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Der Polygoneffekt sorgt in der Hebetechnik mit Rundstahlkettenztigen fir immanente
Schwingungsprobleme an hangenden Lasten, Kranen und Tragern sowie tragenden
Strukturen. Die Autoren des Beitrages haben jahrelange Erfahrung in der Thematik
und vereinen in lhrer Darstellung die praktische mit der theoretisch-
wissenschaftlichen Sicht.

Im diesjahrigen Beitrag wird erneut auf die Wichtigkeit des Problems hingewiesen
und Mdglichkeiten zur Beherrschung des Phanomens aufgezeigt. Damit soll die
Fachwelt aufmerksam gemacht werden, dass mit Folgeforschungsarbeit eine einfach
anwendbare  Auslegung fir den  schwingungssicheren Betrieb  von
Rundstahlkettentrieben erarbeitet werden kann. Das umfangreich vorhandene und
verfugbare Grundlagen- und Erfahrungswissen ist im vorliegenden Beitrag
uberblicksartig dargestellt, eine Einfiuhrung in die wichtigsten Zusammenhange
erganzt die Ausfihrungen.

1 Umfeld

Gehoben wird schon immer!

In seinem Hauptwerk ,,De Re Metallica®, das aus dem Lateinischen bereits friih in unzahlige Sprachen
Ubersetzt wurde, stellt uns Georg Agricola [AGR56] nicht nur das Wissen der Bergbau- und
Huttentechnik des 16. Jahrhunderts dar, sondern bezieht auch die nétigen Fordermittel mit ein. Dass
damals — und noch viel friiher — Kettentriebe auch schon eine entscheidende technische Rolle spielten
zeigt bspw. Abbildung 1 eines Kettenbecherwerkes.

Abbildung 1: Kettenbecherwerk (16. Jahrhundert) [AGR56]
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Unschwer ist eine kreative Form der heute bekannten Rundstahlkette, die aus 90° zueinander
verdrehten und aus Dréhten gebogenen und verschweildten Einzelgliedern besteht, darin erkennbar.
Auch im Schiffsbau stellte die Ankerkette bald eine technische Notwendigkeit dar, wahrend
landl&ufig die Kette eher als etwas freiheitsberaubendes Negatives bekannt ist.

Die spezifische Fordertechnikliteratur lasst sich nach einigen Recherchen ins 19. Jahrhundert
zuriickverfolgen, wo Pohlhausen einen Rundstahlkettentrieb fiir Hebezwecke — sehr ahnlich unserer
heutigen Bauweisen — darstellt [POL94]. Abbildung 2 stellt diesen historischen Kettentrieb mit einem
modernen gegenuber.

Aellewnd, dandfmibeln, dpilltido.

liegendes Kettenglied

Abbildung 2 Kettentrieb nach Pohlhausen [POL94] und Taschenrad-Kettentrieb eines Kettenhebezeuges mit
Rundstahlkette [WI1K18] bzw. eigene Darstellung

Bevor auf die néheren Details des Kettenzuges bzw. des Rundstahlkettentriebes naher eingegangen
wird, seien einige Merkmale tabellarisch aufgelistet und in Erinnerung gerufen. Bekannterweise
unterscheiden sich Ketten von Seilen in vielen Eigenschaften, die im (bertragenen Sinne auch fur die
entsprechenden Serienhebezeuge Kettenzug und Seilzug gelten; Details bietet die einschlagige
Literatur der Fordertechnik (bspw. [MARO8]) oder auch die Fachvorlesungen [LAN17]), einen
Uberblick gibt als Einstieg in die Thematik Tabelle 1.

Heute gehdren Seil- und Kettenziige zu den Serienhebezeugen und sind — gemaR ihrer Bezeichnung
— weit verbreitet als kostengiinstige Hebewerkzeuge weltweit in unterschiedlichsten Bedingungen
und Umfeldern eingesetzt. Ohne auf die Details néher einzugehen, die unter [DIR18] jederzeit
nachrecherchierbar sind, soll Abbildung 3 einen Eindruck vermitteln, wie groR die Anzahl der
Hersteller von Ketten- und Seilziigen ist

Natdrlich korrespondiert die grol3e Vielfalt der Hersteller mit relevanten Umsétzen und Marktzahlen
fur Serienhebezeuge und Kettenziige im Speziellen. Mit 3,6 Mrd.€ liegt der Anteil der
Serienhebezeuge am Gesamtproduktionsvolumen der deutschen Foérdertechnikbranche an dritter
Stelle und trégt 16,9 % dazu bei. Ein kontinuierliches Wachstum zwischen 2 % und 5% seit 2013
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spricht ebenfalls fiir die herausragende Bedeutung der Branche und die Spitzenwerte von 2008 sind
langst wieder Uberboten [STA18].

Aus wirtschaftlicher und erster technischer Sicht scheint soweit alles gut zu sein. Die Probleme
stecken allerdings in der Natur des Kettentriebes — Physik ist eben nicht verhandelbar!

Kette Seil

serielle Bauelemente (Glieder rund oder als Laschen) parallele Bauelemente (Draht und Litze)
wenig Bruchsicherheit (,,schwichstes Glied*) hohe Bruchsicherheit (,,Seil stirbt langsam*)
vergleichsweise schwer vergleichsweise leicht

gut reparierbar schwer reparierbar

Zusatzelemente einfach anbringbar Zusatzelemente aufwendig anbringbar

Lauf gerduschvoll und unruhig (Polygoneffekt, | leiser, schwingungsarmer Lauf
Querschwingungen)
robust gegeniber duBeren und Umwelteinflissen sensibel

geringe Umlenkradien groRe Umlenkradien und daraus hohe (Biege)belastung an
Anschlussbauteilen

Kettenzug Seilzug

kompakte Maschine auch fur/bei grole(n) Hubhéhen ausladende Bauweise (Seiltrommel)
kleine Getriecbe und Antriecbsmomente (geringe | groRe Getriebe und Antriebsmomente
Kettenumlenkradien)
unruhiger Lauf und Resonanzen im Hebevorgang, | ruhiger Lauf (nur Anfahrsto v.a. bei ungeregelten

Kettenquerschwingungen mdglich Antrieben)

definiertes  Ablegekriterium  flir den Kettentrieb | Seilprifung aufwendig noétig fur Bestimmung der
(2% Teilungszunahme mit Lehre einfach messbar) Ablegereife

Blockierungen und Aufklettern der Kette mdglich Blockierungen unwahrscheinlich

Gemeinsamkeiten
Effekte an der Last sind weitgehend unbeeinflusst v. der Art des Antriebskonzepts (Handbetrieb, elektromechanisch
geregelt/ungereg., pneumatisch),
einfacher Aufbau,
ungefihrte Last kann querschwingen,
ungeregelte Antriebe mit robusten und einfachen Sicherheitsmechanismen mdglich,
aufgrund hoher Stiickzahlen giinstig.

Tabelle 1: Unterschiede Kette-Seil und Kettenzug Seilzug (als Serienhebezeug)
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Abbildung 3: Logoubersicht einiger Kettenzughersteller [DIR18]
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2 Aus der Praxis

Ob und v.a. wie tatséchlich ein Kettenriss eines Hebewerkzeuges fir die spektakuldre Quasi-
Vernichtung der nagelneuen Zugspitzbahn sorgte entzieht sich im Detail den Kenntnissen der
Autoren, s. Abbildung 4.

." 0 AR oS Ry
eaktion aus“ [MER18]

Nt

Abbildung 4: ,,Kette eines Hebewerkzeugs reiflt und l6st Kettenr

Dass aus diversesten Grinden Kettenziige bzw. die dort verwendeten Ketten aber nicht annahernd
die versprochenen Lauf- bzw. Tragleistungen erlangen, bzw. manche Installation gar nicht in Betrieb
genommen werden kann, davon will dieses Kapitel erzéhlen.

