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XXl V Abstract

The covered rope M6 shows only a marginally small decrease in lifetime of maximum
10 % when raising the dynamic parameters speed and acceleration. Based on the
knowledge of the outer wear process in HDBOS-tests, the cover of the rope M6 acts
like a shelter for the inner, load-bearing HM-HT-fibres. Consequently, the leading
fibores do not get damaged by outer wear, which leads to the significantly better
performance in high-dynamic BOS-tests.

The result of the HDBOS-tests performed with the test wire rope S2 is shown in
figure 7 (see chapter 5.2).
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figure 7:Relative lifetime of the test rope S2 in high-dynamic BOS tests

Compared to standard BOS-tests, where the steel wire rope S2 showed a very good
performance, the lifetime breaks down dramatically when increasing the dynamic
parameters speed and acceleration. At the limit only 4 % of the reference lifetime is
left, which means that 96 % of the lifetime got lost. This proves directly that high-
dynamic conditions impair the lifetime of steel wire ropes much more than fibre ropes.
Therefore, the so far common lifetime factor for high-dynamic influence in steel wire
rope applications fs4 = 1,00...1,20 seems to be estimated as too low and should be
examined in more detail.

The present work regards the influence of high-dynamic stress on the lifetime of
synthetic fibre ropes for the very first time. Within this project the influence of high
speed and high acceleration is regarded completely separate. In order to see the
biggest possible overview, three different fibre materials, two different rope designs
and two different rope diameters are examined. Therefore, it is possible to separate
single influence parameters, which is done in chapter 4.4.3 ff. It appears that
parameters like diameter, fibre material, speed, acceleration and rope design have
different sizes of influence on the lifetime of the ropes. In summary it can be stated
that with these results, the principle suitability of high modular fibre ropes for high-
dynamic applications is proven and the influence of high dynamic on the lifetime of
HM-HT-fibre ropes, which has to be taken into account, is quantified for the first time.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Auf dem Gebiet der Fordertechnik sind Zugmittel fir Aufztige, Krane, Hebezeuge etc.
von vorrangiger Bedeutung, wobei sich die eingesetzten Elemente in Bauform und
verwendeten Materialien stark unterscheiden. Weit verbreitete Zugmittel sind
beispielsweise Stahlseile, Riemen, Ketten und Bander. Sicherheit, Verfugbarkeit und
Wirtschaftlichkeit héngen malf3geblich von der Lebensdauer der eingesetzten
Zugmittel ab [162].

Drahtseile verfugen gegentber anderen metallischen Zugelementen tber sehr hohe
(Langs-)Festigkeiten, die sich aus den Einzelfestigkeiten der verseilten Drahte
zusammensetzt [59]. Durch die parallel angeordneten Drahte ergibt sich im Vergleich
zur Kette ein redundanter Aufbau, der einen schlagartigen Ausfall des Zugelements
verhindert. Einzelne Drahtbriiche im Seil kénnen durch visuelle und magnetische!
Kontrollen rechtzeitig erkannt und somit das Seil sicher betrieben werden. Der
Forschungsstand zum Schadigungs- und Ausfallverhalten von Stahldrahtseilen ist
unter einem Grol3teil der Gesichtspunkte sehr hoch.

Nach Wehking et al. kann die Einteilung von Drahtseilen nach Verwendungszweck
und den Konstruktionsmerkmalen der zur Anwendung kommenden Seile erfolgen
[181]. Nach VDI 2358 [162] wird demnach folgender Mal3en unterschieden:

e Laufende Seile
e Stehende Seile
e Tragseile

e Anschlagseile

Im Vergleich zu den drei letztgenannten unterscheiden sich Laufende Seile
grundlegend in lhrer axialen Bewegungsform. Hierbei werden die Laufenden Seile
Uber Scheiben gefuhrt oder auf Winden aufgetrommelt, wobei sie neben der
Zugbelastung gleichzeitig eine Biegebelastung erfahren. Nach Wang sind die priméar
an den Drahten von Stahldrahtseilen auftretenden mechanischen Spannungen Zug-,
Biege- und Torsionsspannungen [174].

Die bislang vor allem durch ihre hohe Betriebssicherheit etablierten Stahlseile
gelangen bei modernen technischen Anwendungen jedoch mehr und mehr an ihre

! Die magnetische Seilprifung basiert auf dem Prinzip der magnetischen Streuflussmessung und wird
beispielsweise in [41] ndher beschrieben.
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Grenzen, was vor allem auf die hohe Eigenmasse und die ,ausgereizte® Festigkeit
zuriickzufiihren ist. So finden neben den etablierten Stahldrahtseilen hochfeste
Faserseile in den verschiedensten technischen Anwendungen immer weiter
verbreiteten Einsatz. Im Vergleich zu Drahtseilen ist der Stand der Forschung auf
dem Gebiet der hochfesten Faserseile bislang jedoch unzureichend [107].

Auf Basis von hochmodularen Faserseilen wird am Stuttgarter Fraunhofer Institut fur
Produktionstechnik und Automatisierung (IPA) ein grundlegend neuer Ansatz zur
Roboteranwendung verfolgt [133]. Hierbei wird eine bewegliche Plattform, die Uber
hochmodulare Faserseile mit bis zu acht ortsfesten Winden verbunden ist, frei und
vollstandig kontrolliert durch den Raum bewegt. Die bekannteste Anwendung eines
solchen, auch als ,seilbasierter Stewart-Gough-Plattform“® genannten Manipulators,
ist die seilgefiihrte Stadionkamera® in groBen FufRballstadien. Den prinzipiellen
Aufbau eines solchen ,Seilroboters” zeigt Abbildung 1.1.

Abbildung 1.1: Aufbau eines Seilroboters [98]

Bei einem typischen Industrieroboter liegt das Verhaltnis von Nutzlast zu bewegter
Eigenmasse bei 1:10 [126]; bei den fortschrittlichsten Leichtbaurobotern etwa dem
Kuka LBR 4+ wird ein Verhaltnis von 2:1 realisiert [126]. In der Intralogistik werden
automatische, schienengebundene Regalbediengerate eingesetzt, die selbst bei
geringen Nutzlasten von 20 bis 50 kg uUber ein Eigengewicht zwischen 1 bis 2t
verfugen [194]. Beim Seilroboter sind die Antriebselemente ortsfest angebracht,
weshalb bei der Bewegung neben dem zu bewegenden Gut lediglich der Manipulator
und die Seile im Raum bewegt werden mussen. Dies, verbunden mit der geringen
Dichte und der hohen Festigkeit von hochfesten Faserseilen, ermdglicht beim
Seilroboter ein sehr hohes Verhéltnis von Nutzlast zu bewegter Eigenmasse. Durch

% Paralleles Maschinenkonzept, bei dem an Plattform und Basis Gelenkpunkte stets zusammen fallen
und auf die beiden Erfinder Dr. E. Gough (1962) und D. Stewart (1965) zuriick geht (Gough &
Whitehall, 1962) (Stewart, 1965)

® Auch unter dem Markennamen ~opidercam® bekannt
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diese enorme Leistungssteigerung kann der Seilroboter extrem energieeffizient
arbeiten, da der Verlust fur die Beschleunigung und Verzégerung der
Strukturbauteile weitestgehend entfallt.

Gleichzeitig kann der Arbeitsraum vollig frei auf bis zu 100 m x 100 m x 30 m [134]
und dartber hinaus vergréfRert werden, was beispielsweise den Einsatz beim Aufbau
von Solarfeldern oder bei der Bearbeitung von ubergroRen Bauteilen wie den
Tragflachen von Flugzeugen denkbar macht. Durch den prinzipiell einfachen und
modularen Aufbau lasst sich der Seilroboter problemlos in bestehende Strukturen
integrieren und ermdglicht sogar einen temporéren, mobilen Aufbau fir zeitlich
begrenzte Aufgabenstellungen.

Mit den gro3ten Vorteil durfte der Seilroboter jedoch damit aufweisen, dass auf
Grund der geringen bewegten Massen enorm hohe Geschwindigkeiten von bis zu
10 m/s bei Beschleunigungen von bis zu 100 m/s? erreicht werden kdnnen [134].
Gerade bei grof3en Arbeitsraumen stellt dies einen grof3en Vorteil vor allem in Bezug
auf die Taktzeit dar.

Bei diesen extremen Belastungen treten in den eingesetzten hochfesten
Zugelementen bislang vollkommen unerforschte Beanspruchungen auf, die vor dem
Einsatz hochfester Faserseile zwingend naher untersucht werden missen, um einen
ansonsten vorhandenen Mangel an Sicherheit zu verhindern [184].

1.2. Zielsetzung der Arbeit

Wie zuvor beschrieben finden hochmodulare Faserseile in industriellen
Anwendungen mehr und mehr Einzug. Grof3er Vorteil ist neben der hohen
ertragbaren Zugkraft die geringe Dichte und damit die geringe Masse der
eingesetzten Fasern. Auf Grund der Neuheit der hochmodularen Faserseile ist eine
Reihe von Einflussfaktoren auf die Lebensdauer dieser Seile, wie zum Beispiel die
Biegeldnge, die Art der Biegung oder der Einfluss der Dynamik bislang génzlich
unerforscht. Dieser sicherheitstechnische Mangel erfordert eine grundlegende und
systematische Untersuchung dieser Einflisse. Zwei der wichtigsten dieser Einfllisse
sind die Geschwindigkeit und die Beschleunigung der Seile in den Seiltrieben, da
eben diese Parameter vorrangig fir die Vorteile hochfester Faserseile stehen. Die
Forderung des dieser Arbeit zu Grunde liegenden Forschungsprojekts® durch die
DFG® unterstreicht die Relevanz der Thematik fiir Wissenschaft und Forschung
gleichermal3en wie flr die praxisnahe Anwendung.

4 »Hochdynamische Beanspruchung von hochfesten Faserseilen in parallelen Seilkinematiken® [180]
® DFG= Deutsche Forschungsgemeinschaft. Einrichtung zur Foérderung von Wissenschaft und
Forschung in der Bundesrepublik Deutschland
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Die Zielsetzung des in dieser Arbeit behandelten Forschungsvorhabens zur
Untersuchung von hochfesten Synthetischen Faserseilen unter hochdynamischer
Beanspruchung lasst sich im Wesentlichen mit den folgenden wissenschaftlichen
Betrachtungsweisen zusammenfassen:

e Grundlegende Darstellung der eingesetzten Fasermaterialien

e Erstellung eines Versuchsplans und Konstruktion eines neuartigen Prifstands
zur Realisierung der im Versuchsplan festgelegten Parameter

e Bau und Inbetriebnahme eines neuartigen Prifstands

e Erarbeitung einer Datenbasis aus Standard-Dauerbiegeversuchen, die spater
als Referenz zu den aus Hochdynamikversuchen errungenen Ergebnissen
dient.

e Durchfiihrung systematischer Reihenversuche zur Erforschung des Verhaltens
hochmodularer Fasereile unter schwellender Zugbeanspruchung.

e Erarbeitung einer Versuchsdatenbasis auf Grundlage systematischer
Versuchsreihnen  durch  gezielte Variation der Dynamikparameter
Geschwindigkeit und Beschleunigung sowie ggf. weiterfuhrenden und
erganzenden Versuchen.

e Aufarbeitung der Versuchsergebnisse zur analytischen Beschreibung der
Seillebensdauer unter dem Einfluss verschiedener Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen.

e Verifikation der gewonnenen Erkenntnisse in Referenzversuchen.

e Verknupfung der aus der Forschungsarbeit gewonnenen Erkenntnisse mit der
Praxis.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es erstmalig die bislang vollkommen
unbekannten Einflisse von hochdynamischer Beanspruchung auf die Lebensdauer
und das Verhalten hochmodularer Faserseile zu untersuchen. Diese
Beanspruchungen konnen auf Grund der komplexen Verhaltnisse nicht analytisch
erfasst werden, weshalb die Untersuchung ausschliel3lich auf experimentellen
Reihenuntersuchungen basieren kann. Um die unterschiedlichen Einflisse von
Geschwindigkeit v und Beschleunigung a auf die Lebensdauer laufender Faserseile
separat erfassen zu konnen ist es notwendig beide Parameter in
Dauerbiegeversuchen getrennt voneinander systematisch zu variieren. Durch
Angabe des Einflusses hoher Dynamik auf die Seillebensdauer werden die
Versuchsergebnisse fir alle untersuchten Seile der praktischen Anwendung
zuganglich gemacht.
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2.Grundlagen und Stand der Forschung

2.1. Seilroboter

Hinter dem Begriff Seilroboter steht die Idee eines parallelen® Manipulators’, bei dem
anstatt starrer Verbindungsglieder, wie sie beispielsweise bei einem
Knickarmroboter®  verwendet  werden, biegeweiche Zugelemente zur
Kraftiibertragung eingesetzt werden. Zur weiteren Erklarung kann die Bezeichnung
.Seilbasierte Stewart-Gough-Plattform“ herangezogen werden. Bereits im Jahre 1928
wurde durch J. E. Gwinnett in seiner Patentschrift [72] die Anwendung eines
raumlichen Parallelmanipulators als Simulator beschrieben. Dabei sollte die
bewegliche Plattform eines Vergnigungs-Fahrgeschafts Uber mehrere Beine eine
Verschiebung zur ortsfesten Basis realisieren. Im Jahre 1962 entwickelte
Dr. E. Gough im Rahmen seiner Tatigkeit bei der Firma Dunlop Rubber Co. ein
paralleles System zur Prifung von Reifen [70], bei dem die raumlich freie Bewegung
der Plattform ausschlielich durch lineare Antriebe realisiert wird. Im Jahre 1965
entwickelte Stewart ein ahnliches System fir Flugzeugsimulatoren, welches auch
heute noch eingesetzt wird und als ,Klassiker® einer Parallelkinematik gilt. Die
Anwendung einer sog. Stewart-Gough-Plattform als Flugsimulator zeigt Abbildung
2.1.

Abbildung 2.1: Flugsimulator mit paralleler Kinematik des Instituts fur
Systemdynamik der Universitat Stuttgart (ISYS)

® parallel bedeutet, dass mehrere Achsen zur Erzeugung einer linearen Bewegung agieren miissen.

’ Ein Manipulator ist ein Begriff aus der Robotik und bezeichnet das Element, das die physikalische
Interaktion mit der Umgebung realisiert.

® Knickarmroboter werden auch als Industrie- oder Gelenkarmroboter bezeichnet
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In den vergangenen Jahren entstand auf den unterschiedlichsten
Anwendungsfeldern eine Vielzahl neuartiger paralleler Strukturen. So beschreiben
Schapfer und Neumann in [145] eine parallelkinematische Werkzeugmaschine unter
Verwendung von Seilantrieben. Grol3e Vorteile zeigen die parallelkinematischen
Roboter dabei durch eine sehr hohe Steifigkeit, die aus einer gegenseitige
Verspannung der hochfesten Elemente resultiert. Gleichzeitig lasst sich die Dynamik
des Gesamtsystems durch wesentlich kleinere bewegte Massen erheblich steigern.
Zuletzt ermoglicht die Verwendung von baugleichen Antriebskomponenten die
Reduktion der Fertigungskosten sowie einen modularen Aufbau.

Ein groRBer Nachteil parallelkinematischer Roboter liegt jedoch in ihrem stark
begrenzten Arbeitsraum und ihrem schlechten Verhéltnis von Bauraum zu
Arbeitsraum auf Grund der mechanischen Grenzen der zur Verfligung stehenden
Linearantriebe. Bereits im Jahr 1985 zeigen Landberger und Sheridan [101] eine
Losung dieser Probleme durch die Verwendung von Seilen in Verbindung mit
Winden statt Linearaktuatoren auf. Dieses System wird im Folgenden als (paralleler)
Seilroboter (,wire robot* [109] oder ,cable driven robot” [48]) bezeichnet.

Als wichtigste Eigenschaften von Seilrobotern im Vergleich zu konventionellen und
konventionell parallelkinematischen Robotern kénnen dabei in Anlehnung an
Bruckmann [16] die folgenden angesehen werden:

e Seile sind sehr biegeweich bei gleichzeitig hoher Steifigkeit in axialer Richtung
[59]. Somit ist es sehr einfach mdglich Seile auf Trommeln und Winden zu
speichern und durch Drehung der Winde eine Zugkraft im Seil zu erzeugen.
Das Speichervolumen der verwendeten Trommeln und Winden lasst sich
nahezu beliebig erhéhen, weshalb die effektive Lange des eingesetzten
Linearaktuators ,Seil” praktisch nicht begrenzt ist. Der Arbeitsraum eines
Seilroboters ist somit nahezu unbeschrankt. Gleichzeitig erreicht das
Verhaltnis von Bauraum zu Arbeitsraum bisher kaum mogliche Werte.

e Die Verfahrgeschwindigkeiten von Seilen richten sich vorrangig nach den
eingesetzten Antrieben. So koénnen Seile auf schnelllaufenden Winden
aufgewickelt werden. Damit konnen fur Leichtbau-Endeffektoren sehr hohe
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen realisiert werden. Nach Merlet
koénnen extrem schnelle Seilroboter mit Hilfe von Flaschenziigen gebaut
werden, da hierbei die Geschwindigkeit des Antriebs mit Hilfe der
Einscherungen vervielfacht werden kann [110].

e Unter Beibehaltung der Antriebe lasst sich die Nutzlast bei verringerter
Dynamik um ein Vielfaches im Vergleich zu konventionellen Industrierobotern
steigern. Somit sind Seilroboter mit einer Nutzlast von mehreren Tonnen
durchaus maoglich [134].
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e Der Aufbau eines Seilroboters ist modular und zugleich mechanisch einfach.
So lassen sich die verwendeten Winden in Baukastensysteme stufen und
unter Verwendung einer modernen Steuerung mit Feldbustechnik zu einer
Vielzahl an Varianten zusammenfligen. Somit ist der Aufbau eines
Seilroboters zugleich rekonfigurierbar und bietet ein Hochstmal? an Flexibilitat.

e Durch die massive Verringerung an bewegten Massen unter gleichzeitiger
Verwendung von Leichtbau-Endeffektoren wird der Energieverbrauch des
Gesamtsystems fast ausschlie3lich nur noch fir die Bewegung des Gutes
selbst festgelegt. Die Energie, die sonst zur Bewegung des Roboters selbst
aufzubringen ist, spielt nur noch eine untergeordnete Rolle. Dadurch kénnen
Seilrobotern im Vergleich zu anderen Systemen extrem energieeffizient
arbeiten.

e Im Gegensatz zu Zylindern oder Kugelrollspindeln kdnnen Seile (im
Wesentlichen) nur Zugkrafte Ubertragen. Hierzu muss das Seil unter
Spannung stehen, wozu entweder innere oder aullere Krafte angreifen
missen. Innere Kréfte kdnnen durch zusatzlich an der Plattform angreifende
Seile erzeugt werden. Das System wird somit innerhalb des Arbeitsraums
verspannt. Dies kann zu Zuganglichkeitsproblemen fiihren, was eine
detaillierte Kollisionsbetrachtung erfordern kann.

e Durch Dehnung der Seile und teils langen Ubertragungsstrecken ist die
Positioniergenauigkeit von Seilrobotern mitunter mangelhaft. Aus diesem
Grund eignen sich Seilroboter nicht fir Aufgaben, die hdochste Anspriiche an
die Positioniergenauigkeit stellen.

Weltweit wird seit einigen Jahren im Rahmen verschiedener Projekte am System
~Seilroboter geforscht.

So entstanden beispielsweise im Rahmen der DFG-Forschungsprojekte ,ARTIST*
(Arbeitsraumsynthese seilgetriebener Parallelkinematikstrukturen, HI 370/18) und
~SEGESTA" (Seilgetriebene Stewart-Plattformen in Theorie und Anwendung,
HI 370/24-1 und SCHR 1176/1-2) an der Universitat Duisburg-Essen mathematische
Modelle zur Analyse des Arbeitsraums seilgetriebener Roboter sowie Prifstande zur
Verifikation theoretischer Betrachtungen [16], [81], [163]. Nach Bruckmann zeigen
die mit dem SEGESTA-Prifstand demonstrierten Verwendungszwecke bereits das
Potential von Seilrobotern hinsichtlich des enormen Beschleunigungsvermdgens
[16].

In den Projekten ,RoboCrane” des National Institute of Standards and Technology
(NIST), Washington D.C., USA [3] und CABLEV (Cable levitation) der Universitat
Rostock [80] [188] wird daran gearbeitet den potentiell sehr groRen Arbeitsraum von
Seilrobotern auszunutzen.
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Das Potential eines Seilroboters, das auf Grund seiner hohen Dynamik entsteht,
steht bei verschiedenen Forschungsvorhaben im Vordergrund. So basiert der
MARIONET-Prifstand [111] auf dem Prinzip eines invertierten Flaschenzugs, durch
das sich sehr hohe Geschwindigkeiten und Beschleunigungen erzeugen lassen. Der
Seilroboter WARP (Wirepuller-arm-driven redundant parallel manipulator) [105][156]
wurde fur hochdynamische Handhabungsaufgaben entwickelt. Ebenso wurde der
Seilroboter Falcon (Fast Load Conveyance) [91][92] fur hochdynamische Aufgaben
entwickelt.

Im Projekt CoGiRo (,Control of Giant Robots®) soll die Steuerung grof3er Seilroboter,
die gleichzeitig schwere Lasten handhaben kdnnen, erforscht werden. Hierzu haben
sich vier Projektpartner (TECNALIA France, Institut Pascal CNRS — Universitat
Blaise Pascal, LIRMM CNRS - Universitat Montpellier 2 und EPI COPRIN INRIA
Sophia Antipolis) zusammengeschlossen und einen Grol3demonstrator mit einer
GrofRe von 15 m x 11 m x 6 m erstellt [115].

Eine weitere Anwendung von Seilrobotern, bei dem der geringe Seildurchmesser
dazu ausgenutzt werden soll, mdglichst wenig Angriffsflache fir Windstromung zu
bieten, ist die Verwendung als Aufhangung im Windkanal. Diese ldee wurde
beispielsweise in [100] oder [192] verfolgt und erforscht. Unter Leitung von Prof.
Moustafa Abdel-Maksoud wurde an der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg
in  Zusammenarbeit mit der Universitdit Duisburg-Essen ein  aktives
Aufhéngungssystem im Windkanal fur Nutzlast bis ca. 100 kg entwickelt [159].

