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Einfluss des Rillungssystems auf die Bord-
scheibenbelastung einer Seiltrommel

Von Peter Dietz, llaka Mupende und Steffen Otto

Die urspriinglich in der Forder- und Hebetechnik
eingesetzten Seiltrommeln besaflen einen glatten
Trommelmantel. Damit war die Restriktion ver-
bunden (nach § 21 der Unfallverhiitungsvor-
schriften, ErnsT 1950), dass das Seil in erster
Linie nur einlagig aufgewickelt werden durfte,
weil die Seilfithrung schlecht und die Gefahr des
Einschneidens hoherer Lagen sowie des Aufbau-
ens des Seils an einer Stelle grofl war (Bild 1).

Bild 1: Vergleich der Wickelbilder; glatte
Seiltrommel mit aufgebautem Seil
(oben im Bild) und geordnetes Seil-
paket bei einer Trommel mit Ril-

lungssystem nach LeBus (unten im
Bild), (Firmenprospekt)

Eine mehrlagig bewickel-
te glatte Trommel wurde
deshalb ausschlieBlich in
Verbindung mit geringen
Anspriichen an die Zug-
kraft (z.B. als Speicher-
trommel hinter einem
Treibscheibenantrieb) ein-
gesetzt. Spéter versah man
den Mantel héufig mit
schraubenformig einge-
drehten Rillen (Bild 2),
womit die Seilfiihrung in
der ersten Lage — und nur
in dieser — verbessert wer-
den konnte. Eine Mehrla-
genbewicklung unter ho-
hen Zugkriften war aber
auch mit diesem Wickel-
system nicht realisierbar.
Zudem fiihrte der lange Kreuzungsbereich der
einzelnen Windungen zu einem héheren Seilver-
schleif und damit zu einer geringen Lebensdauer
des Seils.

Rillungssystem nach LeBus

Anfang der 60er Jahre stellte die Firma LeBus
International Engineers ein neues Rillungssys-
tem vor, das heute im Bereich der Hub- und Ber-
gewinden eine breite Anwendung findet. Dieses
im allgemeinen als LeBus-Berillung bezeichnete
Rillungssystem ist durch vier Umfangsbereiche —
zwei Parallelabschnitte und zwei Steigungsab-

Bild 2: Beispiel fiir eine einlagige Seiltrommel mit schraubenfor-

miger Rillung (Mobilkran der 20er Jahre)

schnitte, in denen des Seil jeweils um den halben
Windungsabstand abgelenkt wird — charakteri-
siert (Bild 3). Die Winkelausdehnung der Paral-
lel- und Aufstiegsbereiche variiert von Konstruk-
tion zu Konstruktion und ist vom Einsatzfall,
dem Seildurchmesser, den Trommelabmessun-
gen und der Seilbiegesteifigkeit abhingig. Ubli-
cherweise sind die Parallelbereiche grofer als die
Aufstiegsbereiche; sie nehmen ca. 50 bis 80%
der Manteloberfldche ein. Um die Seilfiihrung im
Bereich des Seileinlaufs und beim Aufstieg zur
nichsten Lage zu unterstiitzen, werden in der ers-
ten Lage héufig Ausgleichs- und Steigungsele-
mente angebracht (vgl. Bild 3). >
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Bild 3: Abgewickelte Seiltrommel mit LeBus-Berillung; A): Aufstieg in die nachste Lage; B): Ausgleichs- und Steigungselement

Mit der LeBus-Berillung erfahrt das Seil auch in
den oberen Lagen eine definierte Fiithrung, weil
die Windungen der unteren Lage praktisch die
Funktion der Mantelrillung iibernehmen. Resul-
tierend hieraus bildet sich ein geordnetes Seilpa-
ket, das eine hohe Lagenanzahl und damit kom-
pakte Seiltrommelkonstruktionen erlaubt. Die
relativ kleine Winkelausdehnung der Aufstiegs-
abschnitte bewirkt eine Verkiirzung des Kreu-
zungsbereichs der Windungen zweier benachbar-
ter Lagen, wodurch der Seilverschleil und das
Abplatten des Seilquerschnitts ortlich begrenzt
wird. Ein weiterer Aspekt, der im folgenden
néher betrachtet werden soll, sind die gegeniiber
den glatten bzw. schraubenformig verrillten Seil-
trommeln verdnderten Kontaktverhdltnisse zwi-
schen Seil und Bordscheibe.