2.1  Erfahrungen mit Kranen und Kettenziigen

Je nach Bauart des Kettentriebs im Kettenzug entsteht eine Erregungsfrequenz, da die Kette immer
uber ein nichtrundes Rad lauft, das mit nahezu konstanter Geschwindigkeit angetrieben ist (s.
Abbildung 2 rechts). Meist liegt diese Erregerfrequenz im Bereich weniger Hertz, was prima mit den
verénderlichen Eigenfrequenzen des Schwingsystems visko-elastische Kette und Hubmasse
zusammenpasst. Diese Erregung und v.a. die daraus entstehende (nur aufwendig vermeidbare)
Resonanz ist in der Lage, nicht nur am Kettentrieb selbst sondern darliber hinaus
Strukturschwingungen an Kranen, angrenzenden Bauteilen, Aufbauten,... anzuregen (fur einen
Uberblick der Theorie s. Kap.3 und die dort angegebene Literatur).

Die meisten Kettenziige kommen keinem Kransachverstandigen mehr in die Hande, und wenn dann
nur als Hubwerk abnahmepflichtiger Krane. Die Betriebssicherheitsverordnung sieht nur eine
Abnahmeprifung fur Krane vor, die nicht im angelieferten Zustand in Betrieb gehen. Deshalb sind
solche Abnahmepriifungen meist bei Briickenkranen vorgeschrieben, da diese vor Ort erst fertig
montiert werden. Die Sachverstandigen haben dabei in erster Linie die Einbauverhéltnisse zu priifen
und fihren Funktionsproben mit Lasten durch. Dabei wird davon ausgegangen, dass fir Kran und
Hubwerk Konformitatserklarungen nach der EG Maschinenrichtlinie [MASO06] vorliegen, dann
entfallen alle Priifungen an technischen Details, wie dem Hubwerk.

Wenn Priflasten, besonders fiir hochbeanspruchte Krane nach der DIN EN 13001—2 [DIN14] und
DIN EN 15011 [DIN11] verlangt werden, kann das (ber die allgemeine Forderung der EG
Maschinenrichtlinie mit 1,1 facher Last dynamisch und 1,25 facher Last hinausgehen. Das aber trifft
fur Krane mit Kettenziigen selten zu.
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Bei einer Abnahmeprifung am Bruckenkran wird also in der Regel eine Funktionsprobe ohne Last
und eine Lastprobe mit vorgeschriebener Uberlast vorgenommen. Kaum ein Sachverstindiger wird
auf die Idee kommen, auch mit 0,3 ; 0,5..... —facher Last zu priifenl. Das kostet Zeit und letztlich
auch Geld, also sind solche Teillastproben eher selten.

Auch die Autoren haben einen kleinen Briickenkran mit 1 t Kettenzug nur mit den vorgeschriebenen
Lasten geprift. Dabei ist schon die bei Kettenziigen tbliche Schwingung des Tragwerkes aufgefallen.
Das ist bekannt und wird Gblicherweise so hingenommen.

Kurze Zeit spater ging der Kran in Betrieb, ausgerechnet mit einer extrem empfindlichen Last von
0,7 t, in Form einer feinmechanisch optischen Maschine. Das war das erste Hubspiel beim bis dahin
glicklichen Betreiber eines neuen Kranes. Dabei geriet der Kran derartig in Schwingungen, dass man
vernunftigerweise die Last mit Feinhub absetzte und den Kran aulRer Betrieb nahm. Ein einfaches
Amateurvideo zeigt bedenkliche Schwingungserscheinungen, leider nur in kurzen Sequenzen, da
langere Einschaltdauern einfach zu geféhrlich waren.

Natirlich ging sofort eine Reklamation an den Errichter des Kranes, der diese prompt an den
Hersteller des Kettenzuges und den Kransachverstandigen weitergab. Man fing dann mit einem
Prufgewicht von 250 kg an, der Kran kam stark in Schwingungen, setzte mit 500 kg fort und konnte
den Grobhub mit 4 m/min Hubgeschwindigkeit nicht mehr benutzen, da der Krantrager, ein HE-A
160 in eine kombinierte Biege-Torsionsschwingung kam, die extrem zunahm, je langer Grobhub oder
Grobsenken eingeschaltet war. Nach Antippen des Hubwerkes schwang der Kran sofort gefahrlich.

Der Kranhersteller hat dann ein starkeres und vor allem torsionssteiferes Tragerprofil eingesetzt, wohl
wissend, dass damit die Wirkung gemildert, aber die Ursache nicht beseitigt war. Der Kranbetreiber,
der empfindliche optische Maschinen mit dem Kran im Versandraum héandeln wollte, war nun
verstandlicherweise stark sensibilisiert. Selbst nach dem Haupttragerwechsel kam der Kran noch
stark in Schwingungen, wohl weniger als vorher, vor allem weniger tordierend, aber fir den Betreiber
immer noch nicht hinnehmbar.

Offenbar handelt es sich bei dem Hubwerk um eine besonders schwingungserregende
Konstruktionsform, auf die hier nun etwas néher eingegangen werden soll. Ergénzt sei noch, dass
stets extrem kurze Kettenlangen vorhanden war, der kleine Eintragerkran hatte nur eine kleine
Hubhdhe, er war eher so ausgelegt, dass er in ein komfortables Wohnzimmer passen wirde.
Abbildung 5 zeigt schematisch seine Grundstruktur.

1Eine Darstellung in [1] zeigt, dass mit Volllast an einem ausgewdihlten Kettenzug 3 m/s? Schwingbeschleunigung entstehen, bei 1/5-
Vollast hingegen 9 m/s2.
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Abbildung 5: Eintragerkran mit Zweistrangkettenzug
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Fur die beiden Strangkréafte Fk eines doppelstrangigen Hebezeuges auf HE-A 160-Trager mit
Traverse gilt Gleichung 1:
Fk1
ni+n2
Die Exzentrizitat x in Abbildung 5 scheint dabei besonders gefahrlich, vor allem im Hinblick auf die
Torsionsschwingungen. Asymmetrische Umlenkungen, die auch bei ungeradzahligen Taschenradern
entstehen kdnnen, scheinen also dahingehend problematisch zu sein. Gleichung 2 zeigt den Einfluss
der Exzentrizitat.
() .
X=—" bei n1=n2=n Gleichung 2

n2

Fk2 =

Gleichung 1

Die Hersteller von Kettenziigen verlangen aus eben diesen Schwingungsproblemen, gerade bei
solchen oft umgelenkten Ketten, eine hthere Hubwerkseinstufung, was letztlich auch einer Erh6hung
der Eigenfrequenz des Krantragsystems dient. Meist tritt das alles nur bei kleineren Briickenkranen
auf, viele Betreiber haben sich auch stillschweigend mit den bis zur Unbrauchbarkeit schwingenden
Konstruktionen abgefunden.

Die folgende theoretische Aufarbeitung stellt den Stand der Technik zum Problem dar, der praktische

Nutzen daraus ist Gegenstand weiterer Arbeiten sowie einer Synthese aus vorhandener Theorie mit
den praktischen Erfahrungen in der Branche; der vorliegende Aufsatz soll dazu ein erster Schritt sein.
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3 Theorie

Ein auf ein notwendiges Minimum abgespeckter Theorieteil soll dem Leser helfen, die fortan
besprochenen Arbeiten und die auftretenden Phanomene besser zu verstehen. Fir Details sei auf die
angegebene Literatur verwiesen.