Im Siebten Rahmenprogramm (FP7/2007-2013, n° 285404) wurde im Projekt
CableBOT an der Universitat Duisburg Essen unter Forderung der Europaischen
Union die Eignung von Robotersystemen zum Transport von Grof3bauteilen, wie sie
beispielsweise im Flugzeugbau vorkommen, untersucht [159]. Dabei konnte der
Seilroboter durch seinen enormen Arbeitsraum sowie seine Rekonfigurierbarkeit
Uberzeugen.

Ebenfalls durch die Universitat Duisburg-Essen wurde im Rahmen des Effizienz-
Clusters LogistikRuhr-Projekt ,Entwicklung eines Regalbediengerates auf Basis der
Stewart-Gough-Plattform® ein Seilroboter mit einer Ladnge von 12 m und einer Hohe
von 6 m entwickelt und erstellt, der als Regalbediengerat fungiert. Mit diesem
Prototyp konnten die bewegten Massen um bis zu 90% reduziert werden, was
sowohl dem Energieverbrauch wie auch der Dynamik des Gesamtsystems zu Gute
kam [18].

Stuttgarter Forscher des Fraunhofer Instituts fur Produktionstechnik und
Automatisierung (IPA) um Junior-Prof. Dr.-Ing. A. Pott konnten im Laufe der Jahre
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unter dem Namen ,IPAnema*“® bereits eine ganze Familie an Seilrobotern entwickeln

und realisieren. [17]. In der aktuellsten Version wird der IPAnema 3.2 produziert und
weiter erforscht. Er verflgt Uber insgesamt acht baugleiche Winden, die vom IPA
speziell entwickelt, designet und produziert wurden [133]. Die Steuerung wird tber
eine echtzeitfahige NC-Steuerung, die sich iiber G-Code'® [27] programmieren |&sst,
realisiert [134]. Im Vergleich zu anderen Seilrobotern kommen beim IPAnema anstatt
Stahldrahtseilen ausschlieBlich hochfeste Faserseile aus Dyneema'* zum Einsatz.
Die enormen Vorteile dieser modernen Seile werden in den folgenden Kapiteln
diskutiert. Je nach Nutzlast werden beim IPAnema hochmodulare Dyneema-
Faserseile mit einem Durchmesser von 2,5 mm oder 6,0 mm eingesetzt.

Am Max-Planck-Institut flr biologische Kybernetik in Tidbingen wurde mit
Unterstitzung des Fraunhofer IPAs im Jahr 2015 ein neuer Seilroboter entwickelt,
der zur Bewegungssimulation eingesetzt werden soll [121]. Als erster Seilroboter
Uberhaupt kénnen mit dem ,CableRobot Simulator® Personen auf einer Plattform
transportiert werden und damit der Forschung der Abteilung Wahrnehmung,
Kognition und Handling von Prof. H. Bilthoff genutzt werden. Zum sicheren
Transport von Personen, der beim CableRobot Simulator zur Simulation von
Achterbahnfahrten  oder  Flugzeugstarts oder  zur  Erforschung  von
Gleichgewichtsstorungen dienen soll, wurde die Leichtbau-Plattform dieses Roboters
an acht Stahldrahtseilen befestigt [121]. Auf die Verwendung von modernen
hochfesten Faserseilen wurde auf Grund lickenhafter Grundlagenforschung auf dem
Gebiet der hochfesten Faserseile verzichtet.

Diese Auswahl an internationalen Forschungsprojekten unterstreicht das groR3e
Potential des Systems ,Seilroboter” und verdeutlicht die Relevanz der grundlegenden
Erforschung der eingesetzten Zugelemente in einem derartigen kinematischen
System. Die Ubertragung gewonnener Erkenntnisse in andere Anwendungen mit
schnelllaufenden Faserseilen ist dabei gut denkbar. Mdgliche Anwendungsgebiete
sind dabei beispielsweise Aufzugsanlagen, Schachtférderanlagen, Achterbahnen
und Crash-Test-Anlagen.

° |IPAnema ist ein Kunstwort und leitet sich aus der Kurzform des Fraunhofer Instituts fir

Produktionstechnik und Automatisierung, IPA, sowie der Endsilbe des verwendeten Seilrohstoffs,
Dyneema, ab.

19 G-Code, auch DIN-Code genannt, ist eine Maschinensprache, die meist fiur CNC-Maschinen
angewandt wird.

' Dyneema ist ein eingetragener Handelsmarke des niederlandischen Herstellers ,Royal DSM* fiir
eine synthetische, hochmodulare Faser
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2.2. Klassifikation von Seilrobotern

Seilroboter werden nach der Anzahl der verwendeten Seile m sowie der Anzahl der
Freiheitsgrade des Manipulators n definiert. Nach Ming & Higuchi [118] gilt fur die
Redundanz r der Zusammenhang

r=m-n (2.1)
Nach Fang [55] lassen sich somit 3 Klassen von Seilrobotern definieren:

e |IKRM (Incompletely Kinematic Restrained Manipulators) m < n
e CKRM (Completely Kinematic Restrained Manipulators) m = n
¢ RAMP (Redundatly Actuated Manipulators) m > n+1

Aus Sicht der Seiltechnik lassen sich Seilroboter prinzipiell nach der Art der
eingesetzten Zugelemente einteilen. So existieren neben Seilrobotern, bei denen
Stahlseile zur Ubertragung der Zugkrafte eingesetzt werden auch Seilroboter, in
denen hochfeste Faserseile, die gegeniber Stahlseilen einige Vorteile haben,
verwendet werden.

2.3. Seile und deren Entwicklung

2.3.1. Definition und Macharten

Bei einem Faserseil handelt es sich um ein aus Kunst- oder Naturfasern
zusammengedrehtes oder -geflochtenes, langliches, biegeweiches Element, das
hauptsachlich zur Ubertragung von Zugkraften eingesetzt wird. Die Begrifflichkeiten
rund um das Faserseil regelt DIN EN ISO 1968 [30]. Wesentliche Eigenschaften
eines Faserseils sind die Zusammensetzung aus einer Vielzahl einzelner, sehr
dunner Filamente'® sowie eine relativ hohe Festigkeit bei gleichzeitig geringer
Biegesteifigkeit. Durch drehen entstehen aus Filamenten Garne®®, aus Garnen
Litzen, welche wieder durch schlagen oder flechten zu einem (Faser-)Selil
zusammengefasst werden. Der Herstellungsprozess eines Seils ist somit immer
mehrstufig, wobei die Anzahl der Stufen hauptséachlich vom gewilnschten Garn-,
Litzen- und Seildurchmesser abhangt. Dartber hinaus werden Faserseile in offener
Konstruktion oder mit einem schiitzenden Mantel produziert.

Nach VDI 2500 [161] werden Faserseile der folgenden Macharten unterschieden:

'2 Ein ,Filament“ bezeichnet eine einzelne Faser unbegrenzter Lange
¥ Garn“ist ein Sammelbegriff fir alle linienartigen, textilen Gebilde [29]
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Gedrehtes (geschlagenes)™ Faserseil

Hierbei werden die Litzen, dhnlich wie bei einem klassischen Stahlseil, helixférmig*®
zueinander verdreht. Gedrehte Faserseile verfigen Uber keine feste Struktur und
eignen sich somit (ohne stiitzenden Schutzmantel) nicht zum Einsatz als Laufende
Seile. Abbildung 2.2 zeigt den Aufbau eines solchen gedrehten Seils.

Schlaglinge

Abbildung 2.2: Seitenansicht eines gedrehten (geschlagenen) Seils [161]

Trossenschlag- und Kabelschlagseil

Trossen- und Kabelschlag beschreiben spezielle gedrehte Faserseilkonstruktionen,
wobei das Kabelschlagseil gegeniiber dem Trossenschlagseil durch eine zusatzliche
Verarbeitungsstufe entsteht.

Geflochtenes Faserseil

Unter der Gruppe der geflochtenen Seile wird zusatzlich unter den in Abbildung 2.3
aufgelisteten Geflechten unterschieden. Den Aufbau verschiedener Rundgeflechte
zeigt Abbildung 2.4.

eFormE
e schlauchformig
eohne Einlage

Rund-
geflecht

Spiral- ¢ Schlinggeflecht
Geflecht eFormH

eForm K

eUmbhdillender
Mantel um

etragenden Kern

eForm L
OUELIEIZA o Paarige
Geflecht Verflechtung von
8 Litzen

Abbildung 2.3: Ubersicht iiber geflochtene Seilkonstruktionen i.A.a. [161]

1 ~ochlagen® beschreibt das Zusammendrehen mehrerer Bestandteile zu einer Litze oder einem Seil.
1o schraubenlinienférmig
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Geflochtene Faserseile zeichnen sich vor allem dadurch aus, dass Sie unter Last auf
Grund ihres symmetrischen Aufbaus kein nach aul3en wirkendes Drehmoment
erzeugen. Durch die Verflechtung der Litzen neigen sie nicht zum Aufdrehen und
bieten einen guten Abrasionswiderstand. Darliber hinaus sind sie gut splei3bar.
Abbildung 2.4 zeigt den Aufbau verschiedener Rundgeflechte.

Flechtlange

16-flechtig

P / . BN &7 A / Y, : 'fgg,'\',/',\ ” 7N / 2 7 N

Abbildung 2.4: Rundgeflechte und deren Flechtlange [161]

Rundgeflechte entstehen durch das regelmallige Verkreuzen von Litzen. In der
Regel sind Rundgeflechte symmetrisch aufgebaut, d.h. die Halfte der Litzen ist
linksgéngig, die andere Halfte rechtsgéngig® geflochten. Zudem werden ebenfalls je
zur Hélfte rechts- und linksgéngige Litzen verwendet!’. Dadurch sind Rundgeflechte
von Natur aus rotationsfrei. Durch ihre runde Form sowie die geringe Dehnung
eignen sie sich sehr gut zum Einsatz als laufendes Seil.

Links geschlagene Litzen /
S-Schlag

Rechts geschlagene Litzen /
Z-Schlag

Abbildung 2.5: Aufbau eines 12-flechtigen Rundgeflecht-Faserseils in der
Seitenansicht (links) und im Querschnitt (rechts) [108]

16 Linksgéangig bzw. rechtsgangig gibt an nach welchem Drehsinn das jeweilige Element gefertigt
wurde. Die Bezeichnung S- und Z-Schlag stammt davon ab, welche Buchstabenform sich am
9eeignetsten in die jeweilige Schlagrichtung einbeschreiben Iasst.

! vgl. Abbildung 2.5: Aufbau eines 12-flechtigen Rundgeflecht-Faserseils in der Seitenansicht (links)
und im Querschnitt (rechts) [108]
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Auf Grund ihres ringférmigen Aufbaus befindet sich im Rundgeflecht keine Seele'®,
d.h. dass das Rundgeflecht zu den sogenannten Hohlgeflechten zu zahlen ist. Nach
Michael [114] flachen sich Hohlgeflechte unter dynamischer sowie statischer Last ab,
was zu einer erhohten Faser-Faser-Reibung im Seilinneren fihrt. Dieses
verschlei3fordernde Verhalten ist beim Einsatz von Hohlgeflechten zu beachten.

Beim Einsatz zum Lauf Uber Scheiben haben sich unter anderem drahtseilartige
Faserseilkonstruktionen (,Wire rope construction®) auf Grund sehr guter
Biegeeigenschaften, dem besseren Abrasionswiderstand wegen der vorliegenden
Linienbertihrung der Garne und einem guten Faser/Seil-Festigkeitsverhaltnises als
vorteilhaft erwiesen. Diese Seilgeflechte werden nach den gleichen Prinzipien wie
Stahldrahtseile gefertigt. Die Litzen werden hierbei helixformig um eine Zentrallitze
im Zentrum des Seils geschlagen. Ublicher Weise ist der Aufbau dabei mehrlagig.
Auf Grund ihrer Neigung zum Aufdrehen und dem schlechten Abrasionsverhalten
beim Lauf Uber Scheiben wird das Seil mit einem schitzenden und zugleich
stutzenden Mantel umflochten.

Auf Grund der o.g. guten bis sehr guten Eigenschaften beim Lauf Uber Scheiben
erscheinen Faserseilkonstruktionen der Macharten ,Rundgeflecht® und ,Wire rope
construction” mit Mantel besonders erfolgversprechend fir den Einsatz in parallelen
Seilkinematiken. Folglich werden in dieser Arbeit Faserseile aus verschiedenen
Polymerwerkstoffen dieser beiden Konstruktionen untersucht.

2.3.2. Entwicklung der Seile

Die Geschichte des Seils reicht bereits viele tausend Jahre zuriick. Erste Hinweise
auf die Verwendung von Seilen finden sich bereits in der Mittelsteinzeit. Die altesten
Darstellungen von Seilen aus pflanzlichen Materialien, Tierhduten und Haaren gehen
bis auf 12000 v.Chr. zurick [167]. Im Jahre 1942 fanden Britische Soldaten in
Agypten ein Papyrusseil, das um Steinquader gebunden war. Dieses Seil, das auf
ca. 500 v.Chr. datiert werden konnte, hatte einen &hnlichen Aufbau wie moderne
dreilitzige Seile. Hierzu wurden je sieben Fasern zu Garnen verdreht, 40 Garne
wurden zu einer Litze verdrent und drei Litzen wurden zu einem Seil
zusammengefasst [68].

Die Konstruktion und der Herstellungsprozess der Faserseile wurden im Laufe der
Zeit immer weiter verbessert, wobei als Werkstoff ausschlie3lich Naturfasern wie
Hanf und Manila zum Einsatz kamen. Diese naturlichen Werkstoffe unterliegen auf
Grund ihres Wachstumsprozesses grofien Schwankungen in ihren ohnehin
beschrankten mechanischen Eigenschaften. Zudem sind sie empfindlich gegenuber
Feuchtigkeitseintrag. Diese Nachteile wirkten sich in Zeiten der Industrialisierung, in

'8 Als Seele wird die Einlage im Zentrum eines Seils bezeichnet.
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der immer groBere Massen vor allem im Bergbau bewegt werden mussten,
zunehmend negativ aus.

Ab Anfang des 19. Jahrhunderts wurden neben Ketten hauptsachlich Hanfseile als
Fordermittel verwendet, wobei Ketten zwar tber eine héhere Festigkeit verfugten, auf
Grund der in Reihe geschalteten Zugglieder jedoch nur eine geringe
Betriebssicherheit aufwiesen. Bereits 1834 erkannte Bergrat Wilhelm August Julius
Albert den Vorteil der redundanten, parallel liegenden Tragelemente des Faserseils,
jedoch war der Einsatz von Hanffasern nur in trockenen Schéchten mdglich [167].
Durch Kombination der Struktur des Faserseils mit den Festigkeiten der stahlernen
Kettenglieder entwickelte Albert das Stahldrahtseil, das sowohl eine hohe Festigkeit,
wie auch eine hohe Betriebssicherheit durch seinen redundanten Aufbau aufweisen
konnte.

2.3.3. Entwicklung der HM-HT-Fasern

Prinzipiell kénnen synthetisch produzierte Hochleistungsfasern in drei Gruppen
eingeordnet werden:

e Polymerfasern,
e Carbonfasern und
e anorganische Fasern.

Laut Smeets, Vlasblom et al. sind fur dynamische Anwendungen, wie sie in
Seiltrieben vorliegen, Polymerfasern am geeignetsten [154].

Erste Entwicklungen von vollsynthetischen Faserseilen erfolgten bereits Anfang des
20. Jahrhunderts. Die Firma DuPont!® begann im Jahr 1939 mit der industriellen
Produktion von Nylon®, ein Polyamid das zuvor von Wallace Carothers erfunden
worden war. Uber viele Jahre hinweg war Nylon auf Grund seiner Festigkeit und
Dehnbarkeit sehr beliebt [108], doch erst die Entwicklung der HM-HT?-Fasern in den
1960er Jahren brachte den industriellen Einsatz von Faserseilen zu ihrem wirklichen
Durchbruch. Die erste am Markt erhaltiche HM-HT-Faser war die von DuPont
produzierte (Para-) Aramidfaser, die unter dem Markennamen Kevlar®® vertrieben
wird. In den 1980er Jahren erfolgte die Entwicklung der hochmodularen Polyethylene
(HMPE). Nach der Jahrtausendwende entwickelte die Firma Toyobo?® den Werkstoff

Y E.I. du Pont de Nemours and Company, kurz DuPont, ist einer der weltweit groRten Konzerne der
chemischen Industrie mit Sitz in Wilmington, USA.

Nylon ist ein Gattungsname und bezeichnet die von DuPont entwickelte Faser aus
Polyhexamethylenadipinsdureamid. Der Name stammt von der urspriinglichen Entwicklung der Faser
fur die Verwendung fur Strumpfe.

L HM ist die Bezeichnung fur ,hochsteif* (High Modulus), HT bezeichnet ,hochfest” (High Tensity)
2 Kevlar ist ein eingetragener Markenname der Firma DuPont
2 Toyobo ist ein Konzern der chemischen Industrie mit Sitz in Osaka, Japan.
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Zylon, der aus Polybenzosoxazol besteht. Einen Uberblick Uber die Zugfestigkeiten
verschiedener Seilwerkstoffe gibt Abbildung 2.6.

HM-HT-Fasern

Stahl

Polymerfasern

2000 17 Naturfasern

Zugfestigkeit R, [N/mm?]

o
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Abbildung 2.6: Zugfestigkeiten verschiedener Seilwerkstoffe im Vergleich
i.A.a. [108]

Die bedeutendsten heute am Markt befindlichen HM-HT-Fasern fir Seile und deren
Handelsname sind in Tabelle 2.1 dargestellt.

Hochmodulares . Hochmodulares Poly-Phenylen
Aromatisches .
Polyethylen Polvamid Polyester Benzobisoxazol
HMPE y TLCP PBO

Aramid®

Kevlar®
Spectra®

Twaron®

Technora®

Tabelle 2.1: Hochfeste Fasern und deren Handelsname

Andere in der modernen Technik verwendete Kunstfasern wie beispielsweise
Kohlenstofffasern oder Glasfasern finden in der Seiltechnik auf Grund lhrer
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schlechteren Biegeeigenschaften wenig Einsatz. Eine Ausnahme bildet hierbei das
Ultrarope der Firma KONE?*, das aus ummantelten Kohlenstofffasern besteht [95].
Das ,High Friction Coating® HFC sorgt dabei fir einen mdglichst hohen Reibwert
zwischen Seil und Treibscheibe. Auf Grund unternehmensstrategischer
Uberlegungen wurden bislang jedoch keine genaueren Details iiber den Aufbau des
Seils veroffentlicht.

2.3.4. Faserseile - Begriffe und Definitionen
Ersatzdurchmesser und Ersatzspannung

Wahrend bei Stahlseilen zur Bestimmung des Querschnittes der Seil-
AulRendurchmesser d, verwendet wird, ist dies bei Faserseilen auf Grund der oft
nicht kreisrunden und leicht deformierbaren Seilstruktur nicht immer problemlos
maoglich. Aus diesem Grund kann dazu Ubergegangen werden den Seilquerschnitt
Uber die Seilfeinheit T+ in Kombination mit der Faserdichte p zu ermitteln. Nach
Vogel und Heinze [170] ergibt sich der sogenannte Ersatzdurchmesser de hach

4 - T
d, = r (2.2)
T p
und damit die Ersatzspannung nach
4S5 _S-p -
O-E B T - dé N TT ( ) )

Fasermasse

Die Fasermasse beschreibt das Gewicht einer einzelnen Faser auf einer
Bezugslange. Die Einheit der Fasermasse ist tex [28].

lg
1000 m

[1tex] = [

Analog konnen die mechanischen Eigenschaften hochfester Faserseile auf die
Fasermasse bezogen werden. So ergibt sich fur den spezifischen E-Modul

[ N
tex

** KONE ist ein finnischer Aufzugshersteller und zahlt zu den vier grof3en Unternehmen der Branche.
,Kone“ bedeutet Gbersetzt ,Maschine®.



2.3 Seile und deren Entwicklung 17

und far die spezifische Steifigkeit als Quotient von spezifischem E-Modul zu
Werkstoffdichte

[Nm

kg

Retardation

Unter Retardation versteht man einen Kriechvorgang eines Werkstoffs unter
konstanter Last, s. Abbildung 2.7. Dieser Retardationsvorgang ist sowohl zeit- wie
auch temperaturabhangig. Dieser Kriechvorgang kann auf das Auseinandergleiten
von Molekulketten oder durch Umlagerungen von Fehlstellen zuriickgefihrt werden
[140].

€ [%] o = konst.

t

Abbildung 2.7: Retardationsvorgang (Kriechen) in Abhangigkeit der Zeit t

Relaxation

Relaxation beschreibt den Ubergang eines Werkstoffs in seinen Grund- bzw.
Gleichgewichtszustand. Bei Anliegen einer konstanten Dehnung nimmt die
Spannung im Werkstoff zeitlich ab, s. Abbildung 2.8.

o [t] € = konst.

¥

t

Abbildung 2.8: Relaxationsvorgang in Abhéangigkeit der Zeit t

Retardation und Relaxation folgen zumeist einem exponentiellen Verlauf.
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Reibung

Reibung ist eine Kraft, welche durch die Wechselwirkung von in Kontakt stehenden
Stoffbereichen hervorgerufen wird. Im Falle einer Relativbewegung wirkt die Reibung
stets entgegengesetzt.

Verschleild

Unter Verschlei3 versteht man den fortschreitenden Materialabtrag aus der
Oberflache eines Festkorpers, der nur unter Reibung sowie Relativbewegung der
sich bertihrenden Korper auftritt. Verschlei3 kann demzufolge nicht unter Haftreibung
erfolgen [71]. Die Ritzung bzw. Mikrozerspanung, ausgehend von der Randschicht,
wird als abrasiver Verschleild oder Abrasion bezeichnet.