Spulungsvorgang

Bei einer Seiltrommel mit LeBus-Berillung wer-
den prinzipiell zwei Steigungsprozesse unter-
schieden:

- das Steigen (Weiterschieben) der Windungen
in Axialrichtung und

- das Aufsteigen der letzten Windung in die
nichste Lage.

Das Aufsteigen zur nichsten Lage vollzieht sich
in mehreren Phasen. Die dabei herausgebildeten
Kontaktverhiltnisse sind mafgebend fiir die
Belastung der Bordscheibe und damit auch fiir
deren Dimensionierung. Das Aufsteigen des
Seils kann wie folgt beschrieben werden (Bild 4):

1. Erreicht die letzte Windung a der Lage i+1
den Parallelbereich 2, so lauft es zunichst
noch entlang der Bordscheibe, ohne eine Kraft
auf diese auszuiiben.

2. Im anschlieBenden Aufstiegsbereich 2 verhin-
dert die Bordscheibe das axiale Weiterschie-
ben des Seils, so dass dieses auf der darunter
liegenden Windung (oder auf dem Aufstiegs-
keil) in die nichste Lage i+2 aufsteigt. In die-
ser Phase entwickelt sich ein Druck auf die
Bordscheibe, dessen Kontaktlinie mit einer
Spiralfunktion (MupenDE 2001) beschrieben
werden kann.

3. Im folgenden Parallelbereich 1 legt sich das
Seil in die Liicke zwischen der letzten Win-
dung der unteren Lage i+1 und der Bord- »
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Bild 4: Darstellung des Spulungsvorgangs
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scheibe. Durch diesen Keileffekt wird weiter-
hin Druck auf die Bordscheibe ausgeiibt, die
Kontaktlinie entspricht jetzt einem Kreisbo-
genabschnitt.

4. Im néchsten Aufstiegsbereich 1 verliert das
Seil den Kontakt zur Bordscheibe, da es sich
um eine Steigungsbeite in Axialrichtung zur
gegeniiberliegenden Bordscheibe zuriickbe-
wegt.

Zusammenfassend betrachtet erstreckt sich der
Kontaktbereich zwischen Bordscheibe und Seil
iiber maximal 180° (ein Aufstiegsbereich und ein
Parallelbereich, Bild 5). Die Kontaktzonen zwei-
er benachbarter Lagen liegen dabei fiir den Fall
einer Seiltrommel mit ganzzahliger Windungsan-
zahl um 180° versetzt zueinander.

Die begrenzten Kontaktzonen fiihren zu einer
asymmetrischen Belastung der Bordscheiben,
die am Institut fiir Maschinenwesen der TU
Clausthal mit Hilfe von Finite Elemente Simula-
tionen und experimentellen Beanspruchungsana-
lysen untersucht wurde.

Windenprufstand

Bild 6 zeigt ecine Gesamtansicht des fiir die
Untersuchung eingesetzten Priifstandes, der eine
Léange von 16 m hat. Als zentrale Baueinheit ist
die Treibscheibenwinde HS 200 der Firma Rotz-
ler zu nennen, mit der Zugkréfte bis zu 300 kN
und Seilgeschwindigkeiten bis zu 40 m/min rea-
lisiert werden konnen. Weiterhin bietet diese
Treibscheibenwinde die Moglichkeit, Seile mit
Durchmessern zwischen 12 mm und 29 mm ein-

Parallelbereich 2

Aufstiegsbereich 2

Bild 5: Kontaktspuren an einer Bordscheibe einschlieBlich einer groben Abgrenzung der

maBgebenden Druckbereiche

zusetzen, womit sich ein umfangreiches Spek-
trum an Priifaufgaben ergibt. Das nahezu lastfrei
aus der Treibscheibenwinde auslaufende Seil
wird auf eine Speichertrommel gewickelt, die in
Abhingigkeit des verwendeten Seildurchmessers
Seillingen zwischen ca. 400 m und ca. 600 m
aufnimmt. Diese hohe Speicherkapazitit gewéhr-
leistet die Durchfiihrung von Versuchsreihen, bei

denen die Priifwinde in weiten Grenzen mehrla-
gig bewickelt werden kann.

