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n der Materialflusstechnik besteht seit der Erfindung

des Seils das Ziel, hohe Seilzugkrafte bei gleichzeiti-
ger Seilschonung zu erreichen. Bisher sind diese Ziele
unvereinbar. Aus diesem Grund wurde an der Professur
fur Technische Logistik der Technischen Universitéat
Dresden eine neue Generation von Winden entwickelt,
die diesen Anspriichen genligen.

[Schlusselwérter:  Seilschonung, Hochleistungsklemmwinden,
extreme Treibkraft, hohe Fordergeschwindigkeit, Kompaktheit]

C ombining high pulling forces with an extended ma-
terial lifetime has been an ongoing challenge re-
garding the use of wire ropes. Solutions have been mere-
ly satisfactory at best. For this reason the department of
Engineering Logistics at Dresden's University of Tech-
nology has developed a new generation of winches which
not only meet these demands but also elevate standards
to new heights.

[Keywords: increasing the wire rope lifetime, clamp hoist ap-
paratus, extreme traction force, high conveying speed,
compactness]

1.1 STAND DER TECHNIK
1.2 WINDEN UND DEREN PROBLEME

Nach dem Stand der Technik ist es nicht méglich auf
kompakten Bauraum, grof3e Treibkréfte zu erzeugen, ohne
das Seil zu schéadigen.

Die in Abbildung 1a dargestellte und weit verbreitete
Variante ein Seil durch eine Seiltrommel anzutreiben, ist
durch folgende Nachteile gekennzeichnet. Aus Platzgriin-
den, wird das Seil in mehreren Lagen (bereinander auf-
gewickelt. Dabei sind die unteren Seillagen oftmals sehr
lose gewickelt. Wirkt dann in den oberen Seillagen eine
grole Kraft, kann es zum Einschneiden des Seils kom-
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men. Dies bedeutet in vielen Fallen die Ablegereife des
Seils. Des Weiteren finden bei Trommelwinden an der
Seiloberflache nur Punktberiihrungen statt. Diese flihren
zu hohen lokalen Pressungen und zur Zerstérung einzel-
ner Seildréhte.

Durchlaufwinde
mit Keilrille

Durchlaufwinde mit
Mehrfachumschlingung

Trommelwinde

Mehrlagenwicklung
unter Last

mehrere Biegewechsel
im Antrieb

Keilrille mit
Andruckrollen

' V \

Einschnitt Seilverdrillung Deformation des Seils
des Seils Seilbiegeschadigung Seilbruch

Abbildung 1.  Etablierte Seilantriebsarten und deren Proble-
me: a) Trommelwinden [[Tran11]S1.]; b) Durchlaufwinden mit
Mehrfachumschlingung [[Rot16]S.3]; ¢)Durchlaufwinden mit
Keilrille [URL1], [URL2]

Die in Abbildung 1b dargestellte M&glichkeit ein Seil
durch mehrfachumschlungene Treibscheiben anzutreiben,
ist ebenfalls durch viele Nachteile gekennzeichnet. Durch
die zur Erzeugung einer ausreichenden Treibkraft not-
wendigen mehrfachen  Treibscheibenumschlingungen
kommt es beim Durchlaufen des Seils durch die Winde zu
vielen Biegewechseln. Jeder Biegewechsel schadigt das
Seil. Hinzu kommt eine Seilverdrillung infolge der not-
wendigen seitlichen Ablenkung.

Die in Abbildung 1c dargestellte Mdglichkeit, ein
Seil durch lediglich eine Treibscheibe und Seilandruck-
mechanismen anzutreiben, ist nach dem Stand der Tech-
nik ebenfalls nicht zur Lésung des thematisierten Zielkon-
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flikts geeignet. Die Treibfahigkeit wird bei derartigen
Mechanismen durch keilférmige Rillen (siehe Abbildung
3) auf Kosten einer sehr hohen Seilbeanspruchung er-
zwungen. Das Seil berlihrt die Treibscheibe nur durch ei-
nen Linienkontakt. Zusatzlich driicken Andruckrollen mit
sehr geringen Biegeradien das Seil in die Rille. Eine wei-
tere Linienbelastung wirkt auf das Seil ein und schadigt
dieses.