Reibung und Verschlei? sind keine konstanten Werkstoffeigenschaften, sondern
vielmehr Ausgangsgréf3en eines Systems als Stoffeigenschaft. Zwar bildet die
Werkstoffpaarung in solch einem tribologischen System® einen elementaren Teil der
Systemstruktur, die jedoch nur durch eine Vielzahl weiterer Eigenschaften vollstandig
beschrieben werden kann. Darlber hinaus &ndert sich eine Vielzahl von
Einflussfaktoren, wie beispielsweise Temperatur und Kontaktverhaltnisse, auf Grund
des wirkenden Verschleif und Reibung tGber der Lebensdauer [71].

2.3.5. HM-HT-Fasern — Produktion und Eigenschaften

Chemiefasern®® werden zumeist in Nass- oder Trockenspinnverfahren produziert.
Dazu wird der Ausgangsstoff, das Granulat, zunachst in einer Losung oder durch
Erhitzung plastifiziert und anschlieRend extrudiert. Dabei entstehen in der Faser
sowohl kristalline wie auch amorphe Bereiche.

HM-HT-Fasern bestehen aus Thermoplasten, deren lange Kettenmolekile linear
angeordnet und gleichmafig orientiert sind. Durch diese Anordnung der
Kettenmolekile wird ein sehr hoher Kristallisationsgrad erreicht [120], der laut Loy
[104] bis zu 85 % betragen kann. Infolge dieser langen Kettenmolekile und sehr
kleinen Molekilabstanden, die zu starken zwischenmolekularen Kraften fuhren,
ergeben sich hohe Festigkeiten und hohe Steifigkeiten. Die Starke und Art dieser
intermolekularen Krafte ist laut Hopmann & Michaeli [83] abhangig von der GrélRe
der Kettenmolekile, der Gestalt der Kettenmolekile, der Ordnung der
Kettenmolektle, der Art der Kettenmolekule, dem Kristallisationsgrad sowie auf3eren
Einflussen. Die amorphen Bereiche sorgen flr eine ausreichende Zahigkeit und
Flexibilitat.

25 Tribologie bezeichnet die Lehre der Reibung
% friiher ,Kunstfasern* genannt
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Durch Verstrecken der Fasern um bis zum Funffachen ihrer urspringlichen Lange
wird die Orientierung der Molekule stark erhéht, weshalb die Festigkeit der Produkte
ein Vielfaches ihrer Ausgangsstoffe betragt, s. Abbildung 2.9. Das Verstrecken von
Fasern eignet sich fur unterschiedliche Fasermaterialien nicht gleichermaf3en. Hearle
macht darauf aufmerksam, dass das Verstrecken von TLCP-Fasern die Festigkeit
sogar reduzieren kann und somit nicht in Betracht gezogen werden sollte [74].

Verstreckrichtung

Hohe Elastizitat Hohe Festigkeit
e
ra—
== =F= = =<

p— -

e

C——=

—E‘

Amorphe Struktur Ruckfaltungen

Kristalline Struktur

Abbildung 2.9: Molekulare Struktur vor und nach der Verstreckung i.A.a. [73]

2.3.6. Seile aus HM-HT-Fasern

Wie in Tabelle 2.1 auf Seite 15 bereits erwahnt, existieren unter dem Ubergriff der
HM-HT-Fasern unterschiedliche Fasertypen, die am Markt unter verschiedenen
Handelsnamen auftauchen. Unter Vernachlassigung der Gruppe der PBOs?’, besser
bekannt unter dem Handelsnamen Zylon, die bislang eine eher untergeordnete Rolle
spielen, lassen sich die Fasern mit dem hdchsten Verbreitungsgrad in die folgenden
drei Gruppen gliedern.

Hoch-Modulige Polyethylene

Mit Abstand bekanntester und auch bedeutendster Vertreter dieser Gruppe stellt das
von Royal DSM N.V. entwickelte und produzierte Dyneema dar, das zu den UHMW-
PE (Ultra-High-Molecular-Weight Polyethylene) zu rechnen ist. Es verfugt Uber eine
sehr hohe Zugfestigkeit von bis zu 4000 N/mm?2, was sich aus der starken
Orientierung der Molekulketten von tber 95 % ergibt. Mit einer Dichte von 0,97 g/cm3
ist Dyneema leichter als Wasser und schwimmt somit. Die Faser ist unempfindlich
gegen UV-Strahlung, neigt allerdings zum Kriechen. lhr Schmelzpunkt liegt bei
ca. 144°C, laut Hersteller ist ihr Einsatzbereich auf max. 80°C begrenzt. Sie verflugt

> pPBO = Poly(p-phenylen-2,6-benzobisoxazol) ist ein synthetisches Polymer. Bekanntester
Markenname ist Zylon
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Uber eine sehr hohe Festigkeit bei gleichzeitig geringem Gewicht [99]. Ein weiterer
Vertreter der hochmodularen Polyethylenfasern ist das weniger verbreitete Spectra
von Honeywell?® mit ahnlichen Eigenschaften.

Aktuell bietet Royal DSM N.V. Dyneema in funf unterschiedlichen Varianten an.
SK75 (seit 1996), SK78 (seit 2003), SK90 (seit 2009) DM20 (seit 2012) und SK99
(seit 2013). SK78 verfuigt im Vergleich zu SK75 Uber ein reduziertes und damit
optimiertes Kriechverhalten. Speziell fur Yachten im High-Performance-Racing
entwickelt, verfigt SK90 uber eine 15 % hohere Festigkeit und einen um 25 %
hoéheren E-Modul [66]. DM20 wurde zur Anwendung in Mooring-Lines entwickelt und
soll kriechfrei sein, allerdings nur beim statischen Einsatz. SK99 verfiigt nochmals
Uber eine héhere Festigkeit.

Aromatische Polyamide

Hierbei sind laut Definition [52] mindestens 85 % der Amidgruppen direkt an zwei
aromatische Gruppen gebunden. Bekannte Handelsnamen sind Kevlar von DuPont
oder Technora von Teijin®®. Die Faser verfigt uUber einen negativen
Warmeausdehnungskoeffizienten, wird bei Erwarmung also kurzer. Dazu ist sie bis
zu 500°C hitzebestandig, chemisch bestandig, jedoch anfallig gegenuber UV-
Einstrahlung. Aromatische Polyamide verfligen Uber eine hohe Festigkeit sowie eine
hohe Bruchdehnung [191].

Flussigkristallpolymere (Thermoplastic liquid crystal polymer)

Dabei handelt es sich um Polymere, die gel6st oder geschmolzen flissigkristalline
Eigenschaften aufweisen. Durch Extrusion werden die Molekulketten stark linear
ausgerichtet. Der starke intermolekulare Zusammenhalt fuhrt zu einem hohen
Schmelzpunkt von ca. 330°C. Bekanntester Markenname dieser goldenen Faser ist
Vectran der Firma Kuraray Co., Ltd.*°. TLCP-Fasern haben eine geringe
Kriechneigung, sind jedoch empfindlich gegeniber UV-Einstrahlung [1].

2.3.7. Vergleich verschiedener HM-HT-Fasern
Abbildung 2.10 zeigt die Einkaufspreise verschiedener Fasermaterialien bzw.
Faserhersteller fur Seilproduzenten bei Grol3mengenabnahme.

28 Honeywell International Inc. Ist ein US-amerikanischer Mischkonzern.

# Teijin (Aramid), friher bekannt als Teijin Twaron, ist ein Konzern der chemischen Industrie mit Sitz
im hollandischen Arnheim

%0 Kuraray Co., Ltd. Ist ein in Tokyo und Osaka, Japan ansassiger Faser und Chemikalienproduzent
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Abbildung 2.10: Faserpreise im Vergleich [65]

Im Rahmen dieser Arbeit werden HM-HT-Faserseile dieser drei Gruppen betrachtet
und behandelt werden.

Die wichtigsten Eigenschaften der drei unterschiedlichen Fasertypen sind Tabelle 2.2

ZuU entnehmen.
Dyneema® Technora® Vectran®

100 x 103 90 x 103 80 x 103
Kurzzeitig ertragbare
und Basen

]

1=sehr gut; 2=gut; 3= befriedigend; 4= ausreichend

Tabelle 2.2: Eigenschaften verschiedener HM-HT-Fasern [4, 108]
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Zudem unterscheiden sich die verschiedenen Faserwerkstoffe deutlich in Bezug auf
ihren Reibwert. In Abbildung 2.11 sind die Bandbreiten der Gleitreibwerte g
verschiedener Faserseile auf Stahl dargestellt.
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Abbildung 2.11: Gleitreibwerte verschiedener Faserseile auf Stahl

Demnach erstrecken sich die Gleitreibwerte der Faserseile aus Technora und
Vectran gleichermalRen Uber einen Bereich zwischen 0,12 und 0,15. Der
Gleitreibwert eines Seils aus Dyneema bewegt sich dagegen in einer Spanne
zwischen 0,08 und 0,11, also deutlich unter dem der beiden vorgenannten
Werkstoffe. Auch der Reibwert von Stahl auf Stahl liegt bei Vorliegen geharteter
Kontaktpartner und ausreichender Schmierung in diesem Bereich zwischen 0,08 und
0,10 [187]. Nendel und Michael untersuchen in [124] den Reibwert verschiedener
Faserseile bzw. verschiedener Werkstoffe in Abhangigkeit des
Seilrillendurchmessers. Das Ergebnis dieser Untersuchungen zeigt Abbildung 2.12.
Auch hierbei wird deutlich, dass die Reibwerte der Seile aus Vectran und Technora
(PES) deutlich hoher liegen als der Reibwert des Seils aus Dyneema. Zudem zeigt
sich ein kontinuierlicher Abfall der Reibwerte aller drei Werkstoffe mit Zunahme des
Seilrillendurchmessers. Dies ist auf ein Nachlassen der Klemmwirkung der Seile in
der Seilrille und auf eine sich verkleinernde Beruhrflache zwischen Seil und Scheibe
zuruickzufihren. Der Zusammenhang zwischen Seilrillendurchmesser,
Seildurchmesser und Reibwert verschiedener Faserseile wurde von Michael in [114]
systematisch untersucht und analytisch formuliert.
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Abbildung 2.12: Reibwert verschiedener Faserseile in Abhangigkeit des
Rillendurchmesser / Seildurchmesser- Verhéltnisses [124]

Hierbei wurden auch die Haftreibwerte pn; der drei wichtigsten Faserseilwerkstoffe
untersucht, vgl. Abbildung 2.13. Dabei zeigte sich, dass die Haftreibwerte von
Faserseilen auf Stahl in einem ahnlichen Verhéaltnis zueinander stehen wie dies
bereits bei den Gleitreibwerten der Fall ist.

B HMPE (Dyneema) ® Aramid (Technora) ®LCP (Vectran)

0,14

0,12

o
-

0,08
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0,02

Haftreibwert Faserseil auf Stahl u [-]

0,53

Rillenradius zu Seildurchmesser r/d

Abbildung 2.13: Haftreibwerte unterschiedlicher Faserseile in Stahlrillen
nach [114]
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2.4. Lebensdaueruntersuchungen laufender Seile

Seile unterliegen bei Ihrem Lauf Gber Scheiben und Trommeln einer kombinierten
Belastung aus Zug, Biegung und Torsion [175]. Zugleich sind Seile aufgrund lhrer
Belastung, die zu Verschleil3 und Ermidung im Seil fihrt, nicht dauerfest, sondern
konnen nur Uber eine begrenzte Einsatzzeit sicher betrieben werden [181]. Durch die
Vielzahl an lokalen Kontaktstellen zwischen den Drahten bzw. Fasern entsteht
Verschlei3, Kerbbildung und Reibungswarme, die in Kombination zu einem
komplexen Schéadigungsverhalten fihren und die Lebensdauer der Seile begrenzen
[132][146]. Die Lebensdauer der Seile ist auf Grund dieses komplexen
Schadigungsverhaltens rein analytisch bislang jedoch nicht abschatzbar. Die unter
definierten Parametern ertragbare Anzahl an Biegungen Uuber Scheiben oder
Trommeln, die sogenannte Biegewechselzahl** N, muss nach wie vor experimentell
ermittelt werden [59]. Die Durchfiihrung solcher Dauerbiegeversuche und die hierfur
eingesetzten Maschinen werden in Kapitel 3.3 detailliert beschrieben.

2.4.1. Laufende Stahlseile

Beim Lauf Uber Scheiben erfahren Drahtseile eine Biegebeanspruchung, die zu
Relativverschiebungen der Drahte fihren [132][146][169], was wiederum abrasiven
Verschlei3 an den Drahtoberflachen verursacht [174]. Die hierdurch hervorgerufene
stetige Schwachung des Seils fihrt in  Kombination mit &uf3erlichen
VerschleiRerscheinungen nach einer gewissen Beanspruchungsdauer zur
Uberschreitung des betriebssicheren Zustandes und schlieBlich zum Bruch® des
Seils. Durch den vorzeitigen Bruch einiger Drahte &andern sich die komplexe
Spannungs-, Pressungs- und Kontaktverteilung im Drahtseil, was zu einer
zusatzlichen Belastung des Drahtseils fuhren kann. Aufgrund der Komplexitat dieser
Vorgange ist eine hinreichend exakte Vorhersage der Spannungsverteilung im Seil
Uber seine komplette Lebensdauer bislang nicht méglich. Nach Feyrer [59] ist jedoch
selbst bei Kenntnis der exakten Spannungsverteilung im Drahtseil eine
Lebensdauervorhersage allein auf dieser Gré3e nicht moglich.

Uber die Einsatzzeit eines laufenden Stahlseils beginnt ab einem gewissen Zeitpunkt
die Entstehung von Drahtbrichen. Die Anzahl dieser Drahtbriiche steigt mit
wachsender Biegewechselzahl N stetig an [59]. Die Lage der Drahtbriiche im
Seilquerschnitt hangt dabei von einer Vielzahl an Einflussfaktoren wie beispielsweise
der Seilmachart und der Scheibenoberflache ab. Durch die geschickte Wahl dieser
Parameter lasst sich stark Einfluss darauf nehmen, ob die Drahtbruchentstehung

%! Die Biegewechselzahl N beschreibt wie oft ein Seil vom geraden Zustand tiber eine Scheibe und
zuriick gebogen werden kann. Die Biegewechselzahl beschreibt die fur ein Seil wichtige Kenngrof3e
der Biegewechselfestigkeit.

¥ Das Versagen eines Seils durch Seilriss wird fachlich als Bruch bezeichnet.
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sichtbar an der Seiloberflache oder visuell nicht erkenntlich im Seilinneren stattfindet.
Nach Jahne [89] fUhren einzelne Drahtbriche zu einer lokalen Umverteilung der
Last, was wiederum zu einer hdheren Belastung der noch intakten, benachbarten
Drahte fuhrt. Da diese nun héher beanspruchten Dréhte zuvor eine &hnlich hohe
Beanspruchung wie die bereits gebrochenen Drahte erfahren haben, tritt ein
vorzeitiges Versagen der verbleibenden Drahte ein. Die Drahtbruchentwicklung ist
somit stark ansteigend und folgt einem exponentiellen Verlauf [59]. Die
Spannungszustande, die in Drahtseilen beim Lauf Uber Scheiben entstehen, wurden
von Schiffner [146] und Wang [174] an der Universitat Stuttgart analytisch und
experimentell untersucht. Im Folgenden wurden die Spannungen Uber den
kompletten Seilquerschnitt mit Hilfe der FEM>® naher betrachtet [183][193]. In diesen
Arbeiten wurde die Spannungsverteilung in zugschwell-belasteten®® Drahtseilen
untersucht. Zudem wird in [193] beschrieben, dass zuséatzliche experimentelle
Analysen zur Verifikation des Berechnungsmodells notwendig sind.

Einen typischen, experimentell bestimmten Verlauf der Biegewechselzahlen eines
Stahldrahtseils zeigt Abbildung 2.14.
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Abbildung 2.14: Bruchbiegewechselzahlen eines Drahtseils
16 8x19F-NFC 1650 U sZ [58]

® FEM= Finite Elemente Methode, eine numerische Naherungsmethode zur Lésung komplexer

Differentialgleichungssysteme
% Unter Zugschwellbelastung versteht man eine Uber die Zeit variable Zugbelastung eines Seils [56]
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Auffallig ist dabei, dass die drei Kurven der drei verschiedenen Durchmesser-
Verhéaltnisse jeweils durch einen starken Knick charakterisiert werden. An diesem
Punkt, dem sog. Sprung- oder Donandtpunkt®®, wird die FlieBgrenze des Drahtes
Uberschritten und das Versagensverhalten geht vom Dauerbruch in einen
Gewaltbruch tber [138]. Nach Feyrer lasst sich die Donandtkraft fir Einfachbiegung
nach

T
3
g

Sp = qo *Fnin + q1 % (2.4)

Qo

berechnen [61], wobei die Konstanten qo und qg; je nach Seilkonstruktion gewahlt
werden mussen und fur die wichtigsten Konstruktionen in der Literatur,
beispielsweise in [61], nachgeschlagen werden kdnnen.

Auf Basis analytischer Spannungsberechnungen wurden nach Feyrer verschiedene
Ansétze zur Lebensdauerberechnung laufender Stahldrahtseile, wie beispielsweise
durch Pantucek [131], aufgezeigt. Nach Feyrer [59] reicht jedoch die alleinige
Kenntnis Uber die Drahtspannungen und Zeitfestigkeiten der Drahte fir eine
Voraussage der Seillebensdauer nicht aus. So formulierte Feyrer auf Grundlage
unzéhliger Versuchsreihnen seine weltweit anerkannte und verbreitete, im
Sprachgebrauch nach ihm benannte Lebensdauerformel®® [59] in Abhangigkeit der
wichtigsten Seiltriebparameter D/d, S/d2 und | sowie Ry*’.

Der Einfluss des Seildurchmessers d auf die Biegewechselzahl N wurde in den
vergangenen Jahrzehnten bereits weitgehend untersucht [24][61]. Ergebnis dieser
Untersuchungen ist, dass die Lebensdauer von Stahldrahtseilen bei groRRer
werdendem Seildurchmesser und Beibehaltung der durchmesserbezogenen
Seilzugkraft S/d2 und des D/d-Verhéltnisses, stetig abnimmt. Dies kann damit
begrindet werden, dass mit wachsendem Seildurchmesser die
Drahtquerschnittsflachen quadratisch zunehmen, die Beruhrflachen benachbarter
Drahte jedoch nur unwesentlich wachsen. Folglich resultiert eine hohere
Flachenpressung zwischen den Drahten, die zu einem vorzeitigen Versagen der
Dréahte  fahrt. Zudem  beschreibt Ziegler in [193], dass die In
Drahtumlaufbiegeversuchen untersuchte Schwingfestigkeit von Stahldréahten bei
zunehmendem Drahtdurchmesser abnimmt.

% H. Donandt entdeckte seinerzeit die »oprungspannung® bei Drahten. Feyrer erforschte darauf
aufbauend den Sprungpunkt bei Drahtseilen und benannte die am Sprungpunkt wirkende Kraft zu
Ehren seines Doktorvaters als ,Donandtkraft*

* Die .Feyrer-Formel ist eine Gleichung zur Berechnung der Seillebensdauer laufender Drahtseile.
Neben ihr existieren weitere Berechnungsansatze wie in [90] beschrieben.

%" R, bezeichnet die Festigkeitsklasse des Seiles in [N/mm?]
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Der Einfluss der Biegeldnge |, also der Lange, die tber Scheiben lauft, wurde unter
anderem von Miller untersucht [123]. Danach bleibt die Bruchbiegewechselzahl im
Biegeversuch unter Variation der Biegelange bis zur Unterschreitung der einfachen
Schlaglange des Seils praktisch konstant. Erst bei sehr kurzen Biegelangen, die
kirzer sind als die Schlaglange des Seils, steigt die Lebensdauer an. Mduller
begriindet dies damit, dass nicht alle Litzen die wechselnde Biegebeanspruchung
erfahren. Nach Feyrer [57] nimmt die Lebensdauer jedoch auch bei einer Zunahme
der Biegelange ab, was er statistisch begriindet: Je grof3er die Beanspruchungszone
ist, desto hoher wird die Wahrscheinlichkeit von Fehlstellen im betreffenden
Seilstiick, was wiederum zu einer hoheren Ausfallwahrscheinlichkeit des Seils flhrt.

Durch die Auswertung weiterer Versuche, vor allem in Bezug auf Seildurchmesser
und Biegelange und die damit verbundene Erlangung weiterer Erkenntnisse
Uberarbeitete Feyrer seine Lebensdauerformel zu folgender, weiterentwickelten
Formel [60]:

D S R,
IlgN = a, + <a1 + as lgg) (lgﬁ— 0,4lg1770>

(2.5)
D
+azlgg+lgfd +1gf;
mit
f 0,52
d = 3
d (2.6)
—0,48 + (E)
und
1,54
fi = I ~0,14
-—2,5 (2.7)
_lda ="
2,54 575

Ohne Berechnung einzelner Werte mit Gleichung (2.5) kann grundlegend
festgehalten werden, dass die Seillebensdauer mit zunehmender Seilzugkraft S,
bzw. zunehmender bezogener Seilzugkraft S/d? sowie mit abnehmendem Verhéltnis
zwischen Seilscheibe und Seildurchmesser D/d stetig abnimmt. Das MalRR der
Abnahme hangt dabei von weiteren Parametern, wie beispielsweise der Seilmachart
ab.
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Die mit Gleichung (2.5) berechneten Biegewechselzahlen gelten jedoch
ausschlieBlich fur die in [59] aufgefihrten, idealen Bedingungen. Abweichende
Bedingungen konnen mit Hilfe der Korrekturfaktoren fy; und Gleichung (2.8)
berucksichtigt werden. Es qilt:

Niorr = N * fy1 % fuz * fysz * fya (2.8)

Korrekturfaktoren fy;, teilweise auch Biegewechselfaktoren genannt, existieren nur fur
einige Einflussfaktoren und haben, wie aus Gleichung (2.8) ersichtlich, direkte
Auswirkung auf die korrigierte Biegewechselzahl Ny

Der Faktor fy; berticksichtigt den Schmierzustand des Seils, wobei nach Feyrer fur
gut geschmierte Seile der Faktor mit 1, fir ungeschmierte Seile mit 0,2 zu setzen ist
[59]. Der Faktor fyo berlicksichtigt die Seilkonstruktion. Mit dem Faktor fys fliel3t ein,
welche Rillenform der Seilscheibe vorliegt. Zur Bestimmung der Faktoren fur
Rundrillen wurden in [59] unterschiedliche Untersuchungen von Wolf [190], Woernle
[189], Muller [122], Shitkow/Pospechow [151] und Unterberg [160] zusammengefasst
und ausgewertet. Das Ergebnis ist in Abbildung 2.15 dargestellt.

