RINGSPANN’

Das richtige Drenmoment

an der richtigen Stelle

Werden Freilaufe als RUcklaufsperren einge-
setzt, stehen sie ganzim Dienste der Betriebs-
und Arbeitssicherheit. In den Antriebssyste-
men von Forderbandaniagen verhindern sie
die RUckwartsbewegung der Bander bei
Wartungsarbeiten, in Notstopp-Situationen
oder bei Stromausfallen. Welche Arten von
RUcklaufsperren es gibt und was bei deren
Auswahl und Einbau zu beachten ist, das be-
schreibt dieser Fachbeitrag von einem, der
sich auskennt. Der Autor Thomas Heubach
war nicht nur Uber 15 Jahre Vorsitzender des
Forschungsteams der Forschungsvereini-
gung Antriebstechnik (FVA), sondernist auch
Spartenleiter bei RNGSPANN, dem welttweit
fUhrenden Hersteller von Industriefreil&ufen.

Wenn die Antriebssysteme von Férderbandanlagen
oder Becherkettenforderern am Werk sind, geht es
meist darum, Schiittgliter schnell und sicher aufwarts
zu transportieren. Verstandlicherweise eint alle Anla-
genbetreiber hierbei der Wunsch nach einem pro-
blemlosen 24/7-Dauerbetrieb. Allenfalls zu Wartungs-
zwecken oder in Notféllen sollen die Systeme anhal-
ten. Ruicklaufsperren (oder Bremsen) verhindern dann
die Umkehrbewegung der Forderbander - falls der

Bild 1: Links im Bild eine schnelllaufende Riicklaufsperre
(blau) mit Abhebefunktion, montiert auf der ersten Getrie-
bewelle; rechts hingegen eine langsam laufende Riicklauf-
sperre an der Ausgangswelle des Antriebsgetriebes.

Strom ausfallt oder der Motor abgeschaltet wird. Der
Einbauort der Riicklaufsperren (RLS) richtet sich nach
der Konstruktion einer Forderanlage. In kleinen und
mittelgrol3en Anlagen ist es Ublich, sie direkt an den
Motoren oder in den Getrieben zu platzieren. In gro-
Ben Forderbandanlagen werden grof3e RLS oft auf die
Forderwelle zwischen Stehlager und Ausgangswelle
des Getriebes montiert.

THLI
Schnell oder langsam laufender Freilauf

Der normale Betriebsmodus einer Riicklaufsperre ist
der Freilaufbetrieb. Eine Drehmomentiibertragung
tritt erst ein, wenn die Bandgeschwindigkeit von der
nominalen Drehzahl auf Null zurlckfallt. Daher sollten
RLS im Normalbetrieb verschleif3frei laufen und eine
maglichst hohe Lebensdauer erreichen. Aus diesem
Grund nutzen verschlei3frei laufende RLS spezielle
Klemmstlicke mit Abhebefunktion. Die Klemmstiick-
abhebung basiert auf der Wirkung der Fliehkraft. Riick-
laufsperren dieser Machart bezeichnet man als
schnelllaufend. Wie in Bild 1 (links) zu sehen, werden
sie auf der ersten oder mittleren Getriebewelle oder
auf der Motorwelle installiert. An der Ausgangswelle
eines Antriebsgetriebes hingegen reicht die Nenn-
drehzahl nicht aus, um die Abhebefunktion zu aktivie-
ren. Hier montierte RLS nutzen daher hydrody-
namische Olfilme zur Verldngerung der Lebensdauer.
Man bezeichnet sie als langsam laufende Riicklauf-
sperren (Bild 1 rechts).