1.3 ZIELKONFLIKT

Die zwischen Treibscheibe und Seil wirkenden Zu-
sammenhéange werden in der Eytelweinschen Gleichung
beschrieben (siehe Abbildung 2). Es wird deutlich, dass es
durch drei GroBen mdglich ist, die Treibkraft F;, zu ma-
ximieren. Bei gleicher Seilkraft im entlasteten Seilab-
schnitt, die bei Durchlaufwinden auch Null sein kann,
bleiben nur die Mdglichkeiten der Maximierung des Um-
schlingungswinkels und des Reibwerts.

Nach dem Stand der Technik ist der maximal mogli-
che Umschlingungswinkel bei einer Rille von 270° bereits
ausgereizt. Wie in Abbildung 4 ersichtlich, hangt dieser
Sachverhalt damit zusammen, dass sich der ein- und aus-
laufende Seilabschnitt kreuzen. Der hohe Umschlin-
gungswinkel wird durch ein seitliches aneinander Vorbei-
fuhren der Seilenden erreicht.

Fl = euaw 52

F; maximale mogliche /
Treibkraft !

Si wirkende Seilkraft
durch Last

S,  Seilkraftim entlaste '
en Seilabschnitt

a,  Umschlingungs-
winkel

u Reibwert Treib-
scheibenrille

Abbildung 2.  Berechnungsmodell fuir die Eytelweinsche Glei-
chung [[Paj89] S. 205]

Nach dem Stand der Technik wurden Bestrebungen
unternommen, durch geeignete Rillenmaterialien und ent-
sprechende Seilkonstruktionen den Reibwert zu erh&hen.
Des Weiteren bietet die Form der Rille, eine Moglichkeit
zur Steigerung des Reibwerts. Die Formen von Rillen sind
in Abbildung 3 dargestellt.

Um einen hohen Reibwert zu erzielen, werden bei
Seildurchlaufwinden sehr steile Keilrillen verwendet. Ne-
gativ ist bei dieser Mdglichkeit, dass das Seil sehr stark
verformt und damit mechanisch hoch beansprucht wird.
Zwischen Seil und Rille findet nur noch ein Linienkontakt
statt, der zu einer Uberhéhten Pressung fuhrt. Hoher Ver-
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schleiR von Seil und Rille sind die Folgen. [[Paj89]
S. 206-207].

Rundrille unterschnittene Keilrille
Rundrille

Seilpressung I

Abbildung 3.  Rillenformen und die qualitative Veranschauli-
chung der zugehdrigen Pressungen am Seil

Zur Steigerung der Treibkraft durch die Erhéhung
des Reibwerts wird das Seil zusatzlich durch Andru-
ckelemente in die Rille gedriickt. Diese sind meistens
Rollen oder Klemmmechanismen, die das Seil mit einer
weiteren Biegestelle im Linienkontakt belasten. Dieser
Sachverhalt ist schematisch in Abbildung 4 ersichtlich.

Aus der beschriebenen Situation wird das technische
Problem deutlich. Die Realisierung einer hohen Treibkraft
einer Seildurchlaufwinde bedingt stets eine hohe Belas-
tung von Seil und Rille, beziehungsweise der Andruck-
korper. Hoher Verschlei der Reibschlusspartner ist die
Folge.

Abbildung 4.
Stand der Technik: sehr steile, seilschadigende Keilrillen; b)
Hochleistungsklemmwinde.

Zielkonflikt bei Winden und dessen Ldsung: a)

2  HOCHLEISTUNGSKLEMMWINDEN

Zur Losung des aktuellen Widerspruchs zwischen
Treibfahigkeit und Seilschonung wird bei Hochleistungs-
klemmwinden eine seilschonende Rundrille genutzt. Die
Treibkrafterhdhung wird durch flachig auf das Seil wir-
kende Andruckelemente erreicht. Das Seil ist Uber dem
Seilumfang flachig umschlossen. Die Seilbeanspruchung
bleibt trotz hoher Klemm- und Treibkréafte gering.