I . T T T
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g 13 O Miler = 100N/mm?
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Z - A Unterberg = 394N/mm?
= ) A Unterberg = 246N/mm?
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Abbildung 2.15: Einfluss des Rundrillenibermalies auf die
Bruchbiegewechselzahl [59]

Es zeigt sich, dass ein Optimum an Lebensdauer genau dann erreicht wird, wenn der
Rillengrundradius r optimal zum Seildurchmesser d passt, das r/d-Verhaltnis also
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genau 0,5 betragt. Auf Grund des zuldssigen Seildurchmesser-Ubermafes von bis
zu 5 %°® wird in DIN EN 12385-4 [33] jedoch ein r/d-Verhéltnis von 0,525 bis 0,53
empfohlen. Andrerseits stellt sich bei exakt passendem Rillengrundradius von r/d=
0,5 im ungunstigen Fall in Kombination mit einem Seil mit dis;=1,05*d, ein Verhaltnis
von r/dis= 0,476 ein. Nach Unterberg tritt hierbei noch keine massive Einbul3e an
Lebensdauer ein [160].

Formrillen finden nur in Anwendungen Verwendung, bei denen die Treibfahigkeit
uber einen begrenzten Umschlingungswinkel aufgebracht werden muss. Die in [59]
hinterlegten fys-Faktoren fiur Formrillen stammen aus Forschungsergebnissen von
Holeschak [82]. Zusammenfassen lasst sich, dass die Schadigung des Seils beim
Lauf iiber Sitz- oder Keilrillen®® dramatisch héher ist als beim Lauf iiber Rundrillen.

Die seitliche Ablenkung eines Seils fihrt zu einer zusatzlichen Beanspruchung und
zu einer Schadigung des Seils [31]. Diesem lebensdauermindernden Einfluss wird
mittels des Korrekturfaktors fys Rechnung getragen. Der quantitative Einfluss des
sogenannten Schragzugs wurde in [150] grundlegend untersucht.

Weitere EinflussgroRen auf die Lebensdauer laufender Seile werden in den
folgenden Kapiteln an passender Stelle detailliert beschrieben oder sind fur das
Ergebnis dieser Arbeit nicht von Bedeutung.

Zur Bestimmung der Seillebensdauer in Seiltrieben wird zunéchst der Seiltrieb
analysiert und das hdchst beanspruchte Seilstiick identifiziert. Dieses wird zur
Berechnung herangezogen. Fiur Beanspruchungselemente w;, die zusatzlich zur
Einfachbiegung vorliegen, wie beispielsweise Gegenbiegungen oder Biegungen mit
Zugkraftanderung, werden ebenfalls korrigierte Biegewechselzahlen Ny ermittelt.
Die Einzelbeanspruchungen koénnen entsprechend ihrem Anteil mit Hilfe der
Schadensakkumulationshypthese nach Palmgren-Miner [117][130] zusammen-
gefasst werden. Demnach gilt:

1_ Zi'j Wi (2.9)
A i=1,j=1 Nkorr,j .

Aus Gleichung (2.9) ergibt sich die Spielzahl Z des Seiltriebs.

Die Kriterien zum Ablegen von Stahldrahtseilen sind klar definiert und beispielsweise
in ISO 4309 [87] dokumentiert. Die lange Entwicklungsgeschichte der Normen tber

* Die Grenzabweichung in Prozent des Seildurchmessers richtet sich nach DIN EN 12385-4 [33]
Tabelle 3 nach dem Nenndurchmesser des Drahtseils und liegt bei Drahtseilen mit d, = 8 mm und
groRer zwischen 0 % und +5 %, bei kleineren Seilen stufenweise zwischen 0 % und +6 % bis 0 % und
+8 %.

% Sitz- und Keilrillen sind spezielle Arten an Formrillen
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die Seilablegereife wird beispielsweise von Beck in [10] beschrieben. Beim korrekten
Umgang mit Stahldrahtseilen und deren Betrieb in Hebezeugen und bei
ordnungsgemalfer Wartung ist die aul3erliche Anzahl an sichtbaren Drahtbriichen
das mit Abstand wichtigste Kriterium zur Erkennung der Ablegereife [181]. Die hierfur
notwendige visuelle Prufung ist bei kurzen Seilen in der Regel problemlos
anwendbar. Bei sicherheitstechnisch hohen Anforderungen, insbesondere von sehr
langen Seilen, wie sie beispielsweise bei Seilbahnen oder Grol3kranen vorkommen,
bedarf es einer messtechnischen Methode den inneren und auf3eren Seilzustand vor
allem im Hinblick auf Drahtbriiche, mit angemessenem Zeitaufwand zu erfassen. Hier
hat sich seit vielen Jahrzehnten die Methode der magnetinduktiven Seilprifung als
zuverlassig und praktikabel zugleich etabliert [181].

2.4.2. Laufende Faserseile

Ebenso wie Stahlseile werden auch Faserseile beim Lauf Uber Scheiben einer
spezifischen, kombinierten Beanspruchung unterzogen, die ihre Lebensdauer
begrenzt [108, 152]. Die VerschleiRvorgange, die dabei im Faserseil ablaufen, sind
im folgenden Kapitel 2.4.3 ,VerschleiBverhalten von Faserseilen® detailliert
beschrieben.

Im Gegensatz zu Stahldrahtseilen, bei denen verschiedene Berechnungsmethoden
zur Abschatzung der Seillebensdauer vorliegen [59, 90], existiert fur die
Lebensdauerberechnung von laufenden  Faserseilen  bislang  keinerlei
allgemeingiltige Berechnungsmethode. Dies ist vor Allem auf den bislang noch
unzureichenden Forschungsstand auf dem relativ jungen Forschungsgebiet der HM-
HT-Seile zurtckzufuhren. Der Untersuchungsstand der wichtigsten Seil- und
Seiltriebparameter mit Einfluss auf die Seillebensdauer von laufenden Stahl- und
Faserseilen ist in Abbildung 2.16 dargestellt.
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Stahlseile Parameter mit Einfluss auf Faserseile
die Seillebensdauer
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Abbildung 2.16: Untersuchungsstand laufender Stahldraht und HM-HT-
Faserseile in Anlehnung an [181]

In der Vergangenheit wurde bereits an einzelnen Untersuchungen punktuell die
prinzipielle Machbarkeit der Anwendung des Berechnungsansatzes nach Feyrer auf
laufende Faserseile aufgezeigt.

Feyrer und Vogel berichten in [63] von Dauerbiegeversuchen an hochfesten
Faserseilen mit einem mittleren Durchmesser von d, = 12,5 mm. Die verwendeten
Seile bestehen aus einer Mischung der Werkstoffe Polyester, ENKA*°, Polyethylen,
Dyneema SK60 und ENKA 855 T und werden in den Versuchen tber Prifscheiben
mit D/d =12,5, 25 und 63 gebogen. Mit Hilfe einer  improvisierten
Klemmenkombination aus je 3 Aluminiumpressklemmen nach DIN 3093** und

“9 ENKA bezeichnet ein zellulosisches Endlosgarn
** DIN 3093 ist heute durch DIN EN 13411-3 [43] ersetzt
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Schraubklemmen nach DIN 1142* wird ein Seilstiick mit Schlaufen versehen und
einer statischen Zugprifung unterzogen. Die ergebende Seilbruchkraft betragt
Fw=53 kN. Da der Bruch bei den eingesetzten Klemmverbindungen stets an der
Endverbindung eintritt bezeichnet dieser Wert jedoch lediglich die Bruchkraft der
Endverbindung selbst und nicht die des Seils, welche vermutlich deutlich hdher
liegen sollte. Auf Grundlage dieser Bruchkraft wird die durchmesserbezogene
Seilzugkraft S/d? zwischen 48,6 N/mm? und 312,5 N/mm?2 systematisch variiert, wobei
die hoheren Lasten bereits Uber der Donandtkraft Sp liegen. Bei der Durchflihrung
der Versuche wird darauf geachtet, dass die Temperatur im Faserseil nicht tGber
Terenz = 40 °C steigt, weshalb die Versuche in einem sehr breiten Frequenzspektrum
zwischen fnin=5 1/min und fyax= 50 1/min durchgefiihrt werden. Die ermittelten
Biegewechselzahlen werden mittels des Ansatzes der Lebensdauerformel nach
Feyrer und Regressionsrechnung zusammengefasst sowie die Standardabweichung
zu Ig s = 0,12 und das Bestimmtheitsmalfd zu B =r2 = 0,991 ermittelt. Die sehr kleine
Standardabweichung Ig s und das hohe Bestimmtheitsmal? B bescheinigen eine sehr
gute Anndherung der ermittelten Gleichung an die aus den Biegeversuchen
ermittelten Ergebnisse. Die prinzipielle Anwendbarkeit des Ansatzes zur Berechnung
der Seillebensdauer nach Feyrer mittels Regressionsrechnung wurde somit belegt.
Im weiteren Verlauf der Veréffentlichung [63] wird der Ansatz zur Heranziehung des
Kriteriums Seildurchmesser zur Bestimmung der Ablegereife vorgestellt, weiter
verfolgt und die Empfehlung gegeben einen hoheren Anteil an hochfesten Fasern im
Seil einzusetzen.

Uber ,Dauerbiegeversuche an gedrehten und geflochtenen Faserseilen aus
hochfesten Polyethylenfasern® wird in [168] berichtet. Vogel untersucht dabei sowohl
gedrehte als auch geflochtene Faserseile aus Dyneema SK 60 und Dyneema SK 75
mit einem Seilnenndurchmesser d,=8 mm. Da in typischen Anwendungen
hochfester Faserseile bereits sehr kleine Scheibendurchmesser D eingesetzt
werden, wahlt Vogel ein extrem kleines Verhaltnis von D/d = 10 fur seine Versuche.
Auch in dieser Untersuchung wird die Biegefrequenz individuell so eingestellt, dass
die Seilgrenztemperatur Tgrenz= 40 °C nicht Uberschritten wird. Die Ergebnisse
werden mittels Regressionsrechnung und Lebensdauerberechnungsmodell nach
Feyrer zusammengefasst und ausgewertet. Vogel stellt dabei zudem zwei weitere
Ansatze zu Berechnungsmodellen auf. Die erzielten Lebensdauern der geflochtenen
und der gedrehten Seile befinden sich demnach in ahnlichen Bereichen, was mit der
geringen Faser-Faser-Reibung begrindet wird [168].

Allerdings fehlen den vorgenannten Untersuchungen teilweise Angaben zu den
Prifbedingungen wie beispielsweise Biegelange und Geschwindigkeit oder die

2 DIN 1142 ist heute durch DIN EN 13411-5 [42] ersetzt
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Versuche wurden mit nicht vergleichbaren Parametern wie beispielsweise
verschiedenen Materialien, Macharten oder Rillenformen durchgefihrt.

Heinze beschreibt in ,Zug- und biegewechselbeanspruchte Seilgeflechte aus
Polymerfasern® [78] seinen systematischen Ansatz zu grundlegenden
Untersuchungen an hochfesten Fasern, Garnen und Seilen. Hierzu stellt er eigene
Geflechte her, wodurch einzelne Parameter wie Thermofixierung, Beschichtung oder
die Wahl des Flechtwinkels individuell variiert werden koénnen. Zur besseren
Dokumentation der Seilparameter und damit zur besseren Vergleichbarkeit wird ein
neues Bezeichnungssystem flr Faserseile vorgeschlagen. Neben einer Vielzahl an
Versuchen zur Bestimmung von  Werkstoffkennwerten  werden  auch
Dauerbiegeversuche an HM-HT-Faserseilen durchgefuhrt. Dabei wird in Anlehnung
an Vogel [168] auf eine maximale Oberflachentemperatur Tgrenz = 40 °C geachtet.
Hierfir wird far die Versuche mit gleichsinniger Biegung eine Kkonstante

Biegegeschwindigkeit VoNn v,rf = Upax/V2 =~ 10% ~ 0,167m/sec festgelegt. Die

Effektivgeschwindigkeit ver unterscheidet sich dabei auf Grund des sinusférmigen
Bewegungsablaufs von der Maximalgeschwindigkeit vmax. Hieraus ergibt sich eine
relativ geringe Biegefrequenz von fg=12 1/min, was auf die Verwendung von
Faserseilen mit einem Nenndurchmesser von d,=6 mm in Kombination mit einem
definierten Seilhub von h =360 mm und der definierten Grenztemperatur an der
Seiloberflache von Tgren, = 40 °C zurlick zu fihren ist.

In ,Dimensionierung je nach Einsatzfall® [77] berichtet Heinze Uuber eine
Untersuchung bezuglich der Biegegeschwindigkeit von hochfesten Faserseilen mit
einem Durchmesser von d = 10,54 mm. Hierbei wird die Geschwindigkeit in den sehr
niedrigen Grenzen zwischen Vpin=3 m/min (=0,05m/s) und Vpax=36 m/min
(= 0,60 m/s) variiert. Diese sehr langsamen Geschwindigkeiten kodnnen als
Laborwerte angesehen werden, da reale Einsatzfalle laufender Seile, speziell
laufender Faserseile, deutlich héhere Laufgeschwindigkeiten erfordern. Bezogen auf
eine Biegewechselzahl von Nis4= 14 1/min ergeben sich bei der Untersuchung
sowohl Lebensdauerzu- als auch -abnahmen, wobei die ertragenen
Biegewechselzahlen ober und unter einem Optimum von v =20 m/min jeweils
abfallen. Heinze begrindet die Abnahme der Seillebensdauer bei héheren
Biegegeschwindigkeiten mit einer hoheren Reibarbeit, die im Seil verrichtet werden
muss. Bei niedrigeren Biegegeschwindigkeiten wird die Lebensdauerabnahme mit
Kriechvorgéangen im Faserseil begrindet, die dann auf Grund langerer Betriebszeiten
mehr an Einfluss gewinnen [77]. Dies fuhrt zu Deformation des Seils in der
Seilscheibe und zu einem ungleichmafigeren Tragverhalten im Seil, was wiederum
zum seilschadigenden Aufschieben von Fasern fihren kann. Untersuchungen mit
ahnlich kleinen Biegegeschwindigkeiten werden von Mammitzsch durchgefiihrt [106].
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Gleichzeitig wird darin empfohlen weiterfihrende Biegeversuche an hochfesten
Faserseilen unter VergroRerung der Biegelange, der Seilgeschwindigkeiten und der
Biegefrequenzen durchzufuhren.

Einen Uberblick Giber die wichtigsten Systemparameter im Dauerbiegeversuch und
deren Forschungsstand in Anlehnung an [77] gibt Abbildung 2.17.
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Abbildung 2.17: Schadigungsmechanismen und Systemparameter
laufender, hochmodularer Faserseile im Dauerbiegeversuch nach [77]

2.4.3. Verschleil3verhalten von Faserseilen

Wird ein Seil des Durchmessers d Uber eine Scheibe mit Durchmesser D gebogen,
so stellt sich unter Vernachlassigung der Wendelungen der Fasern nach Verreet ein
Zustand ein, bei dem sowohl eine Druck- wie auch eine Zug-Zone vorliegt [165].

Durch die Wendelung, die beim Flechten bzw. Schlagen von Seilen entsteht, liegen
die Fasern gleichmaRig in der Zug- und Druckzone des Seils verteilt, was einen
Ausgleich der Spannungen und Dehnungen unter den einzelnen Fasern bewirkt.
Hierzu finden Relativbewegungen zwischen den Fasern und Garnen statt, die zu
abrasivem Verschleil3 der einzelnen Fasern im Seilinneren fihren und somit die
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Lebensdauer laufender Faserseile begrenzen [46]. Dieser Verschleild erstreckt sich
Uber die Einsatzzeit des Seils und andert somit die mechanischen Eigenschaften des
Seils Uber der Seillebensdauer. Durch die anwachsende Schéadigung der Fasern
nimmt die Belastung des noch tragenden Seilquerschnitts kontinuierlich bis zum
Bruch zu. Auf Grund der geringen Quersteifigkeit passen sich Faserseile beim Lauf
Uber Scheiben der Rillenform an, was bei einem Ublicherweise vorhandenen
Rundrilleniibermald r > d/2 zu einer Ovalisierung des Seils in der Rille fuhrt [116].
Durch die nun grol3ere Beruhrflache des Seils mit der Scheibe werden somit zwar die
Pressungen im Rillengrund stark vermindert, die Struktur des Faserseils jedoch
gestort. Die Folgen sind Klemmungen und Verfestigungen von Litzen, was wiederum
die zum Spannungsausgleich nétigen Relativbewegungen im Faserseil verhindert
[78]. Es kommt zu Aufschiebungen einzelner Fasern und ganzer Faserbiindel. Die
Fasern knicken aus und werden hierbei mechanisch beschadigt. Kriechempfindliche
Fasern sind hierflr Gber die Einsatzzeit besonders gefahrdet, da die Fasern aufgrund
der Querpressung im Faserseil lokal verjingt werden und somit verstarkt zum
Ausknicken neigen. Daraus leitet sich ab, dass eine starke Ovalisierung des Seils in
der Rille zur Steigerung der Seillebensdauer moglichst vermieden werden sollte.
Dieser Forderung lasst sich durch Wahl eines optimalen r/d-Verhaltnisses, d.h. durch
Auswahl eines mdoglich passenden Rillengrundradius r, zumindest teilweise
entgegenkommen.

2.4.4. Seilschlupf und Verschleil3 laufender Seile

Je nach Drehrichtung der Scheibe gilt das Prinzip der getriebenen oder der
treibenden Scheibe. In jedem Fall erfolgt die Kraftibertragung zwischen den beiden
Seiltriebkomponenten reibschlissig. Die Schadensbildung im Stahlseil erfolgt dabei
nicht nur auf Grund von Zug-, Biege- und Pressungsbeanspruchung sondern auch in
Folge zusatzlicher VerschleiBvorgange in der Kontaktzone zwischen Scheibe und
Seil [11]. Ursachlich hierfir ist unter anderem der sogenannte Seilschlupf, der sich
nach Molkow®® [119] wie folgt aufteilt:

e Der Dehnungsschlupf beschreibt den Ausgleich der Wegdifferenz, die durch
unterschiedliche  Dehnungen der beiden Seilstrange (in  Folge
unterschiedlicher Seilzugkréafte) entsteht. Dehnungsschlupf wird auch als
,Seilschleichung® bezeichnet [11].

e Durch unterschiedliche Eindringtiefen des Seils in die Seilrille l&uft das Seil auf
unterschiedlichen  Wirkdurchmessern. Dies wird als  scheinbarer
Laufradiusschlupf bezeichnet, da keine tangentiale Relativbewegung

3 Molkow beschreibt in seiner Arbeit [119] den Schlupf zwischen Treibscheibe und Seil. Auf Grund
der Umkehrbarkeit der Verhaltnisse ist die Anwendung seiner Beschreibung auch fir getriebene
Scheiben zulassig.
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zwischen Scheibe und Seil entsteht. Er tritt vorwiegend bei Keil- oder Sitzrillen
auf, existiert jedoch auch bei Rundrillen. Bereits Donandt [47] stellte fest, dass
der Laufradiusschlupf bei getriebener Scheibe hoher ist als bei treibender
Scheibe, was auf die niedrige Seilzugkraft beim Auflaufen des Seils auf die
Scheibe zuruckgefihrt werden kann. Beim Umlauf des Seils um die Scheibe
erhoht sich die Zugkraft stetig, was zu einer Abnahme des Wirkdurchmessers
fuhrt.

e Gleitschlupf bezeichnet die wichtigste Art von Schlupf, die durch Gleiten des
Seils Uber die komplette Auflageflache entsteht. In diesem Fall ist der
Haftreibkoeffizient zwischen Scheibe und Seil Gberschritten.

An dieser Stelle sei erwahnt, dass Molkow seine Ergebnisse ebenfalls durch
experimentelle Untersuchungen an einem eigenkonstruierten, aufwandigen
Prufstand erlangte [119]. Alle Versuche wurden mit einer konstanten
Geschwindigkeit von v = 0,8 m/s durchgefihrt, wobei Einflisse durch dynamische
Beschleunigung, Geschwindigkeit, Langzeitwirkung oder Verschlei3verhalten der
Stahlseile nicht bericksichtigt wurden.

Briem stellt dar, wie sich der einseitige sowie der gleichmal3ig umseitige Verschleild
an der Oberflache bzw. am Umfang von Stahldrahtseilen auf die Minderung des
tragenden Seilquerschnitts auswirkt [14, 15]. Dies fuhrt zu einer erhéhten Zug- und
Biegebeanspruchung der einzelnen Drahte und damit zu einem vorzeitigen Ausfall
des Seils.

Wie bereits erwadhnt ist das Verschleil3verhalten von laufenden Faserseilen durch
Abrasion der Fasern und Garne gepragt. Nach Berner ist der Umfang des
VerschleiRes an Stahlseilen u.a. von der verrichteten Reibarbeit Wg, abhangig [11],
die sich aus der Reibungskraft Fr, und dem Reibweg s zusammensetzt. Dies kann
analog auf Faserseile Ubertragen werden. Demnach gilt

WRb = FRb * S (210)

Wobei sich der Reibweg s aus den einzelnen Komponenten aus Laufradiusschlupf in
Langs- und Radialrichtung, Dehnschlupf und Gleitschlupf zusammensetzt.