Moderne Forderbandanlagen arbeiten oft mit mehre-
ren Antrieben, die sich in Phasen geringeren Energie-
bedarfs einzeln abschalten lassen und sich - beim
Ausfall eines Antriebs - gegenseitig absichern. Die
Auswahl der RLS erfolgt hier anhand der verschiede-
nen Montagepositionen, an denen aber jeweils unter-
schiedliche Drehmomentanforderungen auftreten.
Von wesentlicher Bedeutung bei groBen Férderanla-
gen mit mehreren Antrieben und Riicklaufsperren ist
daher ein perfekt abgestimmtes Lastverteilungssys-
tem. Die korrekte Auswahl der RLS ist in diesem Fall
eine komplexe Aufgabe.

Das dynamische Verhalten der RLS - insbesondere in
Forderbandern mit Steigung - ist ein entscheidender
Faktor fiir deren Auswahl. Dabei lasst sich anhand zahl-
reicher Analysen zeigen, dass die Montageposition
einer RLS groB8en Einfluss hat, auf das geforderte Dreh-
moment - und auf die Gesamtbetriebskosten: Wah-
rend sich die Drehmomentanforderung linear zu den
Getriebelibersetzungen verhalt, entwickeln sich die
Kosten fiir die RLS weitgehend nicht linear. Wie in Bild
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Bild 3: Einzelantriebs-Baugruppe im DRESP-Modell

2 zu sehen, variiert der prozentuale Kostenaufwand je
nach Montageposition erheblich. In dem hier zu-
grunde liegenden Beispiel ist eine RLS mit Klemm-
stlickabhebung auf der zweiten Zwischenwelle des
Getriebes etwa 90 Prozent glinstiger als eine langsam
laufende RLS auf der Fordertrommelwelle. Die schnell-
laufende Ausfiihrung ist also wirtschaftlicher.

Forderanlagen mit Einzelantrieben

Betrachten wir zundchst den Fall der Standardauswahl
einer RLS fir ein System mit einem Einzelantrieb:
Hierzu muss wegen der nichtlinearen Torsionfedercha-
rakteristik der Klemmelemente (in der RLS) im Moment
der Drehmomentubertragung und wegen des dyna-
mischen Verhaltens aller Gbrigen Elemente im An-
triebsstrang ein Auswahlfaktor bestimmt werden. Je
nach Anforderung empfehlen die RLS-Hersteller einen
Faktor zwischen dem 2,6- und 3,5-fachen des maxima-
len Drehmoments einer RLS. Dieser Wert ist konserva-
tivangesetzt und von einigen Variablen abhangig, die
groBen Einfluss haben auf das dynamische Verhalten
des Komplettsystems - etwa der Bandneigung und
des Wirkungsgrads des Antriebs. Moderne Analy-
seprogramme wie DRESP fiir Torsionsschwingun-
gen - entwickelt von der deutschen Forschungs-
vereinigung Antriebstechnik (FVA) - erlauben es in-
zwischen, den Prozess eines kompletten Antriebs-
systems mit allen realen Tragheiten, Steifigkeiten
und Ubersetzungen zu simulieren. Damit ist es
auch maglich, Krafte, Drehmomentkennlinien und
spezifische Auswirkungen auf die Berechnungsmo-
delle anzuwenden.

Zwei Sperrenin der DRESP-Simulation

Bild 3 zeigt das DRESP-Modell einer Einzelantriebs-
Baugruppe, bei der eine schnelllaufende RLS mit
Klemmstiickabhebung auf der ersten Zwischen-
welle des Getriebes montiert ist. Fiir die Berech-
nung ihres Drehmoments ist die Abhebefunktion
zwar nicht relevant, allerdings beeinflusst die nicht-
lineare Verdrehsteifigkeit die Gesamtdynamik der
Antriebsgruppe. Dieser Aspekt flie3t mit ein in die
Berechnung - ebenso wie alle anderen vorhande-
nen Tragheiten und Steifigkeiten.