3.1 Problembeschreibung

Seit der frihesten in der Literatur auffindbaren Darstellung [POL94] hélt sich hartnackig die sog.
,, Teilkreisgleichung®™, die beim Kettenrad durch den Mittenschnitt einen Kreis durch die
Drahtquerschnittsmittelpunkte des liegenden Kettengliedes zieht und jenen als wirksamen
Durchmesser (Dm bzw. rm) des Kettentriebes identifiziert. Damit werden die kinematischen
Verhaltnisse bzw. die Ubertragungsfunktion vom Drehwinkel zum Kettenhub beschrieben. Fiir den
einfachen Betrachtungsfall und sogar die maschinendynamische Betrachtung des Schwingsystems
Kettenzug-Anschlussbauteile gentigt diese Betrachtung auch; eine Folie aus eigener Vorlesung soll
dies auch unterstreichen (Abbildung 6).

fDer Teilkreis ist der zur Ubersetzungsberechnung giiltige Durchmesser!

B sin (g) om
B—Z-arctanm Y—;_B
tk + d e

ty +d ty —d
™ sin(B) ™ sin(y)

R,, [mm] Teilkreisradius

D, [mm] Teilkreisdurchmesser

t,  [mm] Teilung Kette

e Zahnezahl

d [mm] Nenndicke Kettenglied Vo MESHEEaRA TR

B,y [°] Teilungswinkel /880t Frof. DI Dr.teshn. Grfistian Lendschitze

Abbildung 6: Herleitung des Teilkreisdurchmessers fiir Rundstahlkettentriebe [LAN17]

Kette und Rad wirken allerdings real nicht so zusammen, wie in den Randbedingungen der
Teilkreisgleichung vorausgesetzt. Der Zusammenhang ist ausreichend beschrieben und Abbildung 7
zeigt die Abweichungen fir einen Kettentrieb mit 4-Taschenrad und Kettendimension 9 x 27 mm
[LAN13].

Schlussendlich, ob eine Lage nach Teilkreistheorie oder die reale Lage nach [LAN13] herangezogen
wird, lauft die Kette immer Gber ein unrundes Rad (Polygon), was den Polygoneffekt hervorruft.
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5,2

Berihrpunkt zufolge
realer Lage

Berthrpunkt nach
Teilkreistheorie

Symmetriepunkt
am Teilkreis

— reale Lage

Lage nach
Teilkreis

Abbildung 7: Lage und ,,Kontaktpunkte“ nach Teilkreistheorie (grau) und real [LAN13]

Lasst man ein 4-Taschenrad um 90° drehen, wickelt es zweimal die Kettenteilung tx auf und man
erhélt den Hubweg y« bzgl. des Ketteraddrehwinkels i als vermeintlich lineare Funktion dargestelit.
Erst wenn man den Aquivalenzweg dazunimmt, den eine dquivalente Seiltrommel mit Durchmesser
Dm wéhrend der selben 90°-Drehung aufspult, erkennt man, dass der Hubweg yx am Kettentrieb nicht
gleichférmig zunimmt (Abbildung 8).

60

—— vk (Kettentrieb)

50 4 e Dm/2 * psik (Seiltrommel Hquivalent) /

40
'g
= 30
oo
Q
H
o
E]
= /
20
e ﬁy’!
10
0

20 30 40 50 60 70 80 90

Kettenraddrehwinkel y, [°]

Abbildung 8: Hubweg eines Kettentriebes 4-Taschenrad, 9 x 27 mm Kette und seiner dquivalenten Seiltrommel
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Daher bietet sich eine um die Gleichférmigkeit der dquivalenten Seiltrommel befreite Darstellung der
Hubwegabweichung am Kettentrieb an, was durch yx — Dm/2 - yk berechnet werden kann. Nimmt
man noch die reale Lage der Kette in der Nuss mit hinzu, gelangt man zur tatsachlichen (realen)
Hubgeschwindigkeit, die deutlich von jener durch die Teilkreisgleichung beschriebenen abweicht.
Schwingungsanregend  wirkt allerdings die Hubwegabweichung, was sich in der
Beschleunigungsfunktion anhand zweier Spriinge &ulert. Der Unterschied dieser Erregung zwischen
Teilkreisgleichung und realen Lagen ist nicht relevant. Die Spriinge in der Beschleunigungsfunktion
unterscheiden sich wohl, es ist aber das periodische (zweimalig je Drehung um ein liegendes und ein
stehendes Kettenglied) Auftreten relevanter, als die minimalen GréRenunterschiede (Abbildung 9:
Geschwindigkeitskurven). Fir diverse Ansétze zur Vermeidung des Polygoneffekts, wie sie in der
Literatur versucht, real aber nur zdgerlich umgesetzt, wurden, muss natirlich die reale Lage
verwendet werden.

Die Beschreibung der Kinematik am Kettenzug hat mathematisch abschnittsweise definierte
Funktionen im Hintergrund, die nicht geschlossen Iosbar sind. Die Kinetik mit der Beschreibung der
Schwingungsgleichungen wird durch Systeme von skleronomen Differentialgleichungen abgebildet,
die nur mehr numerisch losbar sind. Dies kann in Mathematikprogrammen oder ingenieurlicher durch
Mehrkorper- bzw. Systemsimulation erfolgen. Dazu sind signalfluss- oder objektorientierte
Beschreibungen bekannt.
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Abbildung 9: Kinematik eines Kettentriebes 4-Taschenrad, 9 x 27 mm Kette
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Bevor ein Uberblicksbild auf die Instrumente zur Beschreibung des Polygoneffekts sowie dessen
Auswirkungen eingeht, sind einige stichwortartige Begriffsklarungen angebracht:

e Kettenzugdaten:
o Typenschild:
Gibt Ublicherweise Auskunft ber Hubklasse und Laufzeitklasse, Motornennleistung
und
-drehzahl und die Hubgeschwindigkeit(en).
o Allgemein:
= Kettenrad:
auch als Taschenrad oder Kettennuss bezeichnet ist durch seine Anzahl von
Taschen fur die Aufnahme der liegenden Kettenglieder und einer kreisrunden
Rille (oder Sonderbauform) fiir die Stehenden gekennzeichnet
= Kettendimension:
in EN 818/7 [ENO08] festgelegte Grunddimensionen der Kette, wovon fir die
kinematische Betrachtung die Teilung tk (Abbildung 6) relevant ist.

e Resonanz-
o kettenldnge:
auf Grund der langenveranderlichen Kette ist die Eigenfrequenz des visko-
elastischen Systems Kette-Masse langenabhéngig. Bei der Resonanzkettenlédnge n-ter
Ordnung (n=1,2,...) stimmen Erregerfrequenz (abhéngig vom n-Vielfachen des
Quotienten aus Hubgeschwindigkeit und zweifacher Kettenteilung tx, Details in
[LAN10]) und ein n-Vielfaches der Eigenfrequenz tberein.
o kraft:
Kraftmaximum der Kraft in der Kette in der Resonanz (n-ter Ordnung) bei der
zugehdrigen Resonanzkettenlédnge
e Kran, Katzposition, Tragwerk, Anschlagmittel:
Weitere visko-elastische Elemente im Verbund mit dem Kettenzug haben Einfluss
auf die Resonanzkettenlange. Wéhrend das Anschlagmittel direkt eine
Serienschaltung elastischer Elemente mit der Kette darstellt, tragen die Tragwerke
bzw. der Kran nur entsprechend der Diskretisierung schwingféhiger Kontinua bei (s.
[SCHO3], [EN08] bzw. allgemein [HOL94]). Die Position einer ggf. eingesetzten
Laufkatze veréndert die Masse der Tragstruktur anteilig.

