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Grenzen des Seilführungsvermögens

von Trag- und Wechsellastrollenbatterien

1 Die Seilführung ist eine Teamarbeit

Das "Führungsvermögen" einer Rollenbatterie beschreibt deren Fähigkeit, das Förderseil bei schrägem Auflauf (z.B. wegen Seitenwind oder Spurweitenänderung) in den Rollenrillen zu halten. Es gibt diverse Sicherheitseinrichtungen, die das vollständige Entgleisen des aus der Rille laufenden Seiles verhindern sollen (Bordscheibe, Seilfänger, Seillageüberwachung etc.). Nach dem Wirksamwerden dieser Einrichtungen sind jedoch die Bedingungen für einen sicheren Betrieb nicht mehr gegeben – die Anlage muss angehalten werden. Folglich ist zwecks höherer Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit (maximalmögliche Feldlängen, Stützenzahl, Verfügbarkeit) der Einseilbahnen ein möglichst grosses Führungsvermögen anzustreben. 

Bereits die theoretisch erreichbare maximale Grösse des Führungsvermögens ist auf einen verhältnismässig niedrigen Wert begrenzt:

· einerseits durch die physikalischen / geometrischen Grenzen, 

· andererseits durch die weiteren - oft gegensätzlichen - Anforderungen, die bei der Auslegung von Rollenbatterien ebenfalls berücksichtigt werden müssen (z.B. stossarmer Klemmenübergang).

Aus diesem Grund ist es wichtig, die potenziellen Möglichkeiten zur Erhöhung des Führungsvermögens von Rollenbatterien weitgehend auszuschöpfen. Als Beitrag zur Optimierung von Rollenbatterien wird nachfolgend ein Überblick der wichtigsten Zusammenhänge gegeben. Die tiefergehenden physikalischen Hintergründe sind u.a. in [1] behandelt. 

Die Führung des Förderseiles kann als eine Teamarbeit der einzelnen Batterierollen aufgefasst werden. Die Wirksamkeit des Teams, namens Rollenbatterie, ist durch zwei Merkmale definiert:

· Fähigkeit der einzelnen Teammitglieder (Rollen), Seitenkraft aufzunehmen.

· Arbeitsaufteilung (Seitenkraftverteilung) unter den Teammitgliedern an der Entgleisungsgrenze.

Erst durch Berücksichtigung beider Faktoren kann eine Rollenbatterie optimal ausgelegt werden. Nachfolgend werden die Zusammenhänge für das Führungsvermögen der einzelnen Rollen und anschliessend ihr Zusammenspiel in einer Batterie behandelt. 

Das Führungsvermögen lässt sich gleichwertig in der Dimension Kraft ("kritische Seitenkraft") oder in der Dimension Winkel ("kritischer Schräglaufwinkel") ausdrücken. Aus den folgenden Gründen wird nachfolgend die Winkel-Dimension verwendet:

· Der kritische Schräglaufwinkel ist vom Seildurchmesser unabhängig (beim praxiskonformen Verhältnis der anderen Parameter wie Rillenradius, Rollenabstand, Seilkraft etc.).

· Die Streckengeometrie-Fehler sind meistens in Winkeln ausgedrückt.

Belastbarkeit der Teammitglieder - Führungsvermögen einer Einzelrolle

Im Falle von Tragbatterien (d.h. Niederhalte- und Hochhaltebatterien) entsteht die Rollenlast (
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) durch die Ablenkung des Seiles in der Rollenebene. Bei Wechsellastbatterien wird diese Kraft in der neutralen Seillage üblicherweise durch Federn erzeugt. Durch die Rollenlast wird das Seil vertikal in die Rille drückt. Wenn das Seil an der Rolle schräg verläuft (d.h. 
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), entsteht die Seitenkraft 
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, wodurch das Seil in der Rille seitlich verschoben wird. Im räumlichen Berührungsbereich zwischen dem Seil und der Rille entstehen Kontaktkräfte, die das Gleichgewicht mit den äusseren Kräften 
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 halten, vorausgesetzt, dass das Führungsvermögen der Rolle nicht überschritten ist. Ansonsten springt das Seil aus der Rille.
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Bild 1:
Rollenlast (
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) und Seitenkraft (
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) an einer Tragrolle bei schrägem Seillauf