S=2sg+5S,+5p,+5¢ (2.11)

Hieraus wird deutlich, wie komplex sich die Zusammenhange beim Seilverschleil? in
der beschriebenen Anwendung verhalten und, dass hierbei keine analytische
Untersuchung maoglich ist. Die Untersuchung des Seilverschleil3es in Seiltrieben kann
somit nur experimentell erfolgen.
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2.4.5. Einfluss der Dynamik auf die Seillebensdauer

Feyrer beschreibt in [59], dass der Beschleunigung eines Stahlseils bei der
Lebensdauerberechnung Rechnung getragen werden muss. Hierfur fuhrt er den
Faktor fs4 ein, der fur relativ niedrige Lastgeschwindigkeiten zwischen 0,3 und
1,6 m/s eine Lebensdauerminderung von 5 bis 20 % vorsieht. Bei diesen Werten
handelt es sich ausdriicklich um Schatzwerte. Zudem vermischt Feyrer dabei die
separat zu betrachtenden Einflisse von Beschleunigung und Laufgeschwindigkeit
ganzlich und nimmt lediglich an, dass sich die Seilkraft durch den
Beschleunigungsvorgang erhdht, was zu einer niedrigeren Lebensdauer fuhrt. Die
Beschreibung solcher dynamischer Seilkrafte beschreibt Heptner in [79]. Onur
variiert in [129] die Geschwindigkeiten bei Dauerbiegeversuchen an drehungsfreien
und nicht-drehungsfreien  Stahldrahtseilen, wobei nur relativ langsame
Geschwindigkeiten abgedeckt werden. Hierbei kann er einen Zusammenhang der
Biegefrequenz und der Seillebensdauer erkennen, die er auf den Austritt von
Seilschmierstoff zurtckfihrt.

In modernen Seiltrieben werden die 0.g. Grenzen jedoch bei weitem Uberschritten.
So fahren die Aufziige des ,Guangzhou CTF Finance Center” in China mit bis zu
20 m/s in das 95. Stockwerk des 530 m hohen Wolkenkratzers [76]. Verreet, Teissier
et al. beschreiben in [6] die Entwicklung eines seilgetriebenen Katapults fir eine
Attraktion im Euro Disney Land, Paris. Auf Grund der sehr kurzen Zyklenzeit und der
hohen Dynamik des Seiltriebs im ,Space Mountain“ bezeichnen die Autoren die
Attraktion provokant als eine ,,120 Millionen Dollar teure Seilprifmaschine®. Das Seil
beschleunigt den Zug bei jedem Abschuss in knapp 2 Sekunden unter einer
Beschleunigung von 1,3 g (ca. 12,8 m/s?) auf Uber 50 km/h (ca. 14 m/s). Nur durch
regelmaRiges Versetzen des Seils und damit der héchstbeanspruchten Stelle wird
eine Seillebensdauer von 120.000 Zyklen erreicht, was einer Einsatzdauer von ca.
3 Monaten entspricht.

Beim Einsatz von Kunstfaserseilen geht die Beschreibung dynamischer Vorgange oft
mit der Entstehung von Wéarme im Seilinneren einher. Bosman untersucht in [12] den
Zusammenhang zwischen der dynamischen Zugschwellbeanspruchung von
Mooringlines aus Polyester und der warmeergebenden Hysterese im Seilinneren im
Hinblick auf die Seillebensdauer. Demnach sind die Hysterese und der Verschleil3 im
Seil auf die dynamischen Reibungsvorgadnge zwischen den Filamenten, Garnen und
Litzen zurickzufuhren.

Untersuchungen zum Einfluss der Laufgeschwindigkeit von Garnen werden in [78]
vorgestellt. Hierbei werden Garne aus Dyneema SK75, Technora T221 und
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Vectran HT in einem Garn-Abrasionspriffstand  ahnlich ASTM* D 6661 [7]
untersucht, vgl. Abbildung 2.16 [157]. Hieraus ergibt sich, dass die Lebensdauer der
Garne bei hdheren Geschwindigkeiten teils deutlich zunimmt. Dies wird auf die
veranderten Reibverhaltnisse bei hoheren Geschwindigkeiten und damit dem
Ubergang von Haft- zu Gleitreibung erklart. Allerdings ist zu beachten, dass die
Versuche lediglich mit Garnen und nicht mit Seilen durchgefuhrt wurden. Zudem
wurden nur relativ geringe Geschwindigkeiten zwischen 1,1 und 6,6 m/min (0,02 —
0,11 m/s) bei sehr geringen Belastungen durchgefiihrt. Die Geschwindigkeit in den
Versuchen war dabei nicht konstant, sondern wurde sinusformig uber einen
Kurbeltrieb aufgebracht. Demnach durchliefen die Garne beim Test ebenfalls alle
Geschwindigkeiten zwischen 0 m/s und der maximalen Prifgeschwindigkeit Vimax. Die
Ubertragbarkeit dieser iiberraschenden Ergebnisse auf reale Seiltriebe ist somit nicht
unbedingt gegeben.
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Abbildung 2.18: Garn-Abasionstest nach ASTM D 6661 [157]

2.5. Ablegereifeerkennung

Als Ablegereife wird der Zustand definiert, ab dem ein Seil nicht mehr sicher
betrieben werden kann. Dafir kann es mehrere Grinde geben, die in der
Fachliteratur, wie zum Beispiel DIN ISO 4309 fur Kranseile [87], ISO 4344 fir
Aufzugsseile [85] oder DIN EN 12927-6 und -7 fur Seilbahnseile [39] [40], aufgelistet
sind. Entsprechend den Kriterien fur Stahldrahtseile gelten fur Faserseile
beispielsweise die VDI 2500 [161] und die 1SO 9554 [32]. Als Ablegekriterien flr
Faserseile finden sich darin:

e AuRerer Abrieb (UberméaRiger Abrieb (>5%) zeigt sich durch den Verlust
grolRer Teile tragender Fasern an der Aul3enseite des Seils)

* ASTM bezeichnet die ASTM International (urspriinglich American Society for Testing and Materials),
eine internationale Standardisierungsorganisation mit Schwerpunkt Priif- und Analyseverfahren
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e Innerer Abrieb (Nach Kontakt mit grobkdrnigem Material, das dann bis in die
Mitte des Seils vordringen kann.)

e Schnitte, Durchscheuerungen und andere mechanische Schaden (>5%)

e Chemische Schadigung

e Schadigung durch Sonnenlicht (UV-Einstrahlung)

e Schadigung durch Warme (z.B. beim reibungsbehafteten Lauf Uber Poller)

e Ruckartige Belastungen

Allerdings sind diese Ablegekriterien auf Grund ihrer schwammigen Formulierungen
in der Praxis oft nicht oder nur schwer anwendbar. Darlber hinaus fehlt es an
praxistauglichen Methoden zur zerstérungsfreien Beurteilung des inneren und
aulReren Seilzustands wie beispielsweise der Magnetinduktiven Prifung bei
Stahlseilen [41]. Vogel und Wehking weisen in [172] auf diesen Mangel hin und
fordern scharfere Ablegekriterien.

Eine Hilfestellung zur optischen Klassifizierung des Zustands synthetischer
Faserseile bietet der ,Inspection & Retirement Pocket Guide“ der Firma Samson
Rope [142]. Durch den Vergleich des Erscheinungsbilds eines Seils mit
abgedruckten Bildern® lasst sich der VerschleiRgrad grob einordnen und eine
Handlungsempfehlung ableiten. Der Pocket Guide kann jedoch ausschlief3lich far
offene Faserseile aus HMPE angewandt werden und liefert keinen konkret
erfassbaren Messwert.

Ansatze zur zerstorungsfreien Prifung durch Einbringen von zusatzlichen Sensoren
wurden in Wehking [178], Huntley [84] und Teufelberger [158] bereits vorgestellt bzw.
erfolgreich umgesetzt. Allgemeine Ablegekriterien fur Faserseile sind dadurch jedoch
nicht entstanden.

Im Rahmen des ZIM-Forschungsprojekts ,Einsatz von hochfesten Faserseilen flr
Hubbewegungen in der Lagertechnik® an der Universitat Stuttgart [179] wurde bereits
an einem geeigneten Verfahren zur Erkennung der Ablegereife von Faserseilen
geforscht und ein Prototypengerat aufgebaut, das den aufReren Seilzustand optisch
erfasst und bewertet. Die Ergebnisse aus diesem Projekt erscheinen recht
vielversprechend, weshalb es in einem weiteren ZIM-Projekt, das aktuell an der
Universitat Stuttgart behandelt wird (,RBG 3“*°), weiter verfolgt wird [177].

“> Der ,Abrasion Comparator* ist eine Art bildgebundene ,Abrasions-Vergleichslehre® mit
Zustandsbewertung tber einen Farbcode, der den Verschlei3grad tUber gering (griin) Uber mittel (gelb)
bis ablegereif (rot) klassifiziert.

®RBG = Regalbediengerat; ein schienengefiihrtes Bediengerat im Hochregallager
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2.6. Vergleich von HM-HT-Faserseilen und Stahldrahtseilen

Der Begriff der ,hochfesten® Faser bzw. der HM-HT-Faser beinhaltet bereits die
wichtigste Eigenschaft, die den synthetischen Fasern zum Durchbruch verholfen
hatte: lhre hohe Festigkeit. Mit Zugfestigkeiten von bis zu 4.000 N/mm? sind sie
Stahldrahten mit maximal 2160 N/mm?2 [33] weit Uberlegen.

Einige weitere wichtige Eigenschaften hochfester Faserseile liegen buchstéblich auf
der Hand. So verfigen HM-HT-Faserseile gegeniber Stahldrahtseilen bei gleicher
oder gar hoherer Zugfestigkeit eine um 75 bis 80 % geringere Seilmasse [149].
Bezogen auf die Seilmasse sind HM-HT-Faserseile somit bis zu 15 Mal zugfester als
Stahlseile. Abbildung 2.19 gibt eine Ubersicht tiber die Zugfestigkeit, die spezifische

Masse sowie die feinheitsbezogene Hochstzugkraft von HM-HT-Fasern und
Stahlseilen.

M Zugfestigkeit Rm [N/mm?]
W Spezifisch Masse p [g/L3]

M Feinheitsbezogene Hochstzugkraft [cN/dtex]x100
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Abbildung 2.19: Vergleich der Zugfestigkeit und spezifischer Masse von HM-
HT-Seilen gegenuber Stahlseilen

In Abbildung 2.20 werden die ReiRlangen?’, das heilt die Langen, ab denen ein Seil
unter der Last seines eigenen Gewichts bricht, miteinander verglichen.

*" Die Reil3lange Ly eines Werkstoffs bezeichnet die Lange, bei der ein frei hangender, homogener
Querschnitt durch die Last seines Eigengewichts in der Einspannstelle reif3t. Die Rei3lange errechnet

sich Uber die Festigkeit R,,, die Dichte o sowie den Ortsfaktor g iber den Zusammenhang Ly = %.
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Abbildung 2.20: Reil3langen verschiedener Seilmaterialien

Durch ihre geringe spezifische Masse bieten Seile aus HM-HT-Fasern nicht nur
Vorteile im Betrieb sondern bereits im Handling, beim Transport oder der Montage.

Unterschiedliche hochfeste Faserseile bestehen nicht immer aus dem gleichen
Werkstoff, wie dies bei Stahldrahtseilen der Fall ist [38, 45]. Vielmehr kommt eine
Vielzahl an verschiedenen Materialien mit nochmals verschiedenen Beschichtungen
zum Einsatz. Anders als beim Seildraht, dem ein konkreter Werkstoff zugeordnet ist,
konnen sich unter dem Begriff ,Faser” die unterschiedlichsten Materialien einordnen.
Sowohl unter dem Begriff ,Faser” wie auch unter ,Draht” versteht man langliches,
biegeweiches Gebilde mit relativ geringer Querausdehnung. Nach DIN EN 10624
[38] betragt der kleinstmogliche Drahtdurchmesser 0,2 mm fir unlegierte Stahle bzw.
0,12 mm fur nichtrostende Stahle wahrend Fasern hochfester Faserseile
Ublicherweise zwischen 2-60um im Durchmesser aufweisen [19]. Bei
Vergroferung des Durchmessers von Seilen wird bei Stahldrahtseilen im
Allgemeinen die Konstruktion und damit die Anzahl der Dréhte in einem gewissen
Rahmen konstant gehalten und der Drahtdurchmesser entsprechend angepasst. Bei
Faserseilen hingegen mussen entsprechend mehr Fasern zu Garnen
zusammengefasst werden. Der Durchmesser der einzelnen Fasern bleibt dabei
konstant wahrend sich ihre Anzahl erhght. Aus tribologischer Sicht bleibt die Anzahl
der Beruhrflachen der Drahte im Seil damit gleich wahrend sich die Anzahl der
Beruhrflachen der Fasern im Seil wesentlich erhoht.
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Laut Feyrer soll die Querbelastung eines Forderseils*® aus Stahldraht beim Lauf tiber
eine Seilrolle hoéchstens 10 % der kleinsten Seilzugkraft im Beharrungszustand
betragen [59]. Aus diesem Zusammenhang ergibt sich ein Verhaltnis von
Scheibendurchmesser D zu Seildurchmesser d von ca. D/d = 40. Um den benétigten
Bauraum sowie die Antriebsstrange fordertechnischer Anlagen wie beispielsweise
Regalbediengeraten (RBG) vor allem vor dem Hintergrund kleiner bewegter Massen
und niedriger Produktionskosten so klein wie mdglich zu gestalten wird ein méglichst
kleines D/d-Verhaltnis angestrebt. Wie Wehking im Abschlussbericht des AiF-
Forschungsprojekts 15370/N1 ,Einsatz von hochfesten Faserseilen fur
Hubbewegungen in der Lagertechnik® [179] berichtet, werden in am Markt
verfugbaren Regalbediengeréten bereits D/d-Verhaltnisse von 25 bis 28 fur Seiltriebe
mit Stahldrahtseilen unter Inkaufnahme einer verringerten Seillebensdauer
angeboten. Durch die Verwendung hochfester Faserseile lasst sich das Verhaltnis
von Scheibendurchmesser D zu Seildurchmesser d mit nur moderaten Einbuf3en an
Seillebensdauer weiter reduzieren, wie in [179] mit einem D/d = 18 dargelegt. Dies
liegt in der Feinheit der Fasern gegenuber Stahldrahten sowie der geringen Faser-
Faser-Reibung begrtindet. Nach DIN EN ISO 9554 [37] sollte fur Faserseile ein D/d-
Verhaltnis von 5 nicht unterschritten werden. Rost verwendet in seiner Arbeit [141] zu
technischen Muskeln nach dem ,DoHelix“-Prinzip sogar Prinzipen, bei denen der
Scheibendurchmesser anndhrend den Durchmesser der verwendeten Faserseile
betragt, also D/d = 1. Aus seinen Untersuchungen und Recherchen leitet Rost zudem
den Bedarf an Untersuchungen an dinnen Seilen mit einem Durchmesser von
d=1-2mm ab [141].

Forderseile aus Stahldraht bestehen stets aus geschlagenen Konstruktionen. Durch
ihren helixférmigen Aufbau entsteht unter einer Zugbelastung S ein Drehmoment M.
Im unverdrehten Zustand besteht zwischen S und M ein proportionaler
Zusammenhang [59]. Aufgrund des Eigengewichts des Seils m ist die Zugkraft S in
einem senkrecht hangenden Seil nicht konstant. Folglich entsteht in jedem
Langeninkrement dx des Seils ein Moment M, das zur Verdrehung des Seils flhrt,
was das Tragverhalten der einzelnen Litzen und Drahte stért und zu einem
vorzeitigen Ablegen des Seil fuhren kann [175]. Faserseile hingegen kdnnen neben
geschlagenen Konstruktionen auch aus geflochtenen Konstruktionen bestehen [161].
Diese geflochtenen Seile sind auf Grund ihres symmetrischen Aufbaus drehungsfrei,
weshalb keinerlei Verdrehung unter Last entsteht.

Wie unter Abschnitt 2.3.5 bereits kurz erwédhnt neigen vor allem Fasern aus HMPE
dazu unter Last zu Kriechen [74]. Dieser Retardationsvorgang kann prinzipiell in drei

*® Unter einem Forderseil ist ein laufendes (Litzen-)Seil zu verstehen, das sowohl Trag- wie auch
Zugaufgaben tbernimmt.
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Stadien unterteilt werden, vgl. Abbildung 2.21. Bereich | stellt das primare Kriechen
dar. In diesem Bereich steigt die plastische Dehnung rasch an bis die
Dehngeschwindigkeit wieder stark abfallt. Der Bereich Il wird als stationéres Kriechen
bezeichnet. Die Dehngeschwindigkeit verhalt sich hier relativ konstant auf geringem
Niveau. In Bereich Il treten massive Schadigungen der Fasern auf, die zu einem
schnellen Wachstum der Dehngeschwindigkeit und zum Versagen des Seils, dem
Bruch, fuhren.

A 5=
E[%] o = konst.

T = konst.
X Bruch

t
Abbildung 2.21: Drei Stadien des Kriechvorgangs von Polymeren

Besonders empfindlich sind HM-HT-Fasern, allen voran HMPE-Fasern, gegeniber
Erwarmung [99]. Bei schwellender Belastung sowie beim Lauf Gber Scheiben kommt
es zu Reibvorgangen zwischen den einzelnen Fasern, was wiederum zur Erwdrmung
der Fasern und zu Abrasion fuhrt. Zudem entsteht durch Schwingungen der Fasern
im Seil Dissipationswarme. Aramidfasern weisen einen sehr hohen Faser-Faser-
Reibwert auf, weshalb sie mit Finishern*® behandelt werden [114]. Der quantitative
Einfluss der Dynamik auf die Seillebensdauer ist bislang jedoch nicht grundlegend
erforscht.

HM-HT-Fasern neigen auf Grund Ihrer geringen Querdruckstabilitdt unter
Druckbelastung schnell zum Ausknicken. Dadurch werden die einzelnen Fasern
geschadigt und konnen ineinander Verhaken [74] [75] [120]. Ursachlich hierfir ist,
dass die Molekulketten in Faserquerrichtung hauptséchlich Uber
Nebenvalenzbindungen verknupft sind, die gegentber den kovalenten in
Faserlangsrichtung deutlich schwéacher sind. Dies begrindet auch die
Knickempfindlichkeit bei Druckbeanspruchung [108]. Unter Zugbeanspruchung findet
das Risswachstum deshalb auch nicht vorrangig in Richtung der gréf3ten

“° Finisher sind Beschichtungen, die auf die Fasern aufgebracht werden um bestimmte Eigenschaften
zu erreichen. Dabei werden die Fasern beispielsweise hydrophobiert (Entzug von Wasser) oder
silikoniert (Minderung der Faser-Faser-Reibung)
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Hauptspannung sondern entlang der Faser statt. Hierbei brechen die
Nebenvalenzbindungen auf Grund der betragsméafRiig kleinen Schubspannungen vor
den stabilen kovalenten Bindungen der Langsfasern. Erst an Kettenenden springt der
Riss in Faserquerrichtung uber. Der verbleibende tragende Restquerschnitt versagt
unter Gewaltbruch [108].

In Tabelle 2.3 sind nochmals die wichtigsten Eigenschaften von Stahldrahtseilen,
HM-HT-Faserseilen sowie Naturfaserseilen miteinander verglichen.

. _ HM-HT-
Naturfaserseil | Stahldrahtseil .
Faserseil

Sicherheit / Redundanz T —

T T
1 —
! T

T=gut —> = mittel | = schlecht

—
Hohe Zugfestigkeit !
Unempfindlichkeit !

geringe Eigenmasse 1

Tabelle 2.3: Bewertung der Eigenschaften verschiedener Zugelemente

Um verschiedene Vorteile von Stahldrahtseilen und HM-HT-Faserseilen zu
kombinieren sind Sonderkonstruktionen, sogenannte ,Hybridseile®, entwickelt
worden, deren hochfester Faserkern durch verschleil3feste Stahldrahtlitzen geschuitzt
wird [136, 139].

2.7. Einsatz von HM-HT-Faserseilen

Die Verbreitung hochfester Faserseile ist trotz vieler vorteilhafter Eigenschaften und
der Verfugbarkeit seit vielen Jahren der Verbreitung von Stahldrahtseilen noch immer
weit unterlegen. Grund hierfir ist neben dem Mangel an standardisierten
Ablegekriterien  der lickenhafte  Forschungsstand und die mangelnde
Vergleichbarkeit von Forschungsergebnissen auf dem Gebiet der hochfesten
Faserseile. Der Mangel an Vergleichbarkeit der verschiedenen
Forschungsergebnisse rihrt hier zum einen aus der unterschiedlichen Variation von
einer Vielzahl an einflussreichen Parametern und zum anderen aus der nicht immer
vollstdndigen Dokumentation aller Versuchsparameter.

Im Sport-, im Kleinfischer- sowie im Offshorebereich sind HM-HT-Faserseile bereits
seit vielen Jahren im Einsatz und haben sich dort etabliert. Viele bedeutende
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Hersteller von hochfesten Faserseilen haben ihren Ursprung in der Produktion von
Tauwerken fur den maritimen Einsatz. Der industrielle Einsatz von hochfesten
Faserseilen ist vergleichsweise jung. Die Motivation hierbei resultiert daraus, dass
etablierte Zugelemente in bestimmten Anwendungen mehr und mehr an ihre
Grenzen stol3en.

In der Offshoreindustrie werden Seile zur Verankerung schwimmender Bohr- und
Forderplattformen genutzt™. Die Hoéhendifferenz betragt dabei derzeit bis zu ca.
3000 m, zukinftig sogar noch mehr [50]. Auf Grund der enormen Hohenspannung,
die hierbei bei der Verwendung von Stahlseilen auf Grund deren hohen Eigenmasse
auftritt®!, werden bereits heute bei vielen dieser Tiefseeanwendungen Mooring Lines
aus HM-HT-Fasern eingesetzt [8, 69].

Zum Heben schwerer Lasten werden Rundschlingen und Tragschlaufen, die bis dato
aus Stahlseilen gefertigt wurden und nur von mehreren Personen gleichzeitig unter
enormen Kraftaufwand angelegt werden konnten, aus HMPE-Faserseilen eingesetzt,
die nun von einer einzelnen Person getragen werden kann [155].