Was nun passiert, wenn das unrunde Kettenrad (Polygon) mit nahezu konstanter
Drehgeschwindigkeit das langenverdnderlich-visko-elastische Schwingsystem Kette-Last erregt,
zeigt Abbildung 10 mit der Hubhohe (inverse Kettenlange) tGber den dynamischen Kettenzugkréften
auf der x-Achse. Beim dargestellten Szenario kommt es zu Schwingbeschleunigungen von 3 m/s? die
die entsprechende Kraftiberh6hung hervorrufen. Die Kettenmaximalkraft wird -
Szenariountersuchungen zufolge — stets bei der maximalen Hublast erreicht, die
Schwingbeschleunigungen kénnen 10 m/s?2 und mehr bei geringeren Lasten erreichen, was einer
Entlastung und daher einer Instabilitat wéhrend des Hebens/Senkens entspricht (vgl. Kap. 2.1)!
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Abbildung 10: dynamische Kettenzugkréfte wahrend des Hebens (Abszisse) von 1600 kg
mit einem 2,3 kW 9 x 27 mm Kettenzug bei 8 m/min [LAN09]

Die Darstellung in Abbildung 10 ist Ergebnis der Losung der systembeschreibenden
Differentialgleichungen. Die Theorie dazu ist in [LAN10] dargestellt, die Modelle und v.a. deren
Parameter sind umfangreich durch Messungen validiert. Zur modelltechnischen Abbildung und
Lésung wurde die Simulationssoftware SimulationX der ESI Group bzw. das VVorgéangerprodukt ITI-
Sim verwendet.

Abbildung 11 versucht nun zusammenzufassen, wie die interessierenden GrofRen
Resonanzkettenldnge und —kraftmaximum ermittelt werden kdnnen. Folgend soll nach einem
Literaturstudium der Losungspfad (orange) von den Grunddaten der Objekte Uber eine einfache
Berechnungssoftware hin zu den praktischen Auswirkungen und Problemen beleuchtet werden.
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Betrachtung Betrachtung
Objekt (analytisch, (Simulation,
Analyse empirisch) Software)

Kettenzug:
Masse,

Geschwindigkeit,
Kettendimension

Resonanz-
kettenlange

Tragwerk:
Bauart,

Dimensionen,
Katzposition

Resonanz-
kraftmaximum

Resonanzdurch-
fahrten 2

instabile
Mehrkorper-
simulation:
signalflussorientiert,
objektorientiert

Zustande

unbeherrschbare
Norm ??7?
Erfahrungen

Dynamik

vorzeitiger,
rascher
Verschleif

steigender Aufwand und tiefere Einsicht
Abbildung 11: Lésungsansétze bzw. Lésungspfad (orange) zur Berechnung der Dynamik am Kettenzug

3.2 Literaturibersicht

Viele, v.a. auch eigene Arbeiten, wurden oben schon kurz zitiert, um die Problematik und die
begleitende Theorie dahinter darzustellen. Im Folgenden sei dem Leser ein Uberblick tiber nach Stand
Dezember 2018 verfiigbare Literatur zum Thema Rundstahlkettenzug und Polygoneffekt gegeben.
Dies gliedert sich nach Einschdatzung der Relevanz durch die Autoren zweiteilig in eine
Uberblickstabelle Kap. 3.2.1 sowie ein vollstandiges Verzeichnis im Kap. 6 als Literaturanhang.
Der folgende Uberblick zeigt, wo und woran in v.a. den Jahren 1970 bis 2005 am Thema
,,Rundstahlkette(ntrieb)* geforscht wurde?. Eine nihere Analyse? l4sst erkennen, dass in jiingerer Zeit
das Thema stark von den Forschungsagenden verschwunden ist und — den Erfahrungen der Autoren
zufolge — die relevanten Hersteller eher mit den Produktionskosten und dem Billigproduktdruck zu
kédmpfen haben, als dem Thema aus physikalischer Sicht Aufmerksamkeit widmen.

3.2.1 Ubersicht Forschungsarbeiten zum Thema Polygoneffekt - Rundstahlkette
Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die aktuelle und aus Autorensicht relevante Kettenzugforschung.

2 Auch die Publikationen der eigenen Arbeiten bis 2014 ist aus Forschungsarbeiten jener fritheren Periode gegriindet.
3 Auf eine heute so moderne vollstindige bibliometrische Analyse wurde bewusst zugunsten eines Uberblicks verzichtet.
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Krankonstruktionen

Schwingsystem
Briickenkran, Messung

Lit. Thema Jahr | Hauptobjekte Methoden Erkenntnisse Bezug
[LAN10] | Schwingungen am Kettenzug 2009 | einstrangiger Modellbildung und Aufstellen aller Schwingungsgleichungen, Simulation und
Rundstahlkettenzug | Simulation Szenariorechnungen zum Einfluss von Taschenzahl und Masse auf die
Resonanzkettenlangen
[OSE82] | Federsteifigkeit Kettenglied 1981 | Rundstahlkette Analytik Berechnungsmodell fiir die Kettenfedersteifigkeit — stark abhangig
vom schwer zu identifizierenden Kontaktwinkel
[MOOO08] | ,,ResKet* - Software zur 2008 | einstrangiger Umsetzung der anal. Prototyp zur einfachen Berechnung der Resonanzkettenldngen mit 114]
Resonanzkettenlangenberechnung Rundstahlkettenzug | Resonanzldngenberechnung | Bibliotheks- und Vergleichsfunktion
in eine Software
[BEL11] | Federsteifigkeit von 2011 | Rundstahlkette FEM, Prifstand adaptierte Federsteifigkeitsberechnung (analytisch) fur Rundstahlkette | [OSE82]
Rundstahlkettengliedern
[ZOP14] | Software zur zweistréngigen 2014 | zweistrangiger Regression und analytische | Berechnungsschema fur Resonanzkettenlédnge an zweistrangigen [MOO008],
Resonanzkettenlangenberechnung Rundstahlkettenzug | Resonanzlangenberechnung | Kettenziigen, prototypische Implementierung in ,,ResKet* [MOQOO08]. [LUFOT7]
[MOS03] | Polygoneffekterregte 2003 | einstrangiger Modellbildung und erste Grundlagen und Implementierung der Schwingungsberechnung
(Quer)schwingungen von Ketten Rundstahlkettenzug | Simulation in MATLAB/Simulink, Untersuchung Einfluss der
Kettenquerschwingung (gering!).
[OSE03] | Ausgleichsgetriebe 2003 | Rundstahlkettentrieb | Unrundgetriebe f. ungleich- | Ausgleich des Polygoneffekts durch verdnderliche
fomige Winkelgeschwindigkeit der Nuss prop. zum wirksamen Radius
Winkelgeschwindigk.
[LUFO7] | Resonanzen am zweistrangigen 2007 | zweistrangiger Modellbildung und Aufstellen aller Schwingungsgleichungen, Simulation und [LAN10]
Kettenzug Rundstahlkettenzug | Simulation Szenariorech-nungen zum Einfluss Taschenzahl u. Masse auf die
Resonanzkettenlangen
[LAN14] | Resonanzkraftberechnung 2014 | einstrangiger Regression Berechnungsschema fur AnfahrstoR- und Resonanzkraft, kritischer [ENO8]
Rundstahlkettenzug Vergleich mit EN 818/7
[MOS07] | Krafte und Lagen Kette in der 2007 | Rundstahlkettentrieb | Analytik, FEM, Messung Berechnung kraftabhéngige exakten Lage Rundstahlkette in [SCHo06]
Nuss Kettennuss
[SCHO06] | Vermessung Rundstahlketten 2006 | Rundstahlkette Vermessung Messung der exakten 3D-Geometrie div. Rundstahlkettenchargen
[LAN13] | Der Polygoneffekt 2013 | Rundstahlkettentrieb | Analytik, MKS, Messung Beschreibung der Rutsch- und Gleitvorgénge beim Einschwenken [MOS07]
(Rundstahlkette) Kette in die Nuss, Herleitung exakte Beschreibung der
Polygoneffekterregung.
[LAN15] | neue Kettenradkonstruktionen 2015 | Rundstahlkettentrieb | Konstruktion, Analytik, Vorstellung einer auch in das stehende greifenden Kettennuss
FEM
[LANOQ9] | Berechnungsschema 2009 | einstrangiger Regression und analytische | Berechnungsschema fiir Resonanzkettenl&nge an einstrangigen
Resonanzlangenberechnung Rundstahlkettenzug | Resonanzldngenberechnung | Kettenziigen
[LANO4] | Simulation Elektrokettenzug 2004 | einstrangiger Modellbildung und vollstandige Beschreibung aller méglichen Schwingsysteme mit [MOS03]
Rundstahlkettenzug | Simulation, Messung einstrdngigem Kettenzug, Parameterdefinitionen, Messung u. Val.
[VOL73] | Ersatzmodelle fiir 1973 | Brickenkran Modellierung Modellbeschreibung mit Gleichungen.
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Lit. Thema Jahr | Hauptobjekte Methoden Erkenntnisse Bezug
[SCHO3] | Ersatzmodelle fr 2003 | Briickenkran, Modellbildung, Messung Einfaches Minimalmodell geniigt zur Schwingungsbeschreibung bei
Krankonstruktionen Seiltrieb Seiltrieben an Briickenkranen
[DOR94] | Kinematik Rollkettenrieb 1994 | Rollkettentrieb Modellbildung Einfluss einer Kettenfilhrung — Analogie flir Rundstahlkette.
[RAPO1] | Failure of hoisting chain 2001 | Rundstahlkette FEM Versagensmodell fiir Rundstahlketten zufolge Pittings
[GLU93] | Seminar ,.Bergbauketten® - 1993 | Rundstahlkette und diverse Beschreibung System Kette-Rad, Kettenausfall.