Das Führungsvermögen einer herkömmlichen Tragrolle hängt primär von den folgenden Parametern ab:

Parameter
massgebende Wirkungsweise 
Grenze bei Batterieoptimierung

Rillenform

(rund / V)
Bei gegebener Rillentiefe und gegebenem Rillengrundradius ist die Rillenflanke der Radiusrille steiler als diejenige der V-Rille, somit ist die runde Rillenform günstiger.
Inwieweit die Rillenform im Betrieb von der ursprünglichen Geometrie abweichen kann, hängt in erster Linie von der festgelegten Kontrollperiode und dem akzeptierten Verschleiss ab (Wirtschaftlichkeit). 

Rillentiefe
Mit zunehmender Rillentiefe nimmt der Flankenwinkel einer Radiusrille zu, wodurch sich das Führungsvermögen erhöht. Bei der V-Rille ist der Einfluss der Rillentiefe geringer.
Die Rillentiefe muss in der Praxis wegen der Notwendigkeit eines stossarmen Klemmenübergangs begrenzt werden. 

Rillenradius

(Rundrille)
Mit grösser werdendem Rillenradius nimmt der Flankenwinkel der Radiusrille ab, was sich negativ auf das Führungsvermögen auswirkt.
Der Rillenradius muss grösser sein als der halbe Seildurchmesser, sonst liegt das Seil an den Rillenkanten auf.

Rillenöffnungswinkel 

(V-Rille)
Mit dem grösser werdenden Rillenöffnungswinkel nimmt der Flankenwinkel der V-Rille ab, was sich negativ auf das Führungsvermögen auswirkt.
Bei gegebener Rillentiefe und gegebenem Rillengrundradius ist der kleinstmögliche Rillenöffnungswinkel geometrisch definiert.

Rollendurchmesser
Mit abnehmendem Rollendurchmesser wird der Kontaktbereich zwischen dem Seil und der Fütterung kleiner. Dementsprechend stärker konzentrieren sich die vertikalen und horizontalen Rollenkräfte in einem Punkt. Dies ist eine der Gründe dafür, dass mit abnehmendem Rollendurchmesser das Führungsvermögen von Rollen zunimmt.
Mit abnehmender Rollendurchmesser nimmt die Beanspruchung der Rollenfütterung und des Seiles zu (Lebensdauer). Hauptsächlich aus diesem Grund werden in der Praxis meistens Rollen mit einem Durchmesser von mindestens 8 x Seildurchmesser verwendet.

Härte der Rollenfütterung
Mit zunehmender Fütterungshärte wird der Kontaktbereich zwischen dem Seil und der Fütterung kleiner. Die Hintergründe dafür liegen primär im deformationsabhängigen Verhältnis der vertikalen und horizontalen Kontaktdrücke zwischen dem Seil und der Fütterung [1]. (Bemerkung: Als positiver Nebeneffekt ergibt sich bei härteren Fütterungsmaterialien in der Regel ein kleinerer Reibwert.) 
Mit zunehmender Fütterungshärte nimmt die Beanspruchung der Rollenfütterung und des Seiles zu (Lebensdauer) und der Laufkomfort ab (Vibrationen). 