Prinzipiell finden HM-HT-Faserseile in einer breiten Palette verschiedenster
Aufgabengebiete ihre Anwendung. Sie dienen fir Reepschniire und Bandschlingen
genauso wie fur Fangleinen fir Gleitschirmflieger, fur Startwinden von Segelfliegern,
zum Ziehen von Lasten in der Forsttechnik oder zum Verlegen von Tiefseekabeln.
Weit verbreitet sind sie bereits in maritimen Anwendungen wie zur Befestigung von
Segeln an Booten oder fur Fischernetzte und Angelschnire. Zur Rettung von
Personen werden Longlines aus Dyneema in der Luftrettung verwendet [2, 9] .

In den letzten Jahren ricken immer mehr Anwendungsbereiche, bei denen das
Interesse besteht bislang verwendete Stahlseile durch HM-HT-Faserseile zu
ersetzen, in den Fokus. Als Vorreiter ist hierbei die Schindler AG, Ebikon, Schweiz zu
nennen, die bereits im Jahr 2000 ein Aramidfaserseil zum Einsatz in Aufziigen
vorgestellt hat [147]. Zur Minimierung der Faser-Faser-Reibung sind
Zwischenschichten im Seil eingebracht. Dartber hinaus sind Kohlenstofffasern in das
Seil mit eingebracht, Uber deren Widerstands- und Durchgangsmessung eine
Aussage Uber den Seilzustand getroffen werden kann. Dazu sind die
Kohlenstofffasern so ausgelegt, dass sie vor den Seilfasern brechen [178]. Abbildung
2.22 zeigt das von Schindler eingesetzte Aramidseil.

%0 sog. ,Mooring Lines"
>t vgl. Abschnitt 2.6 Vergleich von HM-HT-Faserseilen und Stahldrahtseilen
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Abbildung 2.22: Aramidseil der Firma Schindler fiir den Einsatz in Aufziigen

Ein weiterer Einsatz von hochfesten Faserseilen wird in Lift-Report 2014 [102]
beschrieben. Hierbei sollen ebenfalls hochfeste Fasertragseile in Transport- und
Personenaufziigen eingesetzt werden.

Zur Bauma 2016° prasentierte die Firma Teufelberger Seil Ges.m.b.H. ihr neues
hochfeste Faserseil ,soLITE*, das in Zusammenarbeit mit der Firma Liebherr>®
speziell fur Mobilkrane entwickelt wurde [158]. Laut Hersteller verfigt das soLITE
Uber drei unabhangige Systeme zur Erkennung der Ablegereife: Eine sich Uber die
Lebensdauer &ndernde Farbkodierung, ein elektronisches Condition Monitoring
System sowie Uber externe Datenerfassung am Kran selbst.

Bereits seit dem Jahr 2014 betreibt die amerikanische Manitowoc Crane Group
Mobilkrane der Grove RT770E-Reihe mit hochfesten Faserseilen vom Typ K™100°*
des ebenfalls amerikanischen Herstellers Samson [148]. Samson setzt dabei auf ein
offenes Geflecht aus Dyneema-Fasern. Handhabung, Installation, Inspektion und
Ablegekriterien werden dabei in einem eigenen Handbuch beschrieben und bauen
auf dem ,Samson Pocket Guide® [142] auf [143].

Auf Grund der immer weiter wachsenden Fordertiefen und dem damit verbundenen
hohen Eigengewicht der verwendeten Stahlseile gibt es aktuell Anstrengungen
hochfeste Faserseile auch in Schachtférderanlagen einzusetzen, bei denen leicht
groRe Tiefen erreicht werden kdnnen. Dabei werden die Seile Geschwindigkeiten
von bis zu v = 18 m/s ausgesetzt [181]. Das grundsatzliche Lebensdauerverhalten
der Seile bei solch hohen Geschwindigkeiten ist bislang jedoch noch ganzlich
unerforscht.

*2 Die Bauma ist die weltweit gréfRte und wichtigste Messe der Baumaschinenbranche und findet alle
3 Jahre auf dem Gelédnde der Messe Munchen statt.

% Die Liebherr-Unternehmensgruppe ist ein international tatiges Unternehmen mit Schwerpunkt
Baumaschinen.

> K™100 ist ein Markenname der Fa. Samson fir ein Faserseil aus Dyneema®. Fruher wurde das
Faserseil unter dem Markennamen KZ-100 vertrieben.
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3. Experimentelle Untersuchungen

3.1. Versuchsseile

Im Rahmen dieser Arbeit sollen verschiedene Seile getestet werden, die nicht auf
speziellen Sonderkonstruktionen basieren sondern frei am Markt erhaltlich und in
Standardanwendungen weit verbreitet sind. Die Auswahl der Versuchsseile umfasst
dabei alle drei tblichen hochfesten Polymerfasertypen UHMWPE, Aramid und LCP.
Dabei wird Dyneema® SK78 als Vertreter der Gruppe der UHMWPE, Technora®
T221 aus der Gruppe der Aramide und Vectran® HT als aromatisches Polyester
ausgewahlt. Im Allgemeinen besteht grof3es Interesse den kompletten
Durchmesserbereich laufender Faserseile, das heil3t von ca. 1 mm bis 60 mm
abzudecken. In Bezug auf die Anwendung in parallelkinematischen Seilrobotern
kommen jedoch hauptséchlich Faserseile mit Durchmessern von ca. 2 mm bis 6 mm
zum Einsatz. Zudem haben dickere Versuchsseile sowohl einen héheren Versuchs-
wie auch Materialaufwand zur Folge, was die Anzahl der durchfiihrbaren Versuche
deutlich einschrankt. Aus diesen Grinden werden im Rahmen dieser Arbeit
Faserseile mit Nenndurchmesser d, =2 mm und 6 mm betrachtet. Von jedem der
drei ausgewdahlten Materialien wird im Durchmesser 2 mm die gleiche Konstruktion
eines offenen, 12-strangigen Geflechts ausgewabhilt.

Vorversuche am IFT haben gezeigt, dass mit HM-HT-Faserseilen aus Vectran HT die
hdchste Lebensdauer im Biegeversuch erzielt werden kann. Aus diesem Grund wird
zusatzlich zu dem Dbereits ausgewahlten Vectran 12er-Geflecht mit
Nenndurchmesser 2 mm ein ebenfalls offenes 12er-Geflecht mit Nenndurchmesser
6 mm gewahlt, das sowohl in Machart, Material wie auch in der Beschichtung dem
Vectran 2 mm-Geflecht entspricht und somit die Mdglichkeit zum direkten Vergleich
eroffnet. GemaR dem Herstellungsprozess verlaufen jeweils sechs der Garne rechts-
und die anderen sechs Garne linksgéangig, was zu einem drehungsfreien, jedoch
nicht perfekt runden Seil fuhrt.

Weitere am |IFT durchgefihrte Untersuchungen haben gezeigt, dass von
biegeoptimierten, gelegten HM-HT-Faserseilen der Machart ,Wire Rope
Construction“® eine nochmals gesteigerte Lebensdauer bei Biegebeanspruchung zu
erwarten ist [127, 179]. Bei dieser Machart werden die Garne ahnlich wie bei
Stahldrahtseilen miteinander verdreht, was dazu fuhrt, dass weniger
Kreuzungspunkte und dafir mehr Linienberihrungen im Seilinneren auftreten. Zur
Stabilisierung werden Seile dieser Konstruktion zumeist mit einem schitzenden

Mantel umflochten [125]. Auf Grund dieser hohen Erwartungen hinsichtlich der

> vgl. Abschnitt 2.3.1 Definition und Macharten
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Seillebensdauer wird ein weiteres Versuchsseil aus Vectran HT mit 6 mm
Nenndurchmesser und eben der vorgenannten Konstruktion mit aufgenommen.

Die teils angegebenen, teils eigenbestimmten Kennwerte der finf ausgewahlten
Versuchsseile sind in Tabelle 3.1 detailliert aufgelistet. Die erste Stelle der
Seilbezeichnung bezieht sich dabei auf den Faserwerkstoff (bzw. die Machart), die
zweite Stelle beschreibt den Seilnenndurchmesser.

_ D-pro TechnaOne VectraOne VectraOne MegaTwin
Vectran
\5 d | i-

- Kernmantel;'
geflochten, geflochten, geflochten, geflochten, Efiigegnegé:\?ae
12-fach 12-fach 12-fach 12-fach

Mantel
geflochten
UHMWPE; Aramid; aromatisches aromatisches aromatisches
Dyneema Technora Polyester; Polyester; Polyester;
SK78 T221 Vectran HT Vectran HT Vectran HT
‘Beschichtung ~ LCS Geoflex Geoflex Geoflex Kern: Geoflex
_ ja nein nein nein nein
dy[mm] 2 2 2 6 6
[aismmp 155 2,125 2,025 5,85 5,8 Kern:4,3
2.800
180 400 400 2.800 2.494 (ges.)
172 338 350 2.485 1.145 (Kern)
1.800 4.000 4.000 28.000 28.000
1.720 3.380 3.500 24.850 24.940 (ges.)
11.450 (Kern)
- 24'2 24’0 23,9 24,0 -

Tabelle 3.1: Kennwerte der ausgewahlten Versuchsseile

Alle fiinf ausgewahlten Seile sind herstellerseitig mit dem marktiiblichen Coating>®
beschichtet worden, wobei fur die Seile aus Technora und Vectran eine sogenannte
,Geoflex“ Beschichtung der Fa. Geo. Gleistein & Sohn GmbH verwendet wurde, die

*® Die Beschichtung von Faserseilen wird im internationalen Sprachgebrauch als ,,Coating® bezeichnet
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speziell fur laufende Seile entwickelt wurde. Das Versuchsseil aus Dyneema wurde
nach dem ,LIROS Coating System“ beschichtet, was ebenfalls die Abriebfestigkeit
des Seils erhdhen soll.

Die nach DIN EN ISO 2307 [36] nachgemessenen Flechtlangen betragen bei allen
12er-Geflechten ca. das 7,0-fache des Seilnenndurchmessers. Die realen
Durchmesser weichen dagegen teils merklich von den angegebenen
Nenndurchmessern ab. Die Bestimmung der realen Durchmesser erfolgte dabei
unter Pruflast gemafl DIN EN ISO 2307 [36], Anhang A mittels selbstanlegendem
Dickenschnellmessgerat®’. Die Abweichung des realen Durchmessers des
Dyneema-Seils lasst sich mit der thermischen Verstreckung nach dem Flechtprozess
erklaren. Dabei wird das verflochtene Seil axial gelangt, was gleichzeitig mit einer
Verjungung in radialer Richtung verbunden ist.

Von jedem der funf Seiltypen werden jeweils nur Pruflinge aus der gleichen Charge
verwendet, um eventuelle Unterschiede im Produktionsprozess ausschlieRen zu
konnen.

3.2. Versuchseinrichtungen

Fur die im Rahmen dieser Forschungsarbeit durchgefihrten Versuche werden
verschiedene Prufmaschinen eingesetzt, die im Folgenden naher beschrieben
werden. Zum einen handelt es sich um Prufmaschinen, die bereits am Institut fur
Fordertechnik und Logistik (IFT) der Universitdt Stuttgart vorhanden sind, zum
anderen wurde eigens fiur die Aufgabenstellung dieser Forschungsarbeit eine
neuartige Prufmaschine konzipiert, konstruiert und gebaut, welche in Kapitel 3.6.1
detailliert beschrieben wird.

Zur Durchfuhrung herkdmmlicher Biegewechselversuche werden hauptsachlich die
Dauerbiegemaschine BM12°%*° des Instituts fiir Fordertechnik und Logistik
eingesetzt, die speziell fur kleine Seildurchmesser konzipiert ist [171]. Versuche mit
hoheren Lasten werden auf der institutseigenen Dauerbiegemaschine BM4
durchgefihrt.

Fur dynamische Zugschwellversuche sowie zur Ermittlung der Bruchkraft wird die am
IFT vorhandene 75kN-Zugschwellprifmaschine mit hydraulischem Zylinder
eingesetzt.

> vgl. Abbildung 3.5, Seite 57, Abschnitt 3.3.3 ,Durchfiihrung der Dauerbiegeversuche*

°% BM steht fur die Abkiirzung Biegemaschine.

* Die nachstehende Zahl bezieht sich auf die institutseigene, chronologische Nummerierung der
vorhandenen Dauerbiegemaschinen
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3.3. Dauerbiegeversuche

3.3.1. Versuchseinrichtungen fir Dauerbiegeversuche

Bei den eingesetzten Dauerbiegemaschinen handelt es sich um den Typ
,Stuttgart“®®, bei dem ein Versuchsseil tiber eine groRe Antriebsscheibe sowie eine
kleinere Prifscheibe gelegt wird. Die Prifscheibe, deren Rotationsbewegung tber
das Versuchsseil erzeugt wird, ist vertikal verschiebbar gelagert und mit einem
Gewichtsteller, der mittels stéhlerner Gewichtsplatten belastet wird, verbunden. Je
nach BaugrtfRe kann diese Verbindung bei kleineren Priflasten direkt (vgl. BM12)
oder bei grof3eren Priflasten Uber eine definierte Hebelubersetzung (BM4) realisiert
werden. Die Bewegung wird Uber einen Elektromotor erzeugt und mittels einer
Schubstange in Form einer oszillierenden Bewegung auf die Antriebsscheibe und
damit auf das Versuchsseil Ubertragen. Fir eine detaillierte Beschreibung der
Dauerbiegemaschinen mit Abbildungen sei an dieser Stelle auf Feyrer & Hemminger
[62] verwiesen. Abbildung 3.1 zeigt die eingesetzte Dauerbiegemaschine BM12 fur
kleine Seildurchmesser mit direkter Zugkraftaufbringung.

Antriebsscheibe

Antriebspleuel

Versuchsseil

Prifscheibe

Maschinenrahmen

Spanngewichtskorb

Abbildung 3.1: Seildauerbiegemaschine BM12 fiir kleine Seildurchmesser

% Das Funktionsprinzip der am IFT eingesetzten Dauerbiegemaschinen hat sich ber viele Jahre
bewahrt. Die nach Feyrer aufgestellte Gleichung zur Berechnung der Lebensdauer laufender Seile
beruht auf einer Vielzahl nach diesem Funktionsprinzip durchgefuhrten Biegeversuche [59, 62]
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Die Hubbewegung der Prifmaschine kann durch das Verstellen des Wirkradius der
Pleuelstange stufenlos eingestellt werden. Je nach Prifmaschine und
Prufkonfiguration kdnnen somit sogenannte Einfachbiegungen und Doppelbiegungen
durchgeftihrt werden. Bei einer Einfachbiegung lauft die Biegezone des Seils pro
Motorumdrehung einmal auf die Prufscheibe auf und wieder von ihr ab. Folglich wird
sie dabei einmal vom geraden in den gekrimmten Zustand und wieder zuriick in den
geraden Zustand udberfihrt. Bei einer Doppelbiegung hingegen umlauft die
Biegezone die Prifscheibe pro Motorumdrehung einmal komplett und lauft komplett
wieder zurtick. Die Biegezone erfahrt somit die Zustdnde gerade-gebogen-gerade-
gebogen-gerade. Sie erfahrt dabei genau doppelt so viele Wechsel vom geraden in
den gekrimmten Zustand wie bei der Einfachbiegung. [25, 128, 162]. Schematisch
wird fur eine Einfachbiegung das Kurzzeichen -~ und fir eine (gleichsinnige)®
Doppelbiegung das Kurzzeichen ™~ verwendet. Abbildung 3.2 zeigt schematisch
eine Einfach- und Doppelbiegung, jeweils am Anfang einer Motorumdrehung (jeweils
linke Abbildung) und nach einer halben Motorumdrehung (jeweils rechte Abbildung).

Einfachbiegung Doppelbiegung
u>1/2 u<li2
|/2\
| :
\ 1/2\
Position 1 Position 2 Position 1 Position 2
Seilhub: h Seilhub: h
Biegelange: l = 2h Biegelange:l =h —u
Umschlingungsbogen: u > h Umschlingungsbogen: u < h

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung von Einfach- und Doppelbiegung
[150, 175]

®. Eine gleichsinnige Doppelbiegung wird einfach nur als ,Doppelbiegung“ bezeichnet. Eine

gegensinnige Doppelbiegung wird als ,Gegenbiegung® bezeichnet. Eine gegensinnige Einfachbiegung
kann auf Grund der Definition nicht existieren.
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Nach DIN 15020 liegt eine Gegenbiegung vor, wenn der Winkel az; zwischen den
Biegeebenen benachbarter Scheiben grof3er als 120° ist und die Biegezone beide
Scheiben Uberlauft [25]. Laut Untersuchungen von Miuller [123], die eine deutliche
Reduktion der Lebensdauer von Stahldrahtseilen bei Gegenbiegung im Vergleich zur
Einfachbiegung aufzeigen, ist nach DIN 15020 eine Gegenbiegung bei der
Lebensdauerberechnung eines Seiltriebs mit Stahlseil mit Faktor 2 zu multiplizieren
[25]. Feyrer zeigte in [63] jedoch auf, dass der schadigende Einfluss der
Gegenbiegung je nach Durchmesserverhaltnis und Seilzugkraft stark schwankt.

Zur Durchfiihrung der Dauerbiegeversuche werden zwei Dauerbiegemaschinen des
Instituts fur Foérdertechnik und Logistik (IFT) der Universitat Stuttgart eingesetzt. Fur
Dauerbiegeversuche an Faserseilen mit Seilnenndurchmesser d, =2 mm wird die
Biegemaschine BM12 (vgl. Abbildung 3.1), fur Versuche an Seilen mit
Nenndurchmesser d,=6 mm wird die Biegemaschine BM4 verwendet. Beide
Maschinen arbeiten grundsatzlich nach dem gleichen, oben beschriebenen
Funktionsprinzip®? und unterscheiden sich hauptséachlich in ihren
Leistungskennwerten. Die wesentlichen Kennwerte der beiden eingesetzten
Dauerbiegemaschinen sind in Tabelle 3.2 dargestellt.

Bezeichnung BM 12

Seilzugkraft S

6.000 2.000
[N] max.
Hub h
768 280
[mm] max.
Durchmesser
. 500 300
Antrieb Da [mm]
Anzahl
" 2 1
Prifstellen
Drehzahl U
. 47 56
[1/min] max.
Art der Einfache )
Direkt

Etielliolfileltialefs  HebelUbersetzung

Tabelle 3.2: Kennwerte der eingesetzten Dauerbiegemas,chinen63

%2 Das Funktionsprinzip der am IFT eingesetzten Dauerbiegemaschinen (s. Abschnitt 3.3) wird bereits
seit vielen Jahrzehnten angewandt und hat sich Gber die Zeit bewéhrt. Eine Vielzahl an nach diesem
Prinzip gefahrenen Versuche bilden die Grundlage fir die Seillebensdauerberechnungsmethode nach
Feyrer [59].

% Die Kennwerte der BM4 stammen aus [62], die der BM 12 aus [171]
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3.3.2. Versuchsscheiben

Zur Durchfihrung aller beschriebenen Versuche wird stets die gleiche
Rillengeometrie eingesetzt. Entgegen der Auslegung von Seilscheiben und deren
Rillen fiir Stahlseile®* existiert fiir Gestaltung von Seilscheiben fiir Faserseile bislang
kein allgemeingiltiges Regelwerk. Aus diesem Grund sind bestehende
Untersuchungen an biegebeanspruchten Faserseilen bislang auch mit den
unterschiedlichsten Scheiben- und Rillengeometrien durchgefihrt worden. Erste
systematische Untersuchungen zur Rillengeometrie liefert Kretschmer [97]. Zur
Dimensionierung und Ausgestaltung der in der vorliegenden Arbeit eingesetzten
Versuchsscheiben wurden Erkenntnisse vorhergehender Arbeiten mit dem Ziel zur
Gestaltung einer moglichst optimalen Rillengeometrie ausgewertet und
zusammengefasst. Die Parameter der Versuchsscheiben wurden entsprechend der
folgenden Kriterien und Uberlegungen gewahlt.

Die verwendeten Versuchsscheiben werden aus Vergitungsstahl gefertigt. Als
Rillengeometrie wird eine Rundrille, die nach Berner [11], DIN 15061 [26] und
Kretschmer [97] die hochste Seillebensdauer erwarten lasst, gewéahlt.

Wie in Abschnitt 2.4.3 und bei Wehking [179] beschrieben fordert aul3ere Abrasion
das VerschleiBverhalten hochfester Faserseile. Im Gegensatz zu Stahlseilen, die
zumeist mit geharteten Rillen kombiniert werden [59], ist somit bei der Kombination
Seilrille / Faserseile das Seil der Haupttrager des Verschlei3es. Nach Wehking [179]
fuhrt eine raue Rillenoberflache zu einem signifikanten Verlust an Seillebensdauer
auf Grund der auf3eren Abrasion. Um diesen Verschleil3 gering zu halten wird die
Oberflachengite  hochwertig  gewahlt. Unter gleichzeitiger = Beachtung
wirtschaftlicher Uberlegungen wird ein Mittenrauwert von R, = 1,6 pm festgelegt.

Der Rillen6ffnungswinkel y ist der Winkel, der sich zwischen den beiden Flanken
der Seilrille ausbildet®. Fiir Stahlseile wird er in einer Vielzahl an Dokumenten und
Untersuchungen unterschiedlich quantifiziert. So schreibt DIN 15061 [26] einen
Winkel von mindestens 45° vor, wahrend andere Lander zwischen 35° (USA) und
52° (GroRbritannien) liegen [164]. Prinzipiell besteht bei zu groBem Offnungswinkel y
die Gefahr, dass das Seil zu wenig gesttitzt wird und damit zu stark ovalisiert, was
wiederum zu erhdhtem Verschleil3 und geringerer Lebensdauer fuhrt. Auf der
anderen Seite sollte der Rillen6ffnungswinkel y auch nicht zu klein gewahlt werden.
Beim Lauf von Seilen ist es praktisch kaum zu vermeiden, dass das Seil, bevor es
den Rillengrund erreicht, zuerst auf eine Rillenflanke auflauft. Durch die Reibung
zwischen Seil und Scheibe wird eine kombinierte Walz- und Gleitbewegung
verursacht, unter der sich das Seil in den Rillengrund bewegt und dort zum Liegen

® vgl. DIN 15061 [26]
®% vgl. Abbildung 3.3
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kommt [150]. Der jeweilige Anteil von Walz- und Gleitbewegung hangt dabei unter
anderem vom Reibwert, der Normalkraft sowie der Drehsteifigkeit des Seils ab. Auf
Grund der sehr geringen Drehsteifigkeit hochfester Faserseile wird das Seil hierbei
verdreht [175], was die Lebensdauer der Seile stark mindert [179] [185]. Bei kleinem
Rillendffnungswinkel y berthrt das Seil die Rillenflanke friher, was zu einer starkeren
Verdrehung und einer langeren Gleitstrecke fuhrt. Um diesen schadigenden Effekt zu
minimieren wird ein Rillen6ffnungswinkel von y = 60° gewahlt. Der gleiche Wert wird
von Novak, Winter und Wehking [127] fur hochmodulare Faserseile empfohlen.