RWTH

—trieb
(Bergbaudim.)

Tabelle 2: Ubersicht Kettentriebforschung
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3.2.2 Normen und Standards — Kurzkommentar

Es existieren zwei Normenwerke bzw. Sammlungen, die der mit der Thematik befasste Leser
beachten sollte — Details dazu finden sich in Abschnitt 6.3:

e DIN Taschenbuch 392: Rundstahlketten. [DIN10]
e EN 818/7: Kurzgliedrige Rundstahlketten fiir Hebezwecke; Sicherheit; Teil 7: Feintolerierte
Rundstahlketten fir Hebezeuge, Giteklasse T (Ausfiihrung T, DAT und DT) [ENO08]

Wahrend das Taschenbuch alle Kettenarten und kettendhnlichen Teile (Anschlagmittel usw.)
zusammenfasst und auch die EN 818/7 beinhaltet, geht jene als einzige Norm auf die Dynamik im
Kettentrieb ein. Dort werden einige Faktoren fir den Anfahrsto und mdgliche dynamische
Uberhéhungen definiert, die aber nur (ohne Angabe von Giltigkeiten) sehr bescheiden die reale
Situation treffen. Details dazu sind in [LAN14] ausfihrlich festgehalten.

3.3 Losungsmadglichkeiten - erste Erfolge

Der praktisch orientierte Leser wird nach dem Studium dieses Textes spatestens hier die Frage
aufwerfen, wie er die dargestellten Erkenntnisse fur sich einsetzen kann. Es gilt ja, folgende
Dimensionierungsaufgabe zum sicheren Betrieb eines Kettenzuges zu lésen:

e Vermeidung von Resonanzdurchfahrten und einem Aufschwingen dabei.
e Beschrankung der maximalen Kettenkraft auf ein Minimum, jedenfalls kleiner als der
AnfahrstoR.

3.3.1 Resonanzkettenlangenbestimmung und Resonanzkraftbestimmung.

Zur Lésung der oben angegebenen beiden Hauptaufgaben stehen einige Parameter zur Variation des
Systems zur Verfugung. Es kann verandert werden:

e Anschlagmittel: macht das Gesamtsystem stets weicher

e Aufhingung, Krantriger,...: macht das Gesamtsystem stets weicher

o Kettenzug:
Wenn man nicht einen eigenen Kettenzug bauen will, ist aus den Herstellerprogrammen
sinngemaR auszuwahlen. Wenn man berlcksichtigt, dass die Erregerfrequenz ein n-
Vielfaches des Quotienten aus Hubgeschwindigkeit und zweifacher Kettenteilung tx ist, l&sst
sich ebendiese durch Geschwindigkeitsanderung oder die Verwendung einer anderen
Kettendimension (bspw. kleiner und dafurr zweistréangig) beeinflussen [LAN10].

Fir eine exakte Berechnung ist die Kenntnis folgender Parameter nétig:

e Motor: Nennmoment und —drehzahl, Synchrondrehzahl

o Kette: Kettenmasse (spezifisch), Kettenteilung, Kettenfedersteifigkeit (ggf. mit [BEL11] zu
ermitteln)

e Aufh&ngung (Kran): Masse und Steifigkeit (ggf. mit [SCHO3] oder allg. mit [HOL94] zu
ermitteln)

e Anschlagmittel: Steifigkeit (ggf. aus dem Datenblatt)

e Kettenrad: Taschenzahl

e Hublast

e Gesamtgetriebetibersetzung

e Gesamtwirkungsgrad
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Fur die Berechnung der Resonanzkettenlédngen sei auf die Literatur [LANO9] verwiesen, eine erneute
Darstellung hier wére zu umfangreich. Besonders hervorgehoben sei, dass beide
Berechnungsschemen derart gestaltet sind, dass keinerlei h6here Mathematik bzw. Numerik zu deren
Losung verwendet werden muss 4 Beide vorgestellten Berechnungsschemen sind Ergebnis
umfangreicher Regressionsanalysen an den virtuellen Modellen der Schwingsysteme. lhre Glltigkeit
ist in den angegebenen Grenzen bewiesen, daruiber hinaus ist in Kapitel 4 noch zu sprechen.

3.3.2 Programm ,ResKet”

Prototypisch wurde eine Software erstellt [MOOO08], die die vorgestellten Berechnungsschemen aus
[LAN14] und [LANO9] bedienerfreundlich umsetzt und bei der Parameterspezifikation unterstitzt.
Abbildung 12 zeigt die zugehdrige Ausgabemaske mit den spezifizierten Parametern und Abbildung
13 die Vergleichsfunktion des Programmes, zur ldentifizierung der Einfliisse der Parameter bzw. der
unterschiedlichen Modell-Setups (s. Kap. 3.3.1).