Im Fallbeispiel wirkt an der Férdertrommel ein Last-
moment M, von 650.000 Nm. Im Ausgangszustand
dreht die Trommel mit einer Nenngeschwindigkeit
von 26 U/min, alle anderen rotierenden Teile hin-
gegen mit einer Geschwindigkeit entsprechend
den Getriebelibersetzungen. Bild 4 zeigt das be-
rechnete Abbremsen der Trommel und die resul-
tierende Last in der RLS: Die Drehzahl der Forder-



trommel fallt langsam von der Nenndrehzahl zurlick
auf 0 U/min und nach 19 sec muss die RLS die Last hal-
ten. Dabei tritt in ihr ein Spitzendrehmoment von
91.000 Nm auf. Das System ,pulsiert” drei bis vier Mal,
bevor es steht und die RLS das nominale Drehmoment
des Lastmoments M halt. Das Verhdltnis zwischen
Spitzen- und Nenndrehmoment liegt in diesem Bei-
spiel bei 2,75. Das Spitzendrehmoment ist abhangig
von den Steifigkeiten aller Komponenten. (Es kann
hoher ausfallen, falls Elastomer-Kupplungen oder an-
dere nicht lineare Komponenten verbaut sind.)

Fiir die zweite Simulation ist eine langsam laufende
RLS direkt auf der Fordertrommel (Jg) montiert - bei
gleichem Systemaufbau wie zuvor. Das Ergebnis zeigt
Bild 5: Wieder stoppt das System nach 19 sec; das Spit-
zendrehmoment liegt jetzt aber bei 1.800.000 Nm. Das
Verhaltnis zwischen Spitzen- und Nenndrehmoment
betragt in diesem Fall 2,6. Das heil3t, dass

lasst sich aber auch durch den Einsatz von RLS mit
Drehmomentbegrenzern (DMB) I6sen. Die in die Riick-
laufsperre integrierte Drehmomentbegrenzung
rutscht temporar, sobald das Solldrehmoment (Mp)
uberschritten wird - bis die ibrigen RLS nacheinander
greifen. Auf diese Weise verteilt sich das gesamte Riick-
drehmoment der Forderanlage auf die einzelnen An-
triebsgetriebe und RLS. Schadliche dynamische
Spitzendrehmomente werden reduziert und die An-
triebsgetriebe geschiitzt.

Diese arbeitsteilige” Lastverteilung ist in Bild 6 darge-
stellt: Stoppt das System, halt die RLS 1 einen Anteil
der Last, bis das Rutschmoment (M) des Drehmo-
mentbegrenzers erreicht ist. Die RLS 1 rutscht, um das
eventuelle Spiel sowie Elastizitats- und Reibungsdiffe-
renzen zu kompensieren, bevor die RLS 2 den restli-
chen Lastanteil aufnimmt. Dynamische Spitzendreh-

das dynamische Verhalten ungefahr dem

der Anordnung mit schnelllaufender RLS
entspricht; der Auswahlfaktor ist ebenfalls
ahnlich. Ein Vorteil der langsam laufenden
RLS ist jedoch, dass das Antriebsgetriebe
nach dem Systemstopp nicht unter Span-
nung steht. lhr Preis liegt — wie zuvor er-
wahnt - deutlich héher.

THLI
Forderanlagen mit Mehrfachantrie-
ben

Bei der Auswahl von RLS fiir Forderbandan-
lagen mit Mehrfachantrieben ist zu bertick-
sichtigen, dass sich die Drehmomente bei
einem Stoppvorgang ungleich auf die ein-
zelnen Antriebe und RLS verteilen. Primar
kann bei einem Anlagenstillstand das ge-
samte Riicklaufdrehmoment aufgrund der
Unterschiede im radialen Spiel und der
Elastizitat der betroffenen Antriebe auf
einer einzigen RLS liegen! In Anlagen, die
mit Standard-RLS ausgestattet sind, mus-
sen die einzelnen Antriebsgetriebe und die
RLS daher so ausgelegt sein, dass sie das
gesamte Riickdrehmoment der Forderan-
lage aufnehmen kdnnen, um die Betriebs-
sicherheit zu gewabhrleisten. Von hoher
Relevanz fiir Forderbander mit Mehrfach-
antrieben ist daher ein Lastverteilungssys-
tem, das die Getriebe vor Uberlast und
dynamischen Spitzendrehmomenten wah-
rend des Sperrvorgangs schiitzt.