Abbildung 3.3: Geometrie der Priifscheiben

Der Radius r der Rundrille wird im Verhéltnis zum Seilnenndurchmesser d
angegeben. Dieses Verhaltnis wird als sog. relativer Rillenradius r/d bezeichnet.
Sowohl bei Draht-, als auch bei Faserseilen liegt das Maximum der Seillebensdauer
bei einem Verhaltnis von r/dit= 0,5 [59, 77, 162]. Abbildung 3.4 zeigt beispielhaft den
Einfluss des Rillenradius r auf die Seillebensdauer N fur ein 12-fach geflochtenes
Faserseil aus Technora mit einem Seilnenndurchmesser von d,= 4,65 mm. Bei zu
grolem Rillenradius wird das Seil in der Rille ovalisiert [59, 116], was zu innerer
Reibung und damit zu lebensdauermindernder Abrasion im Seil fuhrt. Wird der
Rillenradius r zu klein gewahlt, wird das Seil in der Rille geklemmt und aus der Rille
herausgedrickt. Dieser Effekt mindert die Seillebensdauer Ubermafig.
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Abbildung 3.4: Abhéngigkeit der Seillebensdauer von Faserseilen N vom
relativen Rillenradius r/d i.A.a. [77]

Trotz eines Optimums der Seillebensdauer bei r/d = 0,5 wird in den meisten
Seiltrieben ein Verhaltnis von r/d = 0,53 realisiert [162]. Dies hangt zum einen mit der
Forderung, das Seil keinesfalls in der Rille zu klemmen, zum anderen mit einem
tolerierten Seildurchmessertibermald von max. 5% bzw. 6 % nach 1SO 4344 [85]
zusammen. Bei Faserseilen, die gegeniber Stahlseilen eine geringe Quersteifigkeit
aufweisen, fallt die Ovalisierung in der Rille wesentlich starker aus. Michael und
Vogel untersuchten diese Ovalisierung bei Faserseilen in Kombination mit Rundrillen
systematisch [116]. Durch die ausgepragte Ovalisierung von Faserseilen in
Rundrillen verstarkt sich die innere Abrasion im Seil. Zudem &ndert sich das
Tragverhalten der einzelnen Fasern untereinander wesentlich. Aus diesem Grund ist
es aus Ansicht des Autors sinnvoll das Faserseil in der Rille so gut als mdglich zu
stitzen, jedoch ohne es dabei zu klemmen. Aus dieser Forderung heraus wird ein
relativ kleines Verhaltnis von Rillenradius zu Seildurchmesser von r/d = 0,51 gewahlt.

Seiltriebe werden unter anderem durch Verhaltnis von Seilscheibendurchmesser D
zu Seilnenndurchmesser d, dem D/d-Verhdltnis, charakterisiert. Im Allgemeinen
wirkt sich ein kleines D/d-Verhéltnis schadlich auf die Seillebensdauer aus, wahrend
der Seilscheibendurchmesser D nach dkonomischen Gesichtspunkten und oft auch
auf Grund des vorhandenen Bauraums moglichst klein gehalten werden soll. um ein
vernunftiges Mindestmald an Seillebensdauer zu erreichen wird bei technischen
Anwendungen ein D/d-Verhdaltnis von 25 bei der Verwendung von Stahlseilen
Ublicherweise nicht unterschritten [179]. Durch die grofien Trommel- und
Scheibendurchmesser werden grof3e Drehmomente erzeugt, die wiederum einen
entsprechend grof3ziigig dimensionierten Antriebsstrang erfordern.
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Material Stahl

Parameter

Rillenart Rundrille
Oberflachengtte R, 1,6 um
Seildurchmesser d 2 mm, 6 mm

Rillen6éffnungswinkel y 60°

Relativer Rillenradius r/d 0,51

Scheiben-/ Seildurchmesser D/d 15

Tabelle 3.3: Kennwerte der verwendeten Seilscheiben

Beim Einsatz biegeweicher Fasereile lasst sich das D/d-Verhéltnis deutlich
reduzieren [179]°°. Vogel verwendet in [168] ein extrem kleines D/d-Verhaltnis von
10. Der groR3te Teil bisheriger Untersuchungen wahlt diesen Wert etwas grol3er, z.B.
D/d =12,5 [176]. Um das Verhaltnis von D/d entsprechend der realitdtsnahen
Anwendungen, beispielsweise im IPAnema Seilroboter, mdglichst klein zu wéahlen
und gleichzeitig nicht in die Gefahr zukommen sich dem Sprungpunkt bzw. der
Donandt-Kraft zu stark zu nahern, wird das D/d-Verhaltnis auf 15 festgelegt. Die
Parameter der eingesetzten Prifscheibe sind in Tabelle 3.3 nochmals gesammelt
dargestellt.

3.3.3. Durchfuhrung der Dauerbiegeversuche

Der komplette Ablauf der Dauerbiegeversuche ist von der Probenkonfektionierung
bis zum Ende des jeweiligen Versuchs uber alle durchgefuhrten Versuche hinweg
gleichbleibend. Somit konnen Einflisse, die uber Unterschiede bei der
Versuchseinrichtung entstehen konnen, ausgeschlossen werden. Die einzelnen
Schritte zum Auflegen der Seile auf die Biegemaschinen sind:

e Kontrolle der Biegemaschine auf Abweichungen.

e Sdaubern der Rille der Versuchsscheibe.

e Gewichtskorb anheben und sichern.

e Versuchsseil um Antriebsscheibe und Versuchsscheibe fihren und
miteinander verknoten®’. Hierbei wird darauf geachtet dem Seil keine
Verdrehung aufzuzwingen.

e Knoten am Bolzen der Antriebsscheibe gegen Verschieben sichern.

06 vgl. Abschnitt 2.6 Vergleich von HM-HT-Faserseilen und Stahldrahtseilen
87 Zum Verknoten der teilweise sehr glatten Faserseile hat sich der ,dreifache Spierenstich“ bewahrt.
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e Gewichtskorb absenken.

e Anfangsparameter: Achsabstand a, Korbposition und Seildurchmesser d (in
zwei orthogonalen Achsen) messen.

e Seilhub h markieren.

¢ Umdrehungsgeschwindigkeit einstellen.

e Maschine starten.

e In festgelegten Intervallen Korbposition x (Dehnung), Temperatur T und
Seildurchmesser d in der Biegezone messen.

e Ablegen des Versuchsseils nach dessen Bruch.

Das Versuchsende ist erreicht, wenn das Seil gebrochen ist. Bei ummantelten Seilen
bezieht sich der Bruch ausschlieRlich auf den Bruch des tragenden Kerns. Dies ist
u.a. daran erkennbar, dass sich das Versuchsseil Uberproportional stark und extrem
schnell dehnt, sodass trotz Verwendung von Biegemaschinen mit grofiem Spannweg
nicht gentgend Weg zum Nachspannen des Versuchsseils vorhanden ist.

Zu Beginn sowie in festgelegten Zeitabstanden werden die Seilistdurchmesser dis; in
der Biegezone gemessen und festgehalten. Hierzu werden jeweils zwei um 90°
zueinander versetzte Messungen durchgefuhrt. Die Messungen erfolgen sowohl
mittels  konventionellem  Seilmessschieber®® sowie eines selbstanlegenden
Messschiebers mit Messuhr®, s. Abbildung 3.5.

Abbildung 3.5: Selbstanlegender Messschieber mit breiten Messbacken fur
Faserseile - ,Dickenschnellmessgerat”

®® Ein Seilmessschieber ist ein (Digital-)Messschieber mit breiten Messbacken, die sich an der
Seiloberflache anlegen und somit sicherstellen, dass der Hullkreisdurchmesser, welcher dem
Seildurchmesser entspricht, gemessen wird.

% sog. Dickenschnellmessgerat
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Dieses kalibrierte Messgerat hat gegenuber dem konventionellen Seilmessschieber
den Vorteil, dass die Kraft zum Anlegen der Messbacken an das Seil Uber eine
eingebaute Feder erzeugt wird. Die Anpresskraft, die beim Anlegen der Messbacken
auf den querdruckempfindlichen Seilkdrper aufgebracht wird, ist somit fur jede
Messung am gleichen Seildurchmesser weitestgehend konstant und unabh&ngig
vom Bediener. Daneben wird in den (gleichen Zeitabstanden die
Oberflachentemperatur des Seils gemessen und dokumentiert. Dabei wird darauf
geachtet, dass die Seiltemperatur stets unter dem in [63, 168] festgelegten Wert von
Torenz= 40 °C bleibt. Zudem wird der Zustand des Seils in und neben der Biegezone
visuell und taktil geprift und eventuell auftretende Veranderungen oder
Auffalligkeiten dokumentiert®.

3.3.4. Versuchsaufstellung
Mit der Auswahl der flnf verschiedenen Versuchsseile, mit denen

e drei verschiedene Materialien (Dyneema, Technora, Vectran) in

e zwei unterschiedlichen Durchmessern (2 mm und 6 mm) sowie

e zwei unterschiedlichen Macharten (offenes 12er Geflecht und ummantelte
Wire Rope Construction)

abgedeckt werden*, sind  bereits  werkstoff-,  durchmesser-,  sowie
konstruktionsbedingte Auswirkungen auf die jeweilige Seillebensdauer verknipft. Bei
der Durchfihrung von Standard-Biegeversuchen sollen nun aufgrund der grof3en
Palette an Einflussparametern nur ausgewéahlte Parameter variiert werden.

Fur die ,dunnen“ Seile mit Nenndurchmesser d, = 2mm werden folgende Parameter
zur Variation festgelegt:

e Durchfiihrung von Dauerbiegeversuchen mit drei verschiedenen Materialien

= Dyneema,
= Technora,
=  Vectran

e mit sieben verschiedenen durchmesserbezogenen Seilzugkraften

= 2 =0928N/mm?

d2
= — =1392N/mm?,
S

. 5= 185,6 N /mm?,

2

. % = 232,0 N/mm?,

0 Zur Dokumentation ist es hilfreich den Seilzustand neben Notizen auch fotodokumentarisch
festzuhalten.
& vgl. Abschnitt 3.1 Versuchsseile
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= = =2784N/mm?,
S

" 5= 324,8 N/mm?,
S

= — =371,0 N/mm?.

d

Bei mindestens dreifacher Durchfihrung dieser Versuche ergeben sich hieraus
mindestens 63 Dauerbiegeversuche, die mit Seilen mit Nenndurchmesser d,=2 mm
durchgeftihrt werden mussen.

Fir die beiden Seile mit Nenndurchmesser d,= 6 mm soll ebenfalls die Seilzugkraft
variiert werden. Nach Vorversuchen hat sich jedoch gezeigt, dass bereits bei
Seilzugkraften von S/d2 = 278,4 N/mm2 der Sprungpunkt der Seile Uberschritten ist,
die Lebensdauern stark abfallen und somit die Aussagekraft der anderen
Variationsparameter nicht mehr gegeben ist. Aus diesem Grund wird die

e durchmesserbezogene Seilzugkraft zu

5 =928 N/mm?

[ ] -
d?

. % = 139,2 N/mm?
. % = 185,6 N/mm?
festgelegt.

Zudem werden folgende Parameter variiert, um deren Einfluss auf die Lebensdauer
qualitativ zu erfassen:

e Biegelange

= [ =10=xd,
= [ =30=xd,
= | =60xd,
= [=100+%d.

e Art der Biegung
» Gleichsinnige Biegung,
= (Gegensinnige Biegung.
e Achsabstand bei gegensinniger Biegung
= 15%d,
= 18=xd,
= 26x*d.
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Hieraus ergeben sich insgesamt 48 Versuche bei jeweils dreimaliger Wiederholung”?.

Zudem wurden in Vorversuchen Biegeversuche an Dyneema SK 75 12er-Geflechten
mit Nenndurchmesser d, = 2,5 mm durchgefiihrt. Seile dieser Machart werden beim
aktuellen IPAnema Seilroboter der Generation 3.2 eingesetzt.

3.4. Zugschwellversuche

3.4.1. Zugschwellprifmaschine

Zur Durchfihrung von experimentellen Zugschwellversuchen und Zugversuchen wird
die am Institut fur Fordertechnik und Logistik vorhandene Zugschwellprifmaschine
mit einer statischen Hochstzugkraft von 75 kN und einer Kalibrierung entsprechend
ISO 7500 Klasse 1" verwendet.

Am oberen Ende der Prifmaschine befindet sich ein Querhaupt, das wahrend der
Versuchsdurchfihrung unverschieblich mit dem Maschinenrahmen verbunden ist.
Vor Versuchsbeginn kann dieses feste Querhaupt mittels lI6sbarer Klemmverbindung
stufenlos versetzt werden. Somit ist die Lange der Priflinge in den Grenzen des
Maschinenrahmens frei wahlbar.

Oberes Querhaupt
(verstellbar)

Maschinenrahmen

obere Aufnahme

' = - Seil

— untere Aufnahme

— Zylinder

N

Abbildung 3.6: Zugschwellprifmaschine mit 75 kN statischer Hochstzuglast

2 Die Konzeption dieser Versuchsmatrix entstammt dem Autor. Die Durchfiihrung der Versuche
erfolgte in der projektbezogenen und vom Autor eng betreuten Studienarbeit B. Franck [65].
" Klasse 1 entspricht der hdchsten Anforderungsklasse nach EN ISO 7500-1 [88]


https://de.wikipedia.org/wiki/Europ%C3%A4ische_Norm
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Der Zugzylinder ist im unteren Teil der Maschine untergebracht und wird durch eine
Hydraulikpumpe versorgt. Kraftaufnahmen und Wegmesseinrichtung sind in der
Prifmaschine integriert. Abbildung 3.6 Zeigt die eingesetzte
Zugschwellprifmaschine.

3.4.2. Vorbereitung der Zugschwellversuche

Um die Priflinge in die Prufmaschine einbauen zu kdnnen benttigt es einer
geeigneten Endverbindung. In der Werkstoffprifung wird hier oft auf die Verwendung
von Schulterproben [35] zuriickgegriffen, da diese auf Grund der Verjingung in der
Probenmitte nicht an der Einspannstelle versagen und somit ein verfalschender
Einfluss der Seilendverbindung ausgeschlossen werden kann. Bei Seilen, die als
Endlosmaterial produziert werden, ist die Herstellung solch einer Probe mit
veranderlichem Querschnitt praktisch ausgeschlossen. Zudem wirde die
Verwendung speziell angefertigter Probenkdrper die Vergleichbarkeit zu Versuchen
mit endlos gefertigtem Seil stéren.

Zur Durchfiihrung von Zugversuchen mit Drahtseilen hat es sich seit vielen
Jahrzehnten bewéhrt einen metallischen Kegelverguss gemafR DIN EN 13411-4 [44]
als Seilendverbindung einzusetzen. Dabei werden die Drahte eines Seils am
Seilende zu einem Besen aufgefachert und die Zwischenraume in einer Kegelform
mit flissigem Metall verfillt. Bei Beaufschlagung des Seils mit Zugkraft bildet das
Vergussmaterial Uber die schrdgen Wandflachen des Kegels Querkraft auf die
einzelnen Drahte aus und halt diese somit reibschlissig fest. Bei der Durchfiihrung
von Zugversuchen liegt die Bruchlast des metallischen Kegelvergusses uber der
Bruchlast des Seils selbst, sodass der Bruch auf der freien Seilstrecke’ eintritt.

Als Seilendbefestigung zur Durchfihrung von  Zugschwellversuchen mit
Stahldrahtseilen haben sich spezielle Kunststoffseilvergiisse (,Wire lock®) als
vorteilhaft in Bezug auf den Einfluss auf die Seillebensdauer bewéhrt, da diese
elastischer sind und somit den Anforderungen bei  dynamischen
Zugschwellversuchen besser gentgen [13]. Untersuchungen am IFT haben jedoch
ergeben, dass sich diese Art von Seilendverbindung nicht mit ausreichender
Zufriedenheit auf hochfeste Faserseile Ubertragen lasst. Ein Grund hierfur ist die
schwierigere Benetzung der sehr feinen Fasern und damit Haftungsprobleme
zwischen Vergusswerkstoff und Faser.

DIN EN ISO 2307 [36] empfiehlt fir die Zugprifung von Faserseilen mit einem
Nenndurchmesser d, < 20mm die Befestigung mittels Umschlingungsklemmen und
Spannbacken. Dabei wird ein Grol3teil der aufgebrachten Zugkraft durch die

" Die freie Seilstrecke beschreibt den Bereich eines Seils, in dem kein Einfluss einer

Seilendverbindung oder sonstigen Befestigung herrscht.
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Umschlingungen abgebaut [36]. Die Restzugkraft an der nachgelagerten
Spannbacke muss dabei so klein werden, dass der Bruch des Seils nicht mehr an
der schwachenden Endbefestigung ,Spannbacke” eintritt. Der Abbau der Zugkraft an
der Umschlingungsscheibe entspricht der Formel nach Euler [53]-Eytelwein [54]:

F; < Fg * pg * eM® (3.1)

Allerdings liegt die Bruchkraft der Seilendverbindung mit Umschlingungsscheibe
unterhalb der Bruchkraft des Seils, weshalb der Bruch nicht in der freien Seillange,
sondern am Auflaufpunkt des Seils auf die Scheibe eintritt. Des Weiteren finden
wahrend des Versuchs Setzbewegungen auf der Scheibe statt, was zu
Relativbewegungen zwischen den Fasern fuhrt. Dies ist fur statische Zugprufungen
an Faserseilen nicht ausschlaggebend, fihrt aber dazu, dass der Einsatz von
Umschlingungsscheiben fur dynamische Untersuchungen ungeeignet ist.

Bislang existieren keinerlei Empfehlungen und somit auch keinerlei Normen fur die
Erstellung einer Endverbindung fur Faserseile zur Durchfihrung von
Zugschwellversuchen an Faserseilen.

Aus diesem Grund wird im Rahmen dieses Forschungsprojektes eine andere Art der
Seilendverbindung fir Faserseile zur Durchfihrung von Zugschwellversuchen
erprobt und angewandt™. Als Basis hierfir dienen die bereits bekannten und
erforschten kegeligen Endverbindungen fir Stahldrahtseile. Diese werden jedoch
entsprechend den spezifischen Eigenschaften hochfester Faserseile modifiziert und
weiter entwickelt.

Fachert man ein Stahlseil, wie in DIN EN 13411-4 [44] beschrieben, zu einem Besen
auf, bei dem sich die Drahte groRtenteils nicht mehr berihren, so verbleiben die
biegesteifen Dréhte ohne Vorspannung und unabhangig von der Orientierung im
Raum in dieser Ausrichtung. Die aufgefacherten Garne biegeweicher Faserseile
legen sich unter Einwirkung ihrer Gewichtskraft aneinander an und verbleiben nicht
in ihrer auseinandergefacherten Ausrichtung. Dies fuhrt dazu, dass sich die
aufgefacherten Garne eines Faserseils in einer Form zur Erstellung eines
Kegelvergusses nicht gleichméafRig verteilen und somit weder einheitlich mit
Vergussmasse umschlossen werden konnen, noch gleichméaflig zum Tragen
kommen. Untersuchungen im von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
geférderten Forschungsprojekt HIKE™ (FOR 981), dass sich unter anderem mit der

® Die Konzeption und Erprobung der 2K-Kegelendverbindung wurde vom Autor durchgefiihrt. Die
Herstellung der Vergusse und Durchfiihrung von Zugschwellversuchen erfolgte nach Unterweisung in
die Produktionsmethodik im Rahmen der vom Autor entworfenen und eng betreuten Studienarbeit
93].

[76 HIKE ist die Abkirzung fur Hybride Intelligente KonstruktionsElemente
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Entwicklung einer neuartigen Endverbindung fur hochfeste Faserseile beschéftigt
hat, haben gezeigt, dass die Garne der Faserseile zur Erstellung einer
angegossenen Seilendverbindung unter einer gewissen Vorspannung stehen
mussen [64]. Nur mit dieser Vorspannung lassen sich eine geordnete Struktur der
Fasern und damit ein gleichmaliiges Tragverhalten der einzelnen Fasern in der
Seilendverbindung erzielen. Bei einem ungleichmafigen Tragverhalten der Fasern
kommt es ansonsten zu lokalen Uberlastungen einzelner Fasern und damit zu einem
vorzeitigen Versagen der Seilendverbindung.

Die im Forschungsprojekt HIKE entwickelte Endverbindung fur hochfeste Faserseile
hat sich bereits in einer Vielzahl an Versuchen am IFT bewahrt und wird stetig
weiterentwickelt [64]. Bislang wurde sie fur Faserseile bis zu einem Durchmesser von
dn = 96 mm erfolgreich getestet [186]. Allerdings ist sie auf Grund Ihrer Machart und
der bendtigten Komponenten relativ teuer herzustellen. Zudem haben
Untersuchungen gezeigt, dass sie ihre Vorteile, vor allem in Bezug auf das Verhaltnis
von Bruchkraft der Endverbindung zu Bruchkraft des Seils, erst ab einem gewissen
Mindestdurchmesser zum Tragen kommen. Aus diesen Grinden wird entschieden
den zuvor erwadhnten Kegelverguss fur Faserseile weiterzuentwickeln und
anzuwenden und die in Abschnitt 3.5 detailliert beschriebene HIKE-Endverbindung
nur als Referenzwert zu verwenden.

Abbildung 3.7 zeigt zwei geotffnete Vergussformen, die zur Herstellung der kegeligen
Endverbindung fur hochfeste Faserseile eingesetzt werden.