Reibwert zwischen dem Seil und der Fütterung (Seildrall)
Ein schräg auflaufendes Seil berührt die Rolle erstmals stärker seitlich von der Rollenebene verschoben als in der Mitte des Kontaktbereiches. Während des Bewegungsablaufs wandert der Kontaktbereich zwischen einem Seilquerschnitt und der Fütterung in Richtung der Rillenmitte. Dies kann durch Hineindrehen des Seiles in die Rille nur solange erfolgen, bis der Seildrall seinen reibwertbedingten Maximalwert erreicht. Anschliessend muss die Verlagerung des Berührungsbereiches durch Relativbewegung, und somit mit Überwindung von Reibkräften, erfolgen. Somit nimmt mit zunehmendem Reibwert das Führungsvermögen der Rolle ab.
Der ideale Zustand (Reibungsfreiheit) kann in der Realität höchstens angenähert werden. Zudem muss bei der Auswahl von Seilschmierstoffen die erforderliche Kraftübertragung an der Antriebsscheibe mitberücksichtigt werden. 

Seiloberfläche
Bei einer rauen Seiloberfläche entstehen zwischen Seil und Fütterung neben reibschlüssigen auch formschlüssige Verbindungen (Verkanten). Dies wird von einem hohen Verschleiss des Rillenprofils begleitet. Zudem können sich zu starke Vibrationen negativ auf das Führungsvermögen auswirken. Folglich ist ein Seil mit glatter Oberfläche vorteilhafter. 
Die Oberfläche der heute üblichen Förderseile (Litzenseile) ist ungleichmässig. Erst das von der Fa. Fatzer in Romanshorn (CH) entwickelte und patentrechtlich geschützte neue Förderseil mit der Bezeichnung "Jota" weist eine annähernd zylindrische Oberfläche auf.

Seilablenk-

winkel


Durch die – mit dem Seilablenkwinkel pro Rolle proportionale – Rollenlast wird das Seil "in die Rille gedrückt". Folglich nimmt das Führungsvermögen der Rolle mit zunehmendem Ablenkwinkel zu. (Massgebend ist die kleinste Rollenlast während des Betriebes.)
Der maximale Seilablenkwinkel wird in der Praxis u.a. wegen der geforderten Lebensdauer der Rollenfütterungen begrenzt.

Die Fahrgeschwindigkeit spielt innerhalb des heute üblichen Bereiches eine untergeordnete Rolle, solange das Seil an der Batterie ruhig (vibrations- und schwingungsarm) läuft. Es können jedoch seilgeschwindigkeitsabhängige Sekundäreffekte auftreten, die das Führungsvermögen der Rolle beeinflussen (z.B. Erwärmung der Fütterung und dadurch Abnahme der Fütterungshärte oder relativgeschwindigkeitabhängiger Reibwert).

Bei Tragbatterien ist bei gegebenen Schräglaufwinkeln 
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 das Verhältnis Seitenkraft zu Rollenlast (
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) unabhängig von der Seilkraft. So ist der Einfluss der Seilkraft auf das Führungsvermögen von Tragrollen verhältnismässig klein: Mit zunehmender Seilkraft nimmt das Führungsvermögen leicht ab. Bei Wechsellastbatterien jedoch, wo die Rollenlasten in der neutralen Seillage unabhängig von der Seilkraft sind, ist der Abnahme des Führungsvermögens mit grösser werdender Seilkraft wesentlich ausgeprägter. 

2 Arbeitsaufteilung im Team - Verteilung der Seitenkraft unter den Rollen einer Batterie

Für den kritischen Schräglaufwinkel (
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) der Batterie ist die Summe der Seitenkräfte an den einzelnen Rollen der Batterie massgebend (
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[rad]; S: Seilkraft). Folglich wirkt eine gleichmässigere Seitenkraftaufteilung positiv auf das Führungsvermögen der Rollenbatterie aus.