ﬂResKet - [m] X

Datei Daten  Ansicht | Fenster | Hilfe
B = QI
27 Ergebnis - ST30he_Kran =nas @

Angaben

00,0kg | | Tragwerktyp Brickenkran | |Hebezeug

20m | |Drehzah 3000,2770

Leist./Ubersetz. | 2300W/81.1

10915kg

Ergebnis

Resonanz
kettenlange
11,78m

> 75

4. Ordnung 9,16Hz

max. dyn. Kraft 21084 4N
Art der n . Kr Resonanz 2 -
Hub vindigk eit 7.41m/min
2 4 6 8 10 12
Resonanzkettenlange [m]
Export SchiieRen

Status

Abbildung 12: Ausgabemaske des Programms ,,ResKet*

4 Kap. 3.1 fuhrt ein wenig in die dahinterliegende Modellbildung und die entstehenden Differentialgleichungssysteme ein.
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Angaben
Bezeichnung Stahl_MiMo Stahl_Aufh | Stahl_Augh_Ans... Stahl_Anschl StahlSe
Diatum 30.06.2009, 16:1... | 30.06.2009, 16:1... | 30.06.2009, 16:2... | 30.06.2009, 16:2... ( 30.06.2009, 16:2...
Nutzmasse 1666,0kg 1666.0kg 1666,0kg 1666.0kg 1666,0kg
Betriebzart Heben Heben Heben Heben Senken
Kette 527 527 27 G527 927
c Kette nach Parameter Parameter Parameter Parameter Parameter
Dampfer
Tragwerkbezeichnung Halle Halle
Tragwerltyp Bruckenkran Brickenkran
Lange 12,00m 12,00m
Masse 10914, 9qg 10914, 9%q
Fachentragheitsmom. 3515625000mm4 | 3515625000mm4
Katzmasse/-stellung 500, 0kg/6.0m 500,0kg/6.0m
Kragtrageranae 500.0kg/6.0m 500.0kg/6.0m
log. Dekrement
Hebezeugbezeich. Stahl Stahl Stahl Stahl Stahl
Drehzahl nenn/sync 2770.0/3000.0 2770,0/3000.0 2770,0/3000.0 2770,0/3000.0 2770.0/3000,0
Leistung/Ubersetzung 2300W/81.1 2300W /81,1 2300W/81.1 2300W/81.1 2300W /81,1
Taschenzahl 4 4 4 4 4
Wirkungsgrad 0.50 0.90 0.90 0.50 0.50
Stranganzahl 1 1 1 1 1
Anschlag Anschlag Diss. Anschlag Diss.
Stranganzahl 1 1
c je Strang F110000.0M/m 7110000.0N/m
Offnungswinkel 0.0° 0.0°
c Gesamt 7110000,0M/m 7110000,0M/m
Ergebnis
Ordnung
1. 12,20m 11.97m 11.31m 11,55m 10,70m
Resonanz- 2. 3,08m 2. 78m 213m 242m 2. 70m
keftenlangs 3 1.37m 0,90m 0,24m 0.71m 1,20m
4, 0.77m 0.11m 0.68m
1. 2.28Hz 2.28Hz 2.28Hz 2.28Hz 262Hz
Emreger- 2. 4,56Hz 4.56Hz 4.56Hz 4.56Hz 5.23Hz
frequenz 3. 6.84Hz 6.84Hz 6.85Hz 6.84Hz 7.84Hz
4 9,13Hz 9.13Hz 9,13Hz 9.13Hz 10.46Hz
Art der max. dyn. Kraft Resonanz Resonanz Resonanz Resonanz Resonanz
max. dyn. Kraft 21660,6N 21660, 7N 21660,8N 21660,8N 22036,6N
Hubgeschwindigheit 7.35m/min 7.35m./min 7.35m./min 7.35m/min 8.47m/min
Tragwerksstefigheit 2. 10e+007N/m 2. 10e+007N/m
dynamische Stabilitat
Erregerfrequenz [Hz]
12 Stahl_MiMao
Stahl_sufh
10 - tallAughAncchl
8 - - . o _St_ah-I-Se
G
4 ne omm
2 - ) n
2 4 6 8 10 12 14
Resonanzkettenlange [m]

Abbildung 13: Vergleichsfunktion (Parameter- bzw. Modellsensitivitiit) des Programms ,,ResKet*
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4 Nachste Schritte

Mit der Software ,,RestKet“ lief3e sich also schon vorausschauend beurteilen, welche Probleme — wie
in Kap. 2.1 beschrieben — bei einem schwingféhigen Kettenzug-Kransystem zu erwarten sind.
Weiterfuhrend im Gesamtvorhaben eines optimierten und schwingungsfreien Betriebs wvon
Kettenziigen sind mittelfristig die folgenden Schritte vorgesehen, wofir die Autoren um interessierte
Mitstreiter zu werben versuchen:

1. Berechnungsqualitatssicherung und Betrachtungsraumerweiterung der Simulationsmodelle
(v.a. um schwingféhige Kranstrukturen) als Basis hinter ,,ResKet*

2. Nutzbarmachung der Software ,,ResKet* (s. Kap. 3.3.2) fiir kommerziellen/industriellen
Einsatz mit den gesicherten Berechnungsqualitaten aus Schritt 1 fir den Nutzen in Kap. 4.1

3. Erstellung eines digital twin mit modularer Funktionalitat zur teilweisen bzw. génzlichen
Vermeidung des Polygoneffekts® (Forschungscharakter)

AbschlieRend sei angemerkt, dass alle Schritte nur bei entsprechendem Interesse bzw.
Zustandekommens eines Forschungs-/Anwenderkonsortiums weiterverfolgt werden; man mége dazu
die Brisanz des Themas, ausgefiihrt in Kap. 2.1, beachten!

4.1  Zu erwartende Erfolge

Mit den weiterentwickelten und qualititsgesicherten Modellen ist ein schwingungssicherer bzw.
ganzlich schwingungsfreier Betrieb jedes Kettenzug-Kransystems einfach, ohne tiefgreifende
Simulationskenntnisse berechenbar und damit real erreichbar. Ansdtze, wie das Unrundgetriebe
[OSEO3] oder &hnlich aufwendige Losungen (vgl. Anm. 5) sehen die Autoren im low-cost-Bereich
des Serienhebezeugs ,,Kettenzug™ als wenig zielfuhrend. Vielmehr liefert die situationsangepasste,
abgestimmte Losung den gleichen Erfolg bei ungleich geringerem Aufwand.

Fur die unterschiedlichen Anwendungsfalle, einer schwingungsoptimierten Auslegung von Kranen
mit Kettenzigen ergibt sich flr folgende Szenarien der konkrete Nutzen:

e Neuprojektierung:
proaktive Schwingungsvermeidung durch richtige Hebezeug und Krantragerwahl
(Steifigkeiten, Hubgeschwindigkeiten).*

e Retrofit:
Optimierung der Schwingungssituation durch Austausch des Kettezuges bzw. Krantréger
(geeignetes Hebezeug).*

o  First-aid*:
Verschiebung der Resonanzen (Resonanzkettenlangen) in unkritische Bereiche durch
Serienschaltung von dampfenden aber v.a. verweichenden Elementen im Kettenstrang (sog.
Schwingungsdédmpfer zwischen Lasthaken/Umlenkflasche und Last, ggf. auch durch
Anschlagmittel).*

* Variantenstudien sind mit ResKet mdglich (s. Abb. 13 und die dort nicht dargestellte
Datenbank-
und Vergleichsfunktion)
Es zeigt sich schlussendlich, dass die erstellten Modelle, mit den avisierten Erweiterungsschritten,
zusammen mit der Software ,ResKet“ in der Lage sind, jegliche Kettenzug-Kransituation zu

5 Erste Ansdtze mittels Eingriff in das Verhalten des Antriebsmotors sind aus der Industrie bekannt, wurden allerdings nach
derzeitigem Kenntnisstand noch zu keinem Produkt weiterentwickelt.
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analysieren und die bestimmenden Parameter so zu variieren, dass eine Resonanz (durch
Verschiebung der hellgrauen Bereiche in Abb. 10) vermieden werden kann.

5 Zusammenfassung

Die Autoren haben Uber eine praktische Hinflihrung das Thema der resonanten Schwingungen von
Kranen und Tragstrukturen mit Kettenziigen beschrieben. Aus den bisher durchgefiihrten Arbeiten
konnte ein einfach zu bedienendes Dimensionierungsprogramm ,,ResKet* entwickelt werden, das fiir
jede beliebige Parameterkonfiguration des Kettenzug-Kransystems die interessierenden GrofRRen
Resonanzkettenldnge und dortige Maximalkraft ausgibt.