Klemme zur Einleitung
der Vorspannkraft in
die Garne (7)
Garnhalter (6)

Vergussform (5)

HM-HT-Faserseil,
aufgefachert (4)

Dichtwerkstoff (3)
Hulse (2)

HM-HT-Faserseil, freie
Seillange (1)

Abbildung 3.7: Vergussform fiir kegelige Faserseilvergiisse
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Das Faserseil (1) tritt Gber eine dem Seildurchmesser angepasste Hulse (2) in die
Vergussform (5) ein. Um zu verhindern, dass Vergussmaterial aus der Form austritt,
ist die Hulse mit Dichtwerkstoff (3) verfullt. Das Seil wird tber die Hilse zentriert und
koaxial gefuhrt. Im Bereich der Vergusskammer ist das Faserseil bereits zu einem
Besen’’ aufgeféachert (4), bevor die 12 Garne die Vergussform (iber eine Scheibe mit
symmetrisch angeordneten Bohrungen, dem sogenannten Garnhalter (6), wieder die
Vergussform verlassen. Eine d&hnliche Form des Garnhalters, allerdings fur Drahte
beim Verguss von Stahlseilen, wird in [5] in Form von zwei Lochplatten beschrieben.
Nach dem Austritt aus der Vergussform werden die einzelnen Litzen tber Klemmen
mit der nétigen Vorspannkraft vorgespannt (7). Anschlielend kann die Form
geschlossen und das Vergussmaterial Uber eine zentrale Bohrung im Garnhalter
injiziert werden. Nach der Erprobung verschiedener Vergussmaterialien stellt sich ein
Epoxidharz L mit zugehorigem Harter L des Herstellers R+G [135] mit einer
Aushartezeit von 24 Stunden als am geeignetsten heraus, weshalb es fir die
Durchfiihrung der weiteren Versuche verwendet wird.

In Abbildung 3.8 sind fertig ausgehartete und bereits teilweise entformte Kunststoff-
Kegelvergiisse dargestellt, wobei die Abbildung rechts einen misslungenen
Kegelverguss zeigt, bei dem die Vorspannung versagt hatte, weshalb die Garne
unregelmalig orientiert vorliegen.

Abbildung 3.8: Ausgeharteter Kunststoff-Kegelverguss mit (Links, Mitte) und

ohne Vorspannung (Rechts)

" Das Gebilde, das sich durch Auffachern von Drahten oder Garnen ergibt, wird auf Grund seiner
Erscheinungsform als ,Besen” bezeichnet, vgl. [44]
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Zur Aufnahme der Priifkérper in die vorgestellte Zugschwellpriifmaschine’® werden
konische Aufnahmen’ verwendet, in die sich die Kunststoff-Kegelvergiisse mittels
konischer Halbschalen formschliissig einsetzen lassen.

Die Lange der Priflinge wird fur alle Versuche identisch gewahlt. Nach Chaplin
[22][23] wird eine freie Lange zwischen den Seilendverbindungen von mindestens
dem Zehnfachen der Schlaglange empfohlen. Auf Grund der geringen
Seildurchmesser wird die freie Lange L der Priflinge jedoch auf das Hundertfache
des grof3ten Seildurchmessers festgelegt. Hieraus ergibt sich eine freie Lange der
Pruflinge von

L =100 * d;q = 100 x 6 mm = 600 mm (3.2)

Die Pruflange von L = 600 mm entspricht zudem gut den Einstellmdglichkeiten der
eingesetzten Zugschwellprifmaschine.

3.4.3. Durchflihrung der Zugschwellversuche

Samtliche Belastungen, denen ein Seil wahrend eines Zugschwellversuchs
unterliegt, haben Einfluss auf die Lebensdauer des Seils. Feyrer untersucht in [59]
durch systematische Variation der Parameter den Einfluss verschiedener Faktoren
auf die Lebensdauer zugschwellbelasteter Stahlseile und fasst sie in einer Gleichung
zusammen. Durch diese Vorgehensweise wird eine moglichst genaue Untersuchung
verschiedener, sich teilweise gegenseitig beeinflussender Parameter, ermdglicht.
Durch die Wahl der Prifmethode kann die Anzahl der fir belastbare Aussagen
notwendigen experimentellen Versuche klein gehalten werden. Im Vergleich zu
Mehrstufenschwingversuchen®® erlauben Einstufenschwingversuche®' bei der
Variation mehrerer Parameter eine wesentlich bessere Vergleichbarkeit der
experimentell erzielten Ergebnisse. Hieraus resultiert die Entscheidung alle
Zugschwellversuche als Einstufenschwingversuche durchzufiihren. Der dynamische
Zuglastanteil wird in Form einer ungedampften, sinusférmigen Schwingung auf die zu
prifenden Seile aufgebracht. Nach Merziger und Wirth wird die erzeugte
Schwingung mit folgender Gleichung (3.3) beschrieben [112]:

S(E) =S, + (Sa ¥ sin (%”) + 5) (3.3)

8 vgl. Abschnitt 3.4.1 Zugschwellpriifmaschine

I vgl. Abbildung 3.6: Zugschwellpriifmaschine mit 75 kN statischer Hochstzuglast

8 Mehrstufenschwindversuche bestehen aus aneinandergereihten Einstufenschwingversuchen mit
veranderlichen Parametern.

8 Der Einstufenschwingversuch dient zur Bestimmung der Schwingfestigkeit eines Bauteils



66 3 Experimentelle Untersuchungen

Unter Verwendung der zuvor vorgestellten Versuchsseile unterschiedlicher
Materialien, Konstruktionen und Durchmesser® sollen zur Durchfiihrung der
Zugschwellversuche vor dem Forschungshintergrund der hochdynamischen
Beanspruchung zudem die folgenden Parameter variiert werden.

Aus einer Vielzahl an Untersuchungen an zugschwellbelasteten Seilen ist bekannt,
dass sowohl die durchmesserbezogene Schwingweite 2S,/d?> sowie die
durchmesserbezogene Unterlast S,/d? bzw. die durchmesserbezogene Ober- und
Unterlast So/d? und S,/d? einen wesentlichen Einfluss auf die Lebensdauer haben.
Aus diesem Grund werden die Zugschwellversuche bei zwei unterschiedlichen
Belastungen gefahren, die der Versuchsmatrix in Abbildung 3.9 entnommen werden
kénnen. Die durchmesserbezogene Ober- und Unterlast Sy/d?2 und S, /d? orientiert
sich dabei stets am gleichen Anteil der vom Hersteller angegebenen
Mindestbruchkraft Fpi, und wird zum einen zu 15 % / 30 % Fnin und zum anderen zu
30 % / 50 % Fn,n festgelegt. Die Mindestbruchkrafte der drei untersuchten Seile mit
Nenndurchmesser d,= 2 mm liegen zahlenmafig aul3erst nah beieinander, weshalb
es hier zulassig ist die Versuche bei identischen Ober- und Unterlasten zu
durchzufihren.

f [Hz]
Dyneema Technora Vectran MegaTwin Vectran
- ﬁs{
2
:";:2 / 307,5/ || 505/ 287/ || 620/ 138,9/ | 231,7/
u 2 15,8 307,5 143,6 287 90 138,9
[IN/mm?]

Abbildung 3.9: Versuchsmatrix zur Durchfihrung der Zugschwellversuche

Zur Untersuchung des dynamischen Einflusses bei der Durchfiuhrung der
Zugschwellversuche wird zudem die Pruffrequenz f [Hz] variiert. Dabei soll die
Priffrequenz mdglichst hoch gewahlt werden, um der zu untersuchenden hohen
Dynamik gerecht zu werden. Nach der Belastungsgrenze der
Zugschwellprtifmaschine und deren Reglern wird die maximal mdgliche Priffrequenz
von fhax= 4 Hz als Obergrenze gewahlt. Die untere Priffrequenz wird zu 50 % der
oberen Priffrequenz zu fmin= 2 Hz gewdahlt. Wie bei allen Versuchen an HM-HT-

82 vgl. Abschnitt 3.1 Versuchsseile
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Faserseilen wird dabei darauf geachtet, dass die Seiltemperatur die kritische
Grenztemperatur von Tgrenz= 40 °C nicht ibersteigt®®. Dies wird wéhrend der
kompletten Versuchslaufzeit Uberwacht und dokumentiert.

Das Versuchsende wird so festgelegt, dass der Versuch entweder bei Erreichen des
Ablegekriteriums Seilbruch oder nach Uberschreiten des Zeitfestigkeitsbereichs
beendet wird. Als Zeitfestigkeit wird dabei N = 0,5 * 10° Schwingspiele festgelegt.

3.5. Ermittlung der Bruchkraft

Um neben anderen Kennwerten die Bruchkraft eines Seils zu ermitteln, werden
sogenannte Zugversuche durchgefiihrt. Das Ergebnis eines Zugversuchs wird in
einem Kraft-Weg-Diagramm bzw. in einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm
dargestellt. Zur Einleitung der Kraft in das Seil kommen dabei Seilendbefestigungen
zum Einsatz. Hierzu stehen beim Einsatz von Stahlseilen eine Vielzahl I6sbarer und
unlésbarer Seilendbefestigungen zur Auswahl [166]. Zur Ermittlung der Bruchkraft
eines Seils muss die Bruchkraft der Seilendbefestigung die Bruchkraft des Seils
Ubersteigen. Diese Forderung wird beim Einsatz von Stahldrahtseilen ausschlie3lich
vom Kegelverguss nach DIN EN 13411-4 [44] erfullt. Als Vergussmasse kann hierbei
neben bestimmten Metalllegierungen auch spezielles 2-Komponenten-Kunstharz
eingesetzt werden. Die Herstellung von Kegelvergussen ist aufwandig und bedarf
einem grofRen Zeitaufwand, Fachwissen sowie spezieller technischer Gerate und
Apparaturen. Wie in Abschnitt 3.4.2 bereits ausgeftihrt existiert flir Faserseile bislang
keine aquivalente Seilendbefestigung, die 100 % der Bruchkraft des Seils ertragen
kann, weshalb sich zumeist mit der in DIN EN ISO 2307 [36] beschriebenen
Verwendung von Umschlingungsklemmen®* beholfen wird.

Im Rahmen des Forschungsprojekts HIKE wurde dieser Mangel® erkannt und eine

Seilendverbindung entwickelt, die 100 % der Seilbruchkraft ertragen kann [182]. Die
Herstellung sowie der Einsatz der HIKE Endverbindung im Rahmen der vorliegenden
Forschungsarbeit werden im Folgenden Abschnitt erlautert.

3.5.1. Vorbereitungen zur Ermittlung der Bruchkraft

Wie bereits in Abschnitt 3.4.2 beschrieben, werden samtliche Zugschwellversuche im
Rahmen dieser Arbeit mit der eigens entwickelten Epoxidharz-Kegelverbindung in
Anlehnung an DIN EN 13411-4 [44] durchgefuhrt. Es wird vermutet, dass die
Epoxidharz-Kegelverbindung ein gutes Verhaltnis zwischen wirklicher Bruchkraft des
Seils und ermittelter Bruchkraft ergeben wird. Zur Absicherung der erzielten

88 vgl. Abschnitt 3.3.3 Durchfiihrung der Dauerbiegeversuche

8 Chors de Chasse*

® Michael bezeichnet in [113] die Endverbindung als ,Mafstab fur die Dimensionierung textiler Zug-
und Tragelemente”



68 3 Experimentelle Untersuchungen

Ergebnisse werden zuséatzlich Prufkorper mit HIKE-Endverbindung angefertigt und
einer Bruchkraftpriifung unterzogen. Die Systematik und die Einteilung der zur
Ermittlung der Mindestbruchkraft eingesetzten Seilendverbindungen ist in Abbildung

3.10 dargestellt.
Seilendverbindungen

|6sbar

I
Vergiisse Spleil3- Press- Schling-
& verbindungen il verbindungen scheiben

Kunststoff-Verglsse Metallische Verglisse

Kegel-Verglisse

HIKE-Verglsse

Abbildung 3.10: Systematik der fiir Versuche zur Ermittlung der
Mindestbruchkraft eingesetzten Seilendverbindungen

Bei der Seilendverbindung des HIKE-Vergusses handelt es sich um eine patentierte,
angegossene, monolithische Seilendverbindung, deren Funktion Uber eine neuartige
Geometrie in Kombination mit einem speziellen Harz realisiert wird. Die Verbindung
zur umgebenden Struktur wird nicht Uber eine den Verguss umfassende, massive
Kegelhllse, sondern Uber eine kleine eingegossene Hilse in Kombination mit einem
externen Bolzen realisiert. Abbildung 3.11 zeigt einen fertig ausgehéarteten und
bereits entformten HIKE-Verguss an einem hochfesten Faserseil mit
Nenndurchmesser von d, = 2 mm.

Abbildung 3.11: HIKE-Verguss an einem 2 mm HM-HT-Faserseil
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3.5.2. Durchfuhrung der Versuche zur Ermittlung der Bruchkraft
Nach DIN EN 12385-1 ist die wirkliche Bruchkraft F,*® eines Seils die Kraft, bei der
keine weitere Erhéhung der Kraft auf das Seil erfolgen kann, das Seil die anliegende
Kraft nicht mehr ertragen kann und es zum Bruch des Seils kommt [34].

Die Durchfuhrung von Zugversuchen an Chemiefaserseilen wird in DIN EN ISO 2307
[36] beschrieben. Dabei ist nach Tabelle 1 fur Seile mit Nenndurchmesser
dn <10 mm eine effektive Mindestlange der Pruflinge von L, = 400mm festgelegt.
Zur Messung der Bruchkraft ist die Prufgeschwindigkeit mit 250 + 50 mm/min
festgelegt. Diese Bestimmung ruhrt aus der Entstehung der Norm, bei der die
Festlegungen hauptsachlich fir Chemiefasern mit sehr groRen Dehnungen, wie sie
beispielsweise im Bergsport verwendet werden, erfolgten. In Anbetracht der sehr
geringen Dehnungen von HM-HT-Faserseilen und der Tatsache, dass wahrend eines
Zerreil3versuchs Setzvorgénge im Seil stattfinden, die Zeit bendtigen, erscheint dem
Autor die in [36] festgelegte Prifgeschwindigkeit als deutlich zu grof3. Bei der
Verwendung dieser hohen Prifgeschwindigkeit besteht die Gefahr die
Prufergebnisse, vor allem bei der Verwendung sehr dinner Seile, zu verfalschen.
Dementsprechend wird fur alle Zerrei3versuche eine Prifgeschwindigkeit von 10 %
der in [36] maximal méglichen Prifgeschwindigkeit von 300 mm/min, d.h.

0,1 * 300 mm/ min = 30 mm/min (3.4)

festgelegt und angewandt. Um auch bei den Priflingen, die vor dem Zerreil3versuch
keiner Zugschwellbelastung ausgesetzt waren, ein bruchkraftbeglinstigendes
Setzverhalten zu ermdéglichen werden diese vor der Durchfihrung des
Zerreildversuchs einer dreimaligen zyklischen Schwellung zwischen 10 % und 30 %
der Fw-Angabe des Herstellers ausgesetzt.

3.6. Hochdynamikversuche

3.6.1. Hochdynamikpriufstand und Prifmethodik

In  Seiltrieben werden laufende Seile Ublicher Weise mit konstanten
Geschwindigkeiten verfahren. Hierzu wird der Seiltrieb auf eine gewiinschte
Geschwindigkeit beschleunigt, die dann bis zum Verzégerungsvorgang zu Ende des
Bewegungsablaufs beibehalten wird. Im Dauerbiegeversuch, wie er standardmafig
zur experimentellen Bestimmung der Seillebensdauer durchgefiihrt wird, werden
klassischer Weise Koppelgetriebe mit Schubkurbelantrieb eingesetzt. Hierbei dreht
die Antriebsmaschine mit konstanter Drehzahl, was zu einer sinusartigen Bewegung

86 F.= Wirkliche Bruchkraft. Die F,, beschreibt die experimentell bestimmte Last, die das Bauteil
tatséachlich in Prifstandsbedingungen ertragt.
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der Antriebs- bzw. Prufscheibe fuhrt, bei der sich Geschwindigkeit, Beschleunigung
und Ruck standig Gber der Position der Kurbelschwinge andern. Abbildung 3.12 zeigt
den prinzipiellen Bewegungsablauf einer klassischen Dauerbiegemaschine mit
Schubkurbelantrieb.

Ruck j

Geschwindigkeit v
Beschleunigung a

Zeit t

Abbildung 3.12: Bewegungsablauf bei klassischen Dauerbiegemaschinen
mit Schubkurbelantrieb

Aus Biegelange und Biegefrequenz kann lediglich eine mittlere Geschwindigkeit Ve
eingestellt werden, die jedoch zu keinem Zeitpunkt konstant anliegt. Es gilt:

Verr = 2% fp * (3.5)

Eine exakte Variation der Parameter Geschwindigkeit und Beschleunigung und damit
eine detaillierte und praxisnahe Untersuchung dieser Parameter ist somit mit einer
klassischen Dauerbiegemaschine mit Schubkurbelantrieb nicht moglich. Zudem
lassen sich mit klassischen Dauerbiegemaschinen Biegegeschwindigkeiten von
maximal v=0,2 m/s erreichen, was den in dieser Arbeit zu untersuchenden
Geschwindigkeitsbereich von schnelllaufenden Seilen von bis zu v =10 m/s nicht
einmal anndhernd abdeckt. Die alleinige Variation der Seilbeschleunigung ist mit
klassischen Dauerbiegemaschinen ohnehin nicht mdglich. Aus diesen und weiteren,
meist konstruktiven, Grinden wird am IFT im Rahmen des vorliegenden
Forschungsvorhabens ein véllig neuartiger Priifstand®’ konzipiert, konstruiert und
erstellt, mit dem die hohen dynamischen Anforderungen bei der Prifung
schnelllaufender Faserseile vollumfanglich abgedeckt werden kdnnen. Abbildung
3.13 zeigt ein Modell dieses neuen Hochdynamik-Prifstands.

8 Der Prifstand wurde vom Autor konzipiert und in der projektbezogenen und vom Autor betreuten
Bachelorarbeit [20] konstruiert (verwendetes CAD-Programm: Autodesk Inventor 2014)
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Abbildung 3.13: Modell des Hochdynamik-Prifstands
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Der Prufstand verfugt Uber vier unabhangige Prufstellen, wobei zwei der Prifstellen
zur Prifung von Seilen mit Nenndurchmesser d, = 2 mm und die anderen beiden fur
Seile mit d,=6 mm vorgesehen sind. Zur Minimierung des Platzbedarfs ist die
Pruflange der Seile in die Vertikale verlagert. Die Antriebe sitzen auf einem
Maschinenrahmen, der in 6,50 m Hohe angebracht ist. Pro Prifstelle treibt je ein
Servomotor eine Winde an, auf der ein Seil einlagig getrommelt wird. Bei den
Winden handelt es sich um originale Seilroboter-Winden, wie sie im IPAnema 3.2
des Fraunhofer Instituts fiir Produktionstechnik und Automatisierung® eingesetzt
werden [96]. Durch die Verwendung originaler Seilroboter-Komponenten wird die
praxisnahe und anwendungsorientierte Forschung abermals unterstrichen. In
Abbildung 3.14 ist zu ersehen, wie die vier Winden inklusive Antriebsstrang, d.h.
Servomotor  und Stirnradgetriebe  auf  der  obersten Ebene des
Hochdynamikprufstands angebracht sind.

Abbildung 3.14: Windenantriebe des Hochdynamikprifstands

Durch den Einsatz von kompakten Winden anstelle gro3er Antriebsscheiben, wie sie
sonst in Dauerbiegemaschinen zur Einleitung der Bewegung in das Seil eingesetzt
werden, wird das Tragheitsmoment antriebsseitig minimiert und somit eine hohe
Dynamik begunstigt. Gleichzeitig wird auf Grund der hohen Prifgeschwindigkeiten
und damit verbunden der teils langen Beschleunigungs- und Bremswege eine grol3e
Pruflange bendtigt. Durch die Hohe des Prifstands wird eine maximale Priflange
zwischen Winde und Prifscheibe von 4700 mm erreicht, was zur Folge hat, dass 2 x
4700 mm Seil zzgl. Endbefestigung gespeichert werden muss. Auch diese Forderung
lasst sich durch den Einsatz von Winden optimal erfullen. Das Seil wird auf die

8 vgl. Abschnitt 2.1 Seilroboter
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Seilwinde aufgetrommelt, verlasst sie nach einer gewissen Anzahl Windungen, lauft
um eine Priufscheibe, die auf einem Gewichtskorb im unteren Teil des Turms
angebracht ist und lauft zurick auf die Winde, wo es wieder befestigt wird. Durch
Drehung der Winde wird das Seil parallel auf- und abgespult und gleichzeitig einer
Biegung um die Prufscheibe unterworfen. Allerdings werden Ab- und Auflaufpunkt
des Seils auf der Winde dabei axial verschoben, was ohne Kompensation zu
Schragzug des Seils an der Prufscheibe fuhren wirde. Der schadigende Einfluss
solchen Schréagzugs ist beispielsweise von Schonherr [150] fur Stahlseile und Novak,
Winter & Wehking [127] fur Faserseile nachgewiesen worden. Aus diesem Grund
wird die Prifscheibe analog zum Ab- und Auflaufpunkt des Seils auf der Winde axial
verschoben. Die Prifscheibe ist hierzu auf einem Lagerbock angebracht, der Uber
eine Servomotor-Spindeltrieb-Einheit verfahren wird. Die Synchronisierung von
Windenantrieb und diesem Verlege-Antrieb erfolgt Gber eine zentrale Steuereinheit.
Der Gewichtskorb, auf dem die Prufscheibenlagerung und Verlegeeinheit angebracht
ist, wird dabei Uber reibungsarme Linearfiihrungen gestitzt. Abbildung 3.15 zeigt ein
Detail dieser Konstruktion.

— Linearfiihrung
Motor
Prufscheibe
Lagerbock
Endschalter

(Spanngewicht
Endlage)

Gewichtskorb

Spindel

Abbildung 3.15: Verlegeeinheit zur Schragzugkompensation mit Priifscheