetting is a promising preparation method for the splicing of steel cord conveyor belts that
comes along with an excellent potential for automation. Utilizing commercially available pump technology
combined with flat-jet nozzles. stripping rubber of the steel cords is easily possible in high quality without
visible damage of the zinc coating. The produced rubber surfaces are consistently rough. which comes along
with a larger contact surface for following vulcanization processes. Compared to the flat surfaces, which are
generated through the conventional preparation techniques as described before, the application of this
technology does not only offer a lot of potential to reduce downtime and splicing duration through automation,
but also to improve the adhesion quality. The effect on quality and reproducibility of appropriate belt splicing
has to be analyzed in further investigations.

Besides the effect on splice quality, the described preparation process offers further improvement
opportunities. Material removal rate and surface roughness are further expected to be increased through bigger
water volume flow rates. which go along with an increase of hydraulic power. Appropriate technology is
available in the market and will be utilized by the authors for further investigations. Considering the behavior
of load transmission in a steel cord belt splice, it becomes apparent that it mainly takes place at the lateral cord
flanks. Unlike this. the preparation method described in this paper only includes the top- and bottom machining
of the belt (cf. Figure 4-1 A). Therefore. future investigations should also include 3D machining processes. cf.
Figure 4-1 B. Following the described optimization of the preparation and splicing processes. an application
in form of automatable preparation- and splicing machines is likely.
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5

Figure 4-1: Direction of load transmission and material removal for 2D (A) and 3D machining (B)
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