Als maximale Abmessungen fiir den Priifling
sind ein bewickelter Durchmesser bis maximal
800 mm und eine Trommellénge bis zu 1000 mm
(entspricht einem maximalen Ablenkungswinkel
von 1,8° im unbelasteten Zustand) zuldssig. Die
Untersuchung groBerer Priiflinge oder glatter »

Bild 6: Universal-Seiltrommelprifstand zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme

1) Umlenkscheibe, die sich Gber einen Hebel auf einer Kraftmessdose zur Erfassung der Seilzugkraft abstitzt; 2) Gittermast mit Seilfan-

gen; 3) Steuerpult fir den manuellen und automatischen Prifstandsbetrieb; 4) Prifwinde; 5) zur Bremswinde und Speichertrommel
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Trommeln mit Seilwickelvorrichtung ist, ent-
sprechende Umbauarbeiten vorausgesetzt, im
Einzelfall ebenfalls moglich.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt im automa-
tischen Priifbetrieb. Hierbei ist es moglich, die
Seilzugkraft und -geschwindigkeit lagenweise zu
variieren, so dass die Beanspruchungsverteilung
einer mehrlagig bewickelten Trommel unter ver-
schiedenen Lastsituationen (z.B. konstante Zug-
last in allen Lagen oder Bewicklung mit niedri-
gen Seilzugkriften in den unteren und mit hohen
in den oberen Lagen) analysiert werden kann.
Durch die Vorgabe von Lastkollektiven kann
ebenfalls das dynamische Betriebsverhalten von
Seiltrommeln und der Einfluss des Seilverschlei-
Bes auf das Spulungsverhalten untersucht wer-
den.

Messung und Simulation der
Bordscheibenbelastung

Die Erfassung der Bordscheibenbeanspruchung
erfolgte mit Hilfe einer telemetrisch arbeitenden
DMS-Vielstellen-Messtechnik. In Bild 7 ist die
Verteilung der Messpositionen iiber dem Umfang
und dem Radius einer Bordscheibe dargestellt.
Die eingesetzten DMS-Gitter erlauben es, die
Dehnungen in Radial- und Tangentialrichtung zu
messen, womit der Spannungs- und Verfor-
mungszustand der Bordscheiben genau beurteilt
werden kann.

Bild 7: Verteilung der
iber dem Umfang und dem Radius

DMS-Messstellen

der Bordscheibe

Fiir einen Versuch mit konstanter Zugkraft von
der ersten bis zur letzten Lage ergab sich iiber
dem Umfang der Bordscheibe die in Bild 8
gezeigte Spannungsverteilung (Radial-, Tangen-
tial- und Vergleichsspannung). An der betrachte-
ten Bordscheibe steigt das Seil im 2. Aufstiegs-
bereich nach oben, so dass in diesem Winkelsek-
tor hohe Beanspruchungen auftreten (vgl. Bild 8).
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Bild 8: Spannungsverteilung Giber dem Umfang der Bordscheibe gemessen auf der 5. Lage
("V,sym ist die erwartete Vergleichsspannung bei einer symmetrisch belasteten
Bordscheibe)
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Bild 9: Asymmetrische Verformung und Beanspruchung der Bordscheibe einer Seiltrommel
mit LeBus-Berillung

FE-Simulation (Seilzugkraft Fg = 100 kN, Mantelgrunddurchmesser dg = 467 mm,

Bordscheibendurchmesser dg = 855 mm)
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Entsprechend den vorangegangenen Ausfiihrun-
gen bleibt das Seil auch im folgenden Parallelbe-
reich 1 in Kontakt mit der Bordscheibe, weshalb
die Druckbelastung (mit abnehmender Tendenz)
erhalten bleibt. Der Spannungsverlauf bestétigt
damit die anhand des Spulungsvorgangs erlduter-
te asymmetrische Belastung der Bordscheibe bei
einer Seiltrommel mit LeBus-Berillung.