Dadurch konnen alle Rundstahlkettentriebe schwingungsoptimiert betrieben und geféhrliche
Situationen aus den Resonanzen vermieden werden. Freilich ist die Software noch nicht kommerziell
und sicher einsetzbar, fir deren Weiterentwicklung die Autoren mit dem vorliegenden Beitrag zu
werben versuchen.
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https://de.statista.com/statistik/daten/studie/235983/umfrage/umsatz-der-
foerdertechnik-in -deutschland/



https://www.ncm.org.uk/downloads/8/deremetallica50agri.pdf
http://www.directindustry.de/industrie-hersteller/kettenzug-133486.html
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/235983/umfrage/umsatz-der-foerdertechnik-in%20-deutschland/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/235983/umfrage/umsatz-der-foerdertechnik-in%20-deutschland/
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[MER18]
[LAN17]
[HOL94]

[MAS06]

[DIN14]

[DIN11]

NACHRICHTENPORTAL Merkur: Zugriff am 14.9.2018 auf

http://Merkur.de

LANDSCHUTZER, C.; KNODL, M.: Vorlesung Materialflusstechnik an der

TU Graz, 2017.

HOLZWEIRIG, F.; DRESIG, H.: Lehrbuch der Maschinendynamik. Leipzig,

KolIn: Fachbuchverlag Leipzig — Kéln, 1994,

RICHTLINIE 2006/42/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND
DES RATES vom 17. Mai 2006 {iber Maschinen und zur Anderung der

Richtlinie 95/16/EG

DIN EN 13001-2: Kransicherheit - Konstruktion allgemein - Teil 2:
Lasteinwirkungen; Deutsche Fassung EN 13001-2:2014
DIN EN 15011: Krane - Briicken- und Portalkrane; Deutsche Fassung EN

15011:2011+A1:2014

6.2 Uberblick weiterfiihrende Aufsitze im Gesamtumfeld , Rundstahlkette”

Dank fur die Verwendung dieser Aufstellung in Tabelle 3 geht an meinem geschatzten Ex-Kollegen
Dr. Christian Moser.

Autor Titel Erscheinungsort, -jahr - Quelle

anonym Die deutsche Rundstahlkette Draht 37 (1986) 10

anonym Fir jeden Einsatz die richtige Kette Technik Ausgabe 21, Supplement
zu Werkstoffe 6/1976

Bitsch H. Asymptotisches Optimum KEM 1990, Juli

Blatz Rolf Die deutsche Rundstahlkette Draht 35 (1984) 5

Dengler Konrad

High-tech-Rundstahlketten

Transfil Europe, Nr. 39, Mérz
1997

Dietz Peter, Rothe | Rechnerische Ansdtze zum Beanspruchungsverhalten von Ketten | fordern und heben 45 (1995) Nr.
Frank und symmetrischen Tragmitteln 11

Dietz Peter, Rothe | Beanspruchungsverhalten und Optimierung von Ketten und | fordern und heben 46 (1996) Nr. 4
Frank symmetrischen Tragmitteln

Dolipski Marian

Untersuchungen an Gleitvorgéngen von Rundstahlkettengliedern im
Antriebstaschenrad

dhf 11/94

Drescher Thomas

Untersuchungen zur Entwicklung einer neuen Kette fir die
Ubertragung hoher Zugkrafte und groRer Antriebsleistungen

Dissertation TH Aachen, 1991

Eglseer Robert, | Instabilitdtsbereiche eines Kettentriebs antriebstechnik 36 Nr. 11, 1997
Belyaev ~ Alexander
K.
Fasel Astrid Grundsatzuntersuchungen an Kettentrieben zur Steigerung der | Dissertation TH Aachen 1998
Ubertragbaren Listung
Grotenhdfer Ergebnisse von Untersuchungen zur geometrischen Form hochfester | Gliickauf-Forschungshefte 38
Heinrich Rundstahlketten (1977)H. 4
Grotenhdfer Verfahren zur Ermittlung der geometrischen Form der | Gliickauf-Forschungshefte 39
Heinrich Kettensterntaschen fiir hochfeste Runstahlketten (1978) H. 5
Grotenhdfer Untersuchung der geometrischen GroéBRen von Ketten und | Dissertation TH Aachen, 1978
Heinrich Kettensternen sowie deren Einfluss auf das Laufverhalten bei
Rundstahlkettentrieben fiir den Bergbau
Gotte Elmar Untersuchungen  zur  Verbesserung des Lauf- und | Dissertation TU Clausthal, 1979
VerschleiBverhaltens von aufengreifenden Kettenrddern fir

Rundstahlgliederketten im Bergbau

Herkenrath Karl

Kostenreduzierung bei Forderanlagen durch selbstjustierendes
Kettenrad

antriebstechnik 38 Nr. 6, 1999

Herkenrath Karl

Verschleifminderung  in  Fdrdersystemen,  Energie-  und

Kostenreduzierung mit selbsteinstellendem Kettenrad

dhf 6/99



http://merkur.de/

22

Der Polygoneffekt — was hilft?!

Hirt Peter

Kréfte und Bewegungen zwischen Kettenbuchse und Zahnflanke an
Laschenketten von Stahlgliederbandern

fordern und heben 21, 1971

Koch M., Schmidt A.

Tragféhigkeitsversuche an kurzgliedrigen Rundstahlketten

Hebezeuge und Fordermittel 18
(1978) 11

Koster Karl H.

Zur Auslegung von Kettenbecherwerken

Schittgut 1 Nr. 2, 1995

Kostorz E. Neue Antriebs-Kettensterne fur Strebférderer Glickauf 115 (1979) Nr. 7

Kupfersberger Uber die Normung von Rundstahlketten Draht 31 (1980) 1

Karlhans

Maier H. G. Hochleistungsbecherwerke mit Rundstahlkette als Zugelement Zement-Kalk-Gips Nr. 8/1992
(45. Jahrgang)

Mattheck C., | Struktur- und Versagensanalyse eines Kettengliedes aus dem | Der Maschinenschaden 59 (1986)

Burkhardt S., | Bergbau — Vorschlag eines neuen Kettenglied-Designs Heft 5

Schulze H.-D.

Mehta Kewal K.

Vergleichende Sprodbruchuntersuchungen an den Kettenstéhlen
20NiCrMo2 (SAE 8620), SAE 4620, 23MnNiCrMo52 und 23
MnNiCrMo 6 4

Thyssen Edelstahl, Technische
Berichte, 4. Band 1978 Heft 1

Mehta Kewal K.

Vergleichende Sprédbruchuntersuchungen an 18mm hochfesten
Rundstahlketten aus 23 MnB 6 und 23 MnNiCrMo 6 4

Thyssen Edelstahl, Technische
Berichte, 10. Band 1984 Heft 1

Merzkirch Klaus H.

Wissenswertes Uber die Rundstahlkette — Historie, Herstellung,
Verwendung

dhf 1/2-87

Merzkirch Klaus H. | Entwicklung der Formeln zur Berechnung von Ketten und Gehangen | dhf 3/87
zum Heben und Bewegen von Lasten
Metz H. Rundgliederketten Draht 30 (1979) 2

Moschik Erich

Kapitel 5: Verbesserung des tribologischen Verhaltens von
Hebezeugketten, aus: Beitrdge zur Verbesserung des mechanischen
Verhaltens von hochfesten Rundgliederketten

Dissertation TU Graz 1988

Oechsle D. Ein Beitrag zur Spannungsermittlung in Rundstahlkettengliedern Konstruktion 28, 1976

Pfeiffer F. Ketten in Antrieben VDI Berichte Nr. 1416, 1998

Philipp Glnther | Die Rundstahlkette als Element der Leistungsiibertragung bei | Dissertation TH Aachen, 1999

Bernhard Forderern im Strebbau

Pléchl M. Eigenschaften und Einsatzméglichkeiten von Rundstahlketten Industrie-Anzeiger 98. Jg. Nr. 1 v.
7.1.1976

Remmel J., | Bauteilprifung mit dem Ermidungssystem am Beispiel von | Konferenz-Einzelbericht:

Hirchenhain A.