Der Prototyp der Hochleistungsklemmwinde ist in
Abbildung 5 dargestellt. Die Darstellung veranschaulicht
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die Kompaktheit und Systemintegration der Hochleis-
tungsklemmwinde.

Abbildung 5.  Isometrische Teilschnittansicht einer Hoch-
leistungsklemmwinde

2.1 PrRINZIP

Nach dem Einlaufen des Seils auf die Treibscheibe
wird das Seil von Klemmbacken auf nahezu dem gesam-
ten Seilumfang umgriffen. Anstatt einer schadigenden Li-
nienlast wirken durch die flachigen Andruckelemente Fla-
chenlasten.

Seil Klemm- Treibscheiben Kurven-
-kodrper

backe scheibe

Abbildung 6.
de: oben: Klemmmechanismus geschlossen; unten: Ein- oder
Auslaufen auf oder von der Treibscheibe, Klemmmechanismus
gedffnet

Funktionsprinzip der Hochleistungsklemmwin-

Dadurch wird ein maximales MaR an Seilschonung
garantiert. Bevor das Seil die Treibscheibe verlésst, 6ffnet
der Klemmmechanismus die Klemmbacke und gibt das
Seil frei. Die Steuerung erfolgt mechanisch und robust
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durch eine Kurvenbahn. Der Umschlingungswinkel be-
tragt 270° und reizt somit die maximale, verfugbare Fla-
che zur Herstellung des Reibschluss zwischen Seil, Treib-
scheibe und Klemmbacken aus. Dadurch ist es méglich,
Seilwinden mit konkurrenzlosem Leistungsprofil herzu-
stellen.

2.2 SKALIERBARE TREIBKRAFTE

Die Eytelweinsche Gleichung beschreibt die Treib-
kraft an herkdmmlichen Treibscheiben. Fir Hochleis-
tungsklemmwinden wurde die erweiterte Eytelweinsche
Gleichung erarbeitet. Diese ist in Abbildung 7 dargestellt.
Damit lassen sich Hochleistungsklemmwinden fir jegli-
che Art von Seilzugaufgaben skalieren.

Fl = (52 euaw) +

nkp FkB COSE (euaw _ 1) +
(4%

nkp Fxp ks +

Ngp Fyppsing

Fxg  Klemmkraft pro
Klemmbacke

ngg  Anzahl tragender
Klemmbacken

ugg  Reibwert zwischen
Seil und Klemmbacke

& Angriffswinkel der
Klemmkraft

Abbildung 7. Erweiterte Eytelweinsche Gleichung zur Be-
schreibung der Treibkrafte in Hochleistungsklemmwinden

Der aktuelle Entwicklungstand erméglicht Anwen-
dungen mit folgenden Parametern:

e Seildurchmesser d 5 mm bis 56 mm
e  Zugkréfte 1 kN bis 340 kN

e  Treibscheibendurchmesser D entsprechend ge-
wiinschtem D/d

e  Seilpressung bis 9 MPa

Berechnungen der Treibkrafte mit der erweiterten
Eytelweinschen Gleichung sind in Abbildung 8 darge-

stellt.
=z = herkémmiliche Treibscheibe
= .
E 12 (Eytelwein)
gu 29 kN Seilkr. im entl. Seilabschn.
% 100 Hochleistungsklemmwinde ™\
F w0 10 Klemmbacken tragend
1kN Klemmkraft pro Klemmb. i o
0 N Seilkr. im entl. Seilabschn. it
Ly
Hochleistungsklemmwinde -_I." ey
15 Klemmbacken tragend \ Ll il
2kN Klemmkraft pro Klemmb. =
0 NSeilkr. im entl. Seilabschn. b
== Hochleistungsklemmwinde H=Hp= 03
25 Klemmbacken tragend _ °
5kN Klemmkraft pro Klemmb. i_ 47
s B0 s w0 om0 7 e .
Umschiingungswinkel 0 N Seilkr. im entl. Seilabschn. _J
Abbildung 8.  Skalierbarkeit von Hochleistungsklemmwinden