Damit eine Rolle in einer Batterie Seitenkraft aufnehmen kann, muss das Seil an ihr seine Richtung in der horizontalen Ebene ändern (d.h. 
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, siehe Bild 1). Der Schrägauflaufwinkel an der ersten Rolle der Batterie ist gleich gross wie der Schräglaufwinkel entsprechend der gesamten Seitenkraft (
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). Der Auflaufwinkel des Seiles an den anderen Rollen ist durch den Unterschied der seitlichen Verschiebungen an der fraglichen und an der jeweils vorherigen Rolle, bezogen auf den Rollenabstand, definiert. Sinngemäss entsteht ein Schräg-Ablaufwinkel an den einzelnen Rollen in Abhängigkeit der Seilverschiebungen. Der Seilverlauf stellt sich entsprechend der komplexen Wechselwirkung der Seitenkräfte (
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) und der seitlichen Seilverschiebungen an den einzelnen Rollen (
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Bild 2:
Veranschaulichung des Wechselspieles zwischen den seitlichen Seilverschiebungen (
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) und den Seitenkräften (
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) an einer Zweierbatterie (Bemerkung: Das Führungsvermögen der Rollen ist mit je einer Feder symbolisiert und die seitlichen Seilverschiebungen sind stark vergrössert dargestellt.)

An der Entgleisungsgrenze wird das potenzielle Führungsvermögen der einzelnen Rollen in unterschiedlicher Masse ausgeschöpft: In der Regel ist die Seitenkraft an der Auflaufrolle am grössten (entspricht dem Führungsvermögen der Rolle) und nimmt an jeder weiteren Rolle rasch ab. Die Seitenkraftaufteilung unter den Rollen wird bei den heute üblichen Batteriekonstruktionen von den folgenden Parametern bestimmt:

Parameter
Wirkungsweise
Grenze bei Batterieoptimierung

Seitliche Verschiebbarkeit des Seiles an den Rollen


Mit zunehmender Verschiebbarkeit des Seiles an den Rollen kann sich die gesamte Seitenkraft tendenziell gleichmässiger unter den einzelnen Rollen verteilen. 

Bemerkung: Die Verschiebbarkeit des Seiles an einer Rolle ergibt sich aus der Summe der seitlichen Seilverschiebung in der Rollenrille und der seitlichen Verschiebung der Rolle selber (elastische Batterie). In der Berechnungsmethode gemäss [1] werden beide Verschiebungskomponenten berücksichtigt.
Bei den üblichen Rillenformen (Radiusrille, V-Rille) kann die Verschiebbarkeit des Seiles zwar beliebig, jedoch nur zu Lasten des Führungsvermögens der Rollen erhöht werden (siehe Kap. 4). Mit erhöhter seitlichen Elastizität der Rollenbatterie (Wippen) kann die seitliche Verschiebbarkeit des Seiles ebenfalls erhöht werden, wobei die notwendige Stabilität der Batterie (dynamisches Verhalten) gewährleistet werden muss.

Ausrichtung der Rollen
Bereits kleine Fluchtungsfehler oder Lagerspiele der Rollen können die Kraftaufteilung unter den Rollen negativ beeinflussen.
Wirtschaftlichkeit.

Rollenabstand
Vom Rollenabstand hängt es ab, wie gross die Winkel 
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 und 
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 an einer Rolle bei gegebener seitlichen Seilverschiebung an der Rolle selber und an den Nachbarrollen sind. Das Zusammenspiel der Rollen ist bei kürzerem Rollenabstand stärker, was positiv auf das Führungsvermögen der Batterie auswirkt.
Bei Tragrollenbatterien kann der Rollenabstand nicht kleiner als der Rollenflanschdurchmesser sein. 

Rollenzahl
Mit zunehmender Rollenzahl können mehrere Rollen an der Seilführung teilnehmen. (Wenn die Rollenzahl bei Beibehaltung des gesamten Seilablenkwinkels um die Rollenbatterie erhöht wird, dann nimmt das Führungsvermögen der Rollen ab.)
Bei den heute üblichen Rollenbatterie-Ausführungen nehmen in der Seilführung praktisch nur die ersten 2 - 3 Rollen teil. 

Das optimale Team - Optimierung einer Rollenbatterie

Bei der Optimierung von Rollenbatterien müssen auch die möglichen Streubereiche und die zeitliche Veränderung von den Parametern (z.B. Verschleiss der Rille) beachtet werden. 

Die Parameter, die eine definierte Wirkungsrichtung auf das Führungsvermögen der Rollenbatterie haben, sind bei der Optimierung weniger problematisch. Beispielsweise soll die Rillentiefe möglichst gross und der Rollenabstand möglichst klein sein, wobei die weiteren Anforderungen gegenüber einer Rollenbatterie – wie z.B. Klemmengängigkeit – mitberücksichtigt werden müssen.

Bei Parametern mit Wechselwirkung ist es jedoch notwendig, durch Quantifizierung der gegenläufigen Effekte das jeweilige Optimum herauszusuchen. Ein Beispiel dafür ist der Rillenradius (R). Mit zunehmendem Rillenradius

· werden die Rillenflanken flacher, wodurch das Führungsvermögen der Rollen abnimmt,

· andererseits nimmt die Verschiebbarkeit des Seiles an den Rollen zu, was eine bessere Aufteilung der Seitenkräfte unter den Rollen ermöglicht. 

Es stellt sich somit die Frage, ob eine Rollenbatterie mit höherem Führungsvermögen der einzelnen Rollen, jedoch mit ungleichmässiger Seitenkraftaufteilung unter den Rollen (R() wirksamer ist als mit seitlich weniger belastbaren Rollen, aber dafür mit besserer allgemeiner Ausnutzung des Führungsvermögens der einzelnen Rollen (R().

Das grösste Führungsvermögen einer heute üblichen, steifen Tragbatterie ergibt sich beim kleinstmöglichen Rillenradius (d.h. dem Seildurchmesser angepasste Rille). Dann ist zwar die erste Rolle der Batterie ungleichmässig stark belastet (sie nimmt ca. 2/3 der gesamten Seitenkraft auf); bei Erhöhung des Rillenradius fällt die Abnahme des Führungsvermögens der Rollen stärker ins Gewicht als die gleichmässigere Seitenkraftaufteilung unter den Rollen. 

Bei Wechsellastbatterien jedoch kann das Optimum beim grösseren Rillenradius liegen. Dort hat nämlich die erhöhte Verschiebbarkeit des Seiles eine stärkere Auswirkung auf die Seitenkraftverteilung unter den Rollen, weil der Abstand der Kontaktbereiche zwischen dem Seil und den Rollen wesentlich kleiner als bei Tragbatterien sein kann.

Die Erhöhung des Rillenradius kann auch bei Tragbatterien vorteilhaft sein, falls dies nur an der ersten Rolle erfolgt. Noch effektiver ist jedoch, wenn die Verschiebbarkeit des Seiles an der ersten Rolle ohne Reduzierung des Führungsvermögens erhöht wird. Dies kann z.B. mit einer U-Rille erreicht werden. 
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Bild 3:
Schematische Skizze einer U-Rille (am Rillengrund verbreitete Radiusrille)

Ein ähnlicher Effekt kann mit seitlicher Elastizität der ersten oder mehreren Rolle verwirklicht werden, ohne die mit dem flachen Rillengrund der U-Rille verbundene erhöhte rilleninduzierte Vibration [2] in Kauf nehmen zu müssen. Dies lässt sich z.B. mit entsprechender Dimensionierung der Wippen oder mit verschiebbarer Lagerung der Rolle(n) (siehe Bild 4) realisieren. 
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Bild 4:
Skizze einer verschiebbar gelagerten Rolle mit Federvorspannung (Bild links) und Bestimmung der optimalen Federkonstante für gegebene Randbedingungen durch rechnerische Parametervariation mit der Methode gemäss [1] (Bild rechts)

Zusammenfassend kann festgehalten werden: Durch Erweiterung der heute üblichen Konstruktionsrahmen kann das Führungsvermögen von Rollenbatterien wesentlich erhöht werden. Vor Einsetzen dieser Methoden in der Praxis sollten jedoch die denkbaren Nebenwirkungen (z.B. dynamisches Verhalten) abgeklärt werden.
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