Bisher verwendete Berechnungsmethoden
(Dierz 1971, Krairscuy 1973, Warers 1920)
gehen davon aus, dass die aus der Verformung
des Seilpakets resultierende Axialkraft auf die
Bordscheiben als Linienlast iiber dem gesamten
Umfang wirkt. Damit wird gleichzeitig eine sym-
metrische Belastung der Bordscheiben vorausge-
setzt. Diese Betrachtungen stimmen mit den
Belastungsverhiltnissen von glatten und schrau-
benformig verrillten Seiltrommeln gut iiberein,
bei denen das Seil die Bordscheibe nahezu iiber
dem gesamten Umfang beriihrt.

Wie die experimentellen Untersuchungen
gezeigt haben, entwickelt sich der Druck auf die
Bordscheiben bei einer Seiltrommel mit LeBus-
Berillung jedoch nur in einem Winkelbereich von
maximal 180°. Die erzeugten Beanspruchungen
konnen deshalb lokal um das Dreifache hoher
sein als bisher in der Auslegung angenommen
wird.

Die asymmetrische Verformung der Bord-
scheibe wurde auch mit Hilfe von Finite-Elemen-
te-Simulationen nachgewiesen. Die Einleitung
der Axialkrifte im FE-Modell erfolgte hierbei
auf den Kontaktlinien zwischen Seil und Bord-
scheibe, also auf einem Bogensegment (Spiral-
bogensegment im Aufstiegsbereich bzw. Kreis-
bogensegment im Parallelbereich). Bild 9 zeigt
das asymmetrische Verformungsbild einer derar-
tig belasteten Bordscheibe, welches durch das
lokale “Herausklappen” des hochbelasteten Auf-
stiegsbereichs (vgl. Bild 8) gekennzeichnet ist.
Markant fiir diese Art der ortlich begrenzten Bie-
geverformung sind hohe tangentiale Zugspan-
nungen an der Auflenseite der Bordscheibe.

Fazit

Konventionelle, aber heute noch angewendete
Berechnungsmethoden zur Ermittlung der Bord-
scheibenbeanspruchung basieren auf der Annah-
me einer symmetrischen, iiber den Umfang der
Bordscheibe gleichmiBig verteilten Axiallast,
welche aus dem Linienkontakt der Seilpaketla-
gen resultiert.

Diese Vorgehensweise erfasst die Bordschei-
benbeanspruchung einer Seiltrommel mit LeBus-
Berillung nur ungeniigend. Begriindet durch den
Spulungsvorgang entsteht bei diesem Rillungs-
system eine asymmetrische Druckverteilung
iiber dem Kontaktbereich der einzelnen Lagen,
der sich auf maximal 180° (ein Aufstiegs- und
ein Parallelbereich) begrenzt. Bei mehrlagig
bewickelten Seiltrommeln mit einem geometri-
schen Verhiltnis von ca. hg/dg < 0,025 und ca.
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zuletzt unserem steten, guten Kontakt zu den

dg/dg > 1,8 (Bordscheibendicke hg, Bordschei-
bendurchmesser dg, Mantelgrunddurchmesser dg)
ergibt sich ein Verformungs- und Beanspru-
chungsverhalten, das sich von dem einer symme-
trisch belasteten Bordscheibe deutlich unter-
scheidet.

Diesem Sachverhalt sollte der Konstrukteur
besonders bei der Entwicklung von mehrlagigen
Leichtbau-Seiltrommeln Beachtung schenken,
um durch realititsnahe Lastannahmen eine siche-
re Konstruktion zu erzielen.
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