Dabei ist auffallig, dass die zu Vergleichszwecken in
Abbildung 8 dargestellte gewdhnliche Treibscheibe eine
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erhebliche Seilkraft von 29 kN im entlasteten Seilab-
schnitt bendtigt, um die gleiche Treibkraft, wie eine
Hochleistungsklemmwinde mit der Seilkraft gleich Null
im entlasteten Seilabschnitt zu erzeugen. Die Hochleis-
tungsklemmwinde verfugt in diesem Fall {ber 25
Klemmbacken, die das Seil mit jeweils 5 kN in die Rille
driicken.

2.3 INNOVATIONEN

Mit Hochleistungsklemmwinden ist es mdglich, un-
terschiedlichste Anforderungen zu erflllen.

Abbildung 9.  Hochleistungsklemmwinde mit abgenommenem
Gehé&use und Tragerrohr

Grundsatzlich sind alle Hochleistungsklemmwinden
mechanisch robust ausgelegt und erfllen héchste Anfor-
derungen an die Betriebssicherheit. Abbildung 9 verdeut-
licht das. Eventuell eindringender Schmutz fallt einfach
durch die Hochleistungsklemmwinde hindurch. Alle be-
wegten Teile sind abgedichtet. Die Hochleistungsklemm-
winden basieren auf einer Aluminiumkonstruktion.

Um Hochleistungsklemmwinden in extrem ver-
schmutzten Umgebungen zu betreiben, kdnnen die in Ab-
bildung 10 dargestellten Seilabstreifmdglichkeiten ange-
wendet werden.

a)
Abbildung 10. Seilabstreifer: a) Ausfiihrung fiir Stahlsei-
le[URL3]; b) Ausfuihrung fir textile Faserseile [URL4]

In Abbildung 11 wird der Seilverlauf in der Hochleis-
tungsklemmwinde deutlich. Dabei ist ersichtlich, dass von
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der Treibscheibe der maximal mdgliche Umschlingungs-
winkel von 270° genutzt wird. Des Weiteren ist erkenn-
bar, dass das belastete Seil (linke Seite) nur einen Ein-
fachbiegewechsel vollzieht. In Kombination mit dem
groRRflachigen Seilandruck der Klemmbacken kénnen so
héchste Treibkrafte mit hoher Seilschonung kombiniert
werden.

Abbildung 11. Schnittansicht der Hochleistungsklemmwinde
zur Veranschaulichung des Seilverlaufs

In Abbildung 12 ist eine Klemmbacke mit Quick
Swap™ Technologie dargestellt. Dies bedeutet, dass das
Klemmbackenfutter sowie die Rille mit wenigen Hand-
griffen austauschbar sind. Dadurch kénnen Verschleil3tei-
le schnell und kostenglinstig ausgetauscht werden.

Abbildung 12. Quick Swap™ Technologie

Des Weiteren ist eine einfache Modifizierung der
Hochleistungsklemmwinden mdglich. Als Futtermateria-
lien sind Stahl, Stahl mit Wolframcarbidbeschichtung,
Becorit und Tec-be-Plast gelb zertifiziert. Dadurch kon-

Seite 4



nen Hochleistungsklemmwinden fir unterschiedlichste
Anspriiche konfiguriert werden.

Die in Abbildung 13 dargestellte Auto Clamp™
Technologie erméglicht den Ausgleich von Seil-, Rillen
und KlemmbackenfutterverschleiR mit konstant bleiben-
der Kraft. Diese Technologie ermdglicht ebenfalls den
Betrieb mit unterschiedlichsten Seilarten. Die Quer-
druckstabilitat des Seils spielt fir Hochleistungsklemm-
winden keine Rolle. Damit kénnen je nach Anwenderbe-
dirfnis die gewinschten textilen Faser oder Stahlseile
zum Betrieb genutzt werden.