Das Problem der ungleichen Verteilung des
Drehmoments bei einem Sperrvorgangs
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Bild 4: Schnelllaufende RLS mit Zentrifugalabhebung in einer Einzelantriebsbaugruppe
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Bild 6: Geteilte Last
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Bild 7: DRESP-Modell einer Antriebsgruppe mit zwei Antriebsstrdngen

ohne dieses Feature, da Dynamikspitzen vermieden Antriebsstrange nie gleich ist. Wie bereits am Beispiel

und durch temporares Rutschen reduziert werden. des Einzelantriebs gezeigt, dreht die Fordertrommel
zu Beginn mit einer Nenngeschwindigkeit von 26

Schnelllaufende Riicklaufsperre mit DMB im U/min und die (ibrigen Komponenten rotieren mit

dualen Antriebssystem einer Drehzahl entsprechend der Getriebeliberset-
zung.

Das Bild 7 zeigt das DRESP-Analysemodell einer An-
triebsgruppe mit zwei Antriebsstrangen. Im Gegensatz
zu Darstellung der Einzelantriebs-Baugruppe ist nun
allerdings ein DMB mit einem eingestellten Rutschmo-
ment von 42.000 Nm zwischen der Riicklaufsperre und
der Umgebungskonstruktion implementiert. Zwei An-
triebsstrange (li./re.) liegen an der Fordertrommel an
und es wird ein Lastmoment von 1.300.000 Nm auf die
Trommel simuliert. Auf die rechte Antriebsgruppe wer-
den ein kleines radiales Spiel und ein kleines Schlepp-
moment angewandt. Wegen des Schleppmoments
erzeugt das radiale Spiel einen Nachlauf. Das ent-

Das Ergebnis zeigt Bild 8: Wie zuvor stoppt das System
nach 19 sec. Die RLS auf der linken Seite der Antriebs-
gruppe hdlt die Last bis der Drehmomentbegrenzer
das Rutschmoment erreicht. Sie rutscht etwa 0,5 sec,
bis die rechte Seite das radiale Spiel ausgeglichen hat
und die zweite RLS auslost. Aufgrund der dynamischen
Energie rutschen beide RLS gemeinsam und reduzie-
ren die dynamischen Spitzendrehmomente in der An-
triebsgruppe. Die Rucklaufsperren teilen sich also die
Last. Es zeigt sich allerdings eine leichte Differenz beim
Haltedrehmoment, wenn das System endgiiltig still-
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Bild 8: Systemstopp nach 19 Sekunden
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Bild 9: Kompakte Abmessungen: Neuestes Design einer Riick-
laufsperre mit Drehmomentbegrenzung

Anhand der Simulation wird auch deutlich, dass RLS
mit Drehmomentbegrenzern eine wirksame Lastver-
teilung realisieren. Diese ist unbedingt erforderlich, um
die Spitzendrehmomente in Mehrfachantrieben zu re-
duzieren. Wie beschrieben, lasst bereits die Verwen-
dung schnelllaufender RLS die Gesamtbetriebskosten
sinken. Der Einsatz von RLS mit Drehmomentbegren-
zung senkt die Kosten abermals und erhht zugleich
die Betriebssicherheit des Antriebssystems.