Rundstahlketten

Werkstoffpriifung 1983, DVM-
DGM-VDEh-Tagung

Rieckhof Jurgen

Spannungsverteilung in Rundstahlkettengliedern bei Zugbelastung

Glickauf-Forschungshefte 39
(1978) H.5

Rieckhof Jurgen

Spannungen in Rundstahlkettengliedern beim Lauf (ber den
Kettenstern

Glickauf-Forschungshefte 39
(1978) H. 6

Rix Peter F.

Das Zusammenwirken von Ketten und Kettenradern

Gliickauf 129 (1993) Nr. 6

Rix Peter F.

Verschlei? in den Gelenken von Rundstahlketten bei hohen
Zugkraften

Glickauf 129 Nr. 6, 1993

Rothe Frank

Spielbehaftete Laschenverbindungen bei quasistatischer Belastung
unter Berticksichtigung nichtlinearer Randbedingungen

Dissertation TU Clausthal, 1994

Schaefer Wilhelm

Das Zusammenarbeiten von Kette und Kettenstern

Glickauf-Forschungshefte 36,
1975

Schaefer Wilhelm

Die Lage von Rundstahlketten in Kettensternen

Glickauf-Forschungshefte 37
(1976) H.2

Schaefer Wilhelm

Die Abstdnde der Kettenglieder von Rundstahlketten von der
Drehachse der Kettensterne

Glickauf-Forschungshefte
Dezember 37 (1976) H. 6

Schaefer Wilhelm

Der Einfluf von Toleranzen auf die Abmessungen der Kettensterne

Glickauf-Forschungshefte 39
(1978) H. 1

Schaefer Wilhelm

Lage und Beanspruchung kurzer Kettenglieder im Kettenstern

Glickauf-Forschungshefte 39
(1978) H. 4

Schaefer Wilhelm

Die Lage langer Kettenglieder im Kettenstern

Glickauf-Forschungshefte 40
(1979)H. 4

Schaefer Wilhelm

Zugbeanspruchung langer Kettenglieder im Kettenstern

Glickauf-Forschungshefte 41
(1980) H. 3

Sebulke J.

Theoretische und experimentelle Ermittlung der Feder-konstante von
Rundstahlketten

fordern und heben, 2, 105-108
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Schmiesing Walter

Anhaltswerte Entwurf  senkrechter  Ketten- und

Gurtbecherwerke

Zum

fordern und heben 25 (1975) Nr. 5

Sidan
Woutselas
Aristophanis

Heribert,

Festigkeitssteigerung und Versprodung von hitzebestdndigen
ferritischen und ferritisch-austenitischen St&hlen durch thermische
Beanspruchung und Mdéglichkeiten zur Regenerierung

Archiv fiir das Eisenhiittenwesen
53 (1982) Nr. 11

Sinz R., Schick M.,
Dalferth H.

Die Hebezeugkette — Kriterien fiir die Betriebssicherheit eines
komplex beanspruchten Bauteils

dhf 6/96 und dhf 7/8-96

Sommer Jirgen

Untersuchungen zur Kraftiibertragung von aufengreifenden
Kettenradern auf die Rundstahlkette

Dissertation TH Aachen, 1988

Spies K., Sommer J.,

Wechselwirkungen zwischen Rundstahlketten und auengreifenden

Glickauf-Forschungshefte 49

Drescher T., KoB | Taschenrddern (1988) Nr. 3

Rudolf

Spies Klaus Leistungsubertragung mit Rundstahlketten Glickauf 129 (1993) Nr. 6
Spies Klaus Neue Verfahren zur Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen | Gliickauf 129 (1993) Nr. 6

Ketten und Kettenradern

Stoppler Waldemar,
Wink Hans-Jurgen

Messung und Auswertung der dynamischen Beanspruchung von
Rundstahlketten in Senkrecht-Forderanlagen

Fortschrittberichte  der VDI
Zeitschriften * Band 13 (1981) 20

Strimpfel H. Zwei Getriebe zur Minderung des Polygoneffekts bei | Konstruktion 39 H. 11, 1987
Kettengetrieben

Thiele A. Die  hochfeste  Rundstahlkette ~ —  Entwicklung  und | Technik Report November 1974
Einsatzmdglichkeiten

Uhr Michael Untersuchungen zur Verbesserung des Zusammenwirkens von Kette | Gliickauf 129 (1993) Nr. 6
und Kettenrad

Walenta Gerhard Problemldsungsansétze bei der Produktion von hochverschleiffesten | Dissertation MU Leoben, 1992

Hebezeugketten

Werbicky Peter

Berechnung und Gestaltung von Rundstahlkettenniissen

fordern und heben 21, 1971

Werbicky Peter

Umlenkrader fiir Rundstahlkettenziige

fordern und heben 22, 1972

Werbicky Peter

Haspelréder fiir storungsfreien Kettenumlauf

fordern und heben 23, 1973

Tabelle 3: Uberblick ,,Kettenforschung*

6.3 Normeniibersicht

Aus [DIN10] sei ein Uberblick tiber die in Rundstahlkettentrieben relevanten Kettentypen und lhre
Normen hier ergdnzend mit Abbildung 13 zu Kap. 3.2.2 gegeben.

2 Ketten, gepriift, lehrenhaltig (feintoleriert)

DIN 762-1 1992-09 Rundstahlketten fur Stetigforderer — Giteklasse 2, lehrenhal-
tig, Teilung 5d, geprift

DIN 762-2 1992-09 Rundstahlketten fir Stetigférderer — Glteklasse 3, lehrenhal-
tig, Teilung 5d, gepriift

DIN 764-1 1992-09 Rundstahlketten flr Stetigforderer — Gliteklasse 2, lehrenhal-
tig, Teilung 3,5d, geprift

DIN 764-2 1992-09 Rundstahlketten fir Stetigférderer — Gliteklasse 3, lehrenhal-
tig, Teilung 3,5d, geprift

DIN 766 1986-01 Rundstahlketten — Gliteklasse 3, lehrenhaltig, geprift

DIN 5684-1 1984-05 Rundstahlketten fir Hebezeuge — Glteklasse 5, lehrenhaltig,
gepruft

DIN 5684-2 1984-05 Rundstahlketten fir Hebezeuge — Guteklasse 6, lehrenhaltig,
geprift

DIN 5698-1 2001-10 Rundstahlketten — Rundstahlketten flr Stetigférderer — Teil 1:
Guteklasse 2, einsatzgehartet

DIN 32895 1992-09 Rundstahlketten fir Ladewagen und Dungstreuer, lehrenhal-
tig, geprift

DIN 82056 2006-01 Rundstahlketten — Hangerketten

DIN EN 818-7 2002-09 Kurzgliedrige Rundstahlketten fir Hebezwecke - Sicherheit -
Teil 7: Feintolerierte Hebezeugketten, Glteklasse T (Ausfih-
rung T, DAT und DT); Deutsche Fassung EN 818-7:2002

PAS 1061 2006-04 Rundstahlketten fir Anschlagketten, Glteklasse 10

Abbildung 14: DIN Taschenbuch 392 [DIN10] ,,Ketten, gepriift, lehrenhaltig® — fiir Hebezeuge