Abbildung 13. Auto Clamp™ Technologie
2.4 VIELFALTIGE EINSATZSZENARIEN

Durch die in Abschnitt 2.2 erlduterte Skalierbarkeit
von Hochleistungsklemmwinden ist es mdglich, bedarfs-
gerechte Konstruktionen bereitzustellen.

Eine besonders kompakte und in Bezug auf die
Treibkraft, leichte Ausfiihrung stellt die in Abbildung 14
dargestellte Variante KW 600-JM dar. Diese ist durch
folgende Eigenschaften gekennzeichnet: Eigenmasse klei-
ner 25 kg, 8 mm Seil, D/d 26, 9 kN Treibkraft.

Die kompakte Hochleistungsklemmwinde eignet sich
fur mobile Anwendungen, wie sie in der ersten Zeile von
Abbildung 15 dargestellt sind.

Abbildung 14. Leichtbauvariante KW 600-JM: Eigenmasse bis
zu 25 kg bei 9 kN Treibkraft

In derartigen Serviceliften fahrt die Winde mit der
beférdernden Person aus Sicherheitsgriinden mit. Je leich-
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ter die Winde in diesem Fall ist, umso hoher ist die Nutz-
masse.

geringes Eigengewicht, mobiler Einsatz am stehenden Seil maglich

H '\7_‘ #
i
i
7
g ]
' "

Wartungsaufziuge

Rotorblattbefahranlagen Personenaufziige

hohe Treibkrafte, stationdrer Einsatz méaglich

Hallenkrane

Maobilkrane

Abbildung 15. Einsatzszenarien fur Hochleistungsklemmwin-
den

Des Weiteren eignen sich Hochleistungsklemmwin-
den aufgrund ihrer sehr hohen Treibkréfte auch fur statio-
nare Anwendungen, bei denen die Winde fest montiert ist.
Besonders fir den Kranbereich sind Hochleistungs-
klemmwinden attraktiv. Es werden hohe Lasten bewegt
und es treten hohe Fahrtenanzahlen auf.

2.5 WIRTSCHAFTLICHKEIT

Der Vorteil von Hochleistungsklemmwinden gegen-
Uber dem Stand der Technik wird bei Férdermitteln und
Hebezeugen die taglich im Einsatz sind besonders grof?.
In solchen Anlagen ist der Seil- und Windenverschleil?
entscheidend. Nicht nur die Kosten fiir den Materialver-
schleifl sind fir Endanwender eine erhebliche finanzielle
Gewinnreduzierung. Beispielsweise sind Ausfallzeiten
von Hafenkranen besonders kostenintensiv. In deren Fol-
ge kommt es zu Folgekosten fiir Liegezeiten und Liefe-
rungsverzogerungen. [[Sch12] S. 2]

Der gleiche Zusammenhang gilt fiir Mobilkrane. Die
in der Anschaffung sehr kostenintensiven Geréate mussen
stdndig im Einsatz sein, um die Lukrativitat fir den Kran-
dienstleister zu gewahrleisten. Ausfélle oder zu hdufige
Serviceintervalle kénnen eine untragbare Belastung fir
die jeweiligen Unternehmen sein. [[Sch12] S. 2]