AuBenring

Karbon-Reibbelage

Innenring

Tellerfederpaket

THIL Il - Qualitétsmerkmale fur Rucklaufsper-
ren mit DMB

Die harten Einsatz- und Umgebungsbedingungen an
Forderbandanlagen - insbesondere bei der Schiittgut-
Forderung von Eisenerz, Kohle, Kupfer u.a. - stellen
hohe Anforderungen an das RLS-Design. Zugleich er-
warten die Anwender extrem zuverldssige Konstruk-
tionen, deren Betrieb Uber viele Jahre ohne den
Einsatz von Spezialwerkzeugen oder Spezialausriistun-
gen auskommt. Auch das Verhdltnis von Drehmo-
mentkapazitat und BaugrofBe ist ein zentraler Faktor
bei der Entwicklung moderner RLS.

Die wichtigsten Fakten auf einen Blick

Riicklaufsperren (RLS) sind kritische Maschinenelemente
fiir den Einsatzin Einzel- und Mehrfachantrieben von For-
derbandanlagen. Wahrend des Stopps eines Forderban-
des kdnnen die erzeugten dynamischen Spitzendreh-
momente je nach Steifigkeit des kompletten Antriebs-
systems variieren. Die Verdrehsteifigkeiten im System
haben grofen Einfluss auf das dynamische Verhalten.

Eine Drehschwingungssimulation mit DRESP zeigt, dass
die erzeugten Spitzendrehmomente fiir schnelllaufende
RLS dem 2,75-fachen und fiir langsam laufende dem 2,6-
fachen des Nenndrehmoments betragen. Standard-Aus-
wahlfaktoren in den Herstellerkatalogen sind in der Regel
hoher als die DRESP-Ergebnisse. Die Katalogangaben
flihren daher zu einer konservativen RLS-Auswahl.

Riicklaufsperren mit Drehmomentbegrenzung (DMB)
werden typischerweise mit einem Faktor von 1,2 ausge-
legt. Die DRESP-Simulation eines dualen Antriebs zeigt,

dass eine Lastverteilung zwischen den RLS auftritt, die
schadliche Spitzendrehmomente verhindert.

Hohe Zuverlassigkeit und Sicherheit bietet ein neues De-
sign von schnelllaufenden RLS mit Drehmomentbegren-
zer und Lsefunktion. Hierbei erméglicht der Einsatz von
Karbon-Reibbeldgen die Reduzierung der dul3eren Ab-
messungen und der Kosten. RLS mit einer mechanischen
Losefunktion punkten mit einer einfachen Bedienung.

Neue analytische Simulationswerkzeuge erlauben detail-
lierte Studien zu RLS-Systemen mit und ohne DMB. Die
Simulation hat die traditionell von den Herstellern einge-
setzten Methoden validiert. Die Simulation verspricht
weitere Auswahlmdglichkeiten fiir korrekt dimensio-
nierte RLS fiir Forderbandanlagen, die zu Lsungen mit
geringeren Kosten fiihren, wahrend Zuverlassigkeit und
Sicherheit aufrechterhalten werden.
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Bild 10: Inzwischen patentiert: Neuste Generation einer
mechanischen Lésevorrichtung

Das derzeit neueste Kompaktdesign einer RLS mit
Drehmomentbegrenzung zeigt Bild 9. Hierbei ist der
Innenring mit dem Klemmstiickkafig identisch mit den
inneren Teilen einer schnelllaufenden Standard-RLS
mit Abhebefunktion. Das bedeutet, dass die RLS im
Freilaufbetrieb verschleil¥frei arbeitet und daher eine
hohe Lebensdauer erreicht. Der Auenring liegt zwi-
schen den Reibbeldgen, die durch Tellerfedern mit
dem Gehause im Eingriff stehen. Folglich kann dieser
RLS-Typ Drehmomente bis zum voreingestellten
Rutschmoment - bestimmt durch die Kraft der Federn,
den Reibungskoeffizienten und den Reibradius der
Reibbeldge - libertragen. Grundsatzlich gilt: Dieses
Drehmoment ist stets kleiner als die maximale Dreh-
momentkapazitat der RLS.

Die Reibbeldge miissen fiir eine hohe Flachenpres-
sung ausgelegt sein —auch um die Abmessungen des
DMB zu reduzieren. Um eine sanfte Drehmomentbe-
grenzung zwischen Halten und Rutschen zu erzielen,
ist auBerdem ein Reibmaterial vorzuziehen, bei dem
die statischen und dynamischen Werte der Reibkoef-
fizienten nah beieinanderliegen. Obgleich es beim Er-
reichen der Rutschmomente nur zu relativ geringen
Relativbewegungen des Aulenrings in den RLS
kommt, unterliegen die Reibbeldge in der Langzeitbe-
trachtung doch einem Verschlei3. Eine hohe Ver-
schleilfestigkeit ist jedoch die Voraussetzung fiir eine
lange Lebensdauer und eine hohe Betriebssicherheit.
Aus diesen Griinden eignet sich Karbon besonders gut
als Werkstoff fiir die Reibbeldge. Die Werte von Karbon
fur die dynamische Reibung und die zulassige Flachen-
pressung sind im Vergleich zu organischen oder gesin-
terten Materialien hervorragend. Und: Da Reibbeldge
aus Karbon hohere Rutschdrehmomente zulassen, ist
es moglich, die Drehmomentkapazitat der RLS unter
Beibehaltung ihrer aulleren Baumal3e zu verdoppeln!

RINGSPANN GmbH, Bad Homburg, 04.10.2017

Ldsefunktion —rein mechanisch

Schmutzschutzdichtung

Wahrend des normalen Betriebs befindet
sich die RLS im Leerlaufbetrieb und die
Klemmstlicke drehen ohne Kontakt zum
AuBenring. Gelegentlich stoppt das For-
derband, wobei die RLS die Umkehrbe-
wegung verhindert. Gerade fiir den
Einsatz in Antriebssystemen, die unter
Last anhalten mdssen, ist es sinnvoll, die
RLS zusatzlich mit einer steuerbaren Lo-
sevorrichtung auszustatten. Denn so
kann - etwa im Fall eines Stillstands der
Forderanlage - die Freigabe des Bandes
oder die Rickwartsbewegung des For-
dersystems kontrolliert ausgefiihrt wer-
den. Obgleich eine solche Losefunktion
selten zum Einsatz kommt, muss sie sich trotz langer
Ruhezeiten doch sofort aktivieren lassen. Da RLS
zudem Umwelteinfliissen (Temperatur, Staub, Regen
etc.) unterliegen, muss auch das Design der Losefunk-
tion robust und zuverlassig sein. Die rein mechanische
Losung ist daher technisch und kostenmaBig zu be-
vorzugen - zumal die Anwender den Einsatz von Spe-
zialausriistungen (z.B. speziellen Olpumpen) tunlichst
vermeiden mochten.

Die neuste Generation einer solchen mechanischen -
inzwischen patentierten - Losevorrichtung ist in Bild
10 zu sehen: Im Gehduse der RLS befinden sich drei
kleine Pakete mit Keilen. Diese Keile erhéhen die Axi-
alkraft der Schrauben (Krafteverhaltnis 1:5) und tber
sie erfolgt auch die Freigabe des Drehmomentbegren-
zers. Die Vorrichtung ist abgedichtet und die bewegli-
chenTeile verfligen Uiber gehértete Metallflichen, um
eine Reibkorrosion zu verhindern. Das Zurlicksetzen
der Keile - beim Aktivieren des DMB - (ibernehmen
Federn. Bedient wird die Losevorrichtung sehr einfach
mit einem konventionellen Schraubenschliissel. Spe-
zialwerkzeuge wie etwa eine Hydraulikpumpe sind fur
die Handhabung dieser robusten Mechaniklésung
nicht erforderlich. [

Dipl.-Ing. Thomas Heubach
Spartenleiter Freiliiufe bei
RINGSPANN GmbH