Allein bei der modellhaften Betrachtung der Seilkos-
ten wird der zuvor erwédhnte Sachverhalt verdeutlicht. Ein
typisches Kranseil mit 16 mm Durchmesser kostet je Me-
ter circa 14 €. Bei Forderhéhen von 120 m und fuinffacher
Einscherung ergibt sich eine Seillange von 1200 m. Dies
entspricht einem Materialwert von 16 800 €. In der Regel
verschleillen Seile bei Mobilkranen so, dass sie jahrlich
gewechselt werden mussen. [[Wei08] S. 1] Durch den
seilschonenden Antrieb ist durch Vorversuche an der TU
Dresden belegt worden, dass die Seillebensdauer bei
Hochleistungsklemmwinden gegenliber herkdmmlichen,
mehrlagig gewickelten Seiltrommeln um bis zu 70 % ho-
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her ist. Das bedeutet, dass Seile nur noch alle 20 Monate
gewechselt werden missen. Dies bringt wiederum eine
Kostenersparnis von 6900 € pro Jahr und Kran mit sich.
Ein mittleres Unternehmen mit 4 Kranen spart dadurch
27600 €. Das sind in 10 Jahren 276 000 €, die dem Unter-
nehmen zusétzlich zur Verfugung stehen.

Die Betriebskosten von Hochleistungsklemmwinden
sind duRerst gering. Verschleilteile kénnen kostensparend
und mit geringen Stillstandszeiten durch Quick Swap™
Technologie ausgetauscht werden.

Durch die Auto Clamp™ Technologie ist jegliche Art
von Seilen einsetzbar. Dies wirkt sich ebenfalls gunstig
auf die Kosten aus, da beim Umstieg auf Hochleistungs-
klemmwinden bestehende Seile genutzt werden kénnen.

Die Herstellungskosten bewegen sich trotz vieler
Einzelteile auf dem Niveau der Konkurrenzprodukte. Dies
wird durch eine sehr hohe Anzahl an Gleich- und Norm-
teilen erreicht. Besonders lukrative Anwendungsbereiche
fir Hochleistungsklemmwinden sind nachfolgend darge-
stellt:

¢ Rotorblatthefahranlagen

e mobiler Einsatz im Baugewerbe

e mobiler Einsatz in Forst- und Landwirtschaft
e  Gerusthau

e Mobil- und Gittermastkrane

e Hafenkrananlagen

e  Schachtférderanlagen

3 ZUSAMMENFASSUNG

Seile werden als Elemente zur Kraftiibertragung bei
der Uberbriickung langerer Transportstrecken vielfaltig
eingesetzt. Aufgrund der Flexibilitdt konnen Kréfte durch
Seilbiegung umgelenkt und Flaschenziige realisiert wer-
den. Die eingesetzten Seile, zumeist Stahlseile, haben da-
bei nur eine begrenzte Lebensdauer. Hohe Spannungsspit-
zen im Seil, die aufgrund wvon hohen lokalen
Seilpressungen auftreten, wirken sich negativ auf die Le-
bensdauer aus.

Aus diesem Grund wurden neuartige Hochleistungs-
klemmwinden entwickelt, die die maximalen Pressungen
auf der Seiloberflache deutlich reduzieren und damit die
Lebensdauer der eingesetzten Seile erhdéhen. Im Gegen-
satz zum Stand der Technik lauft das Seil in einer soge-
nannten Rundrille auf der Treibscheibe. Die dem Seil-
durchmesser angepasste Rundrille fihrt zu einer
gleichmaRigeren Verteilung der Oberflachenpressung auf
das Seil. Um eine hohe Treibkraft der Klemmwinde zu er-
zeugen, pressen Klemmelemente das Seil zusétzlich in die
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Rundrille der Treibscheibe. Dafiir wurde ein Klemmsys-
tem entwickelt, das in die Treibscheibe integriert ist. Zum
Offnen und SchlieBen der Klemmelemente dient eine spe-
ziell gestaltete Kurvenscheibe.

Die Entwicklung ermdglicht die Vereinbarkeit einer
hohen Seilschonung bei hoher Treibkraft der Winde. Es
wurde eine Gleichung zur Beschreibung der Treibkraft er-
arbeitet, die die Skalierbarkeit von Klemmwindenmecha-
nismen ermdglicht.

4  FORDERHINWEIS

Der Prototyp wurde in einem ZIM Kooperationspro-
jekt (Forderkennzeichen: KF2410609K0O3, gefordert
durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie)
auskonstruiert und gefertigt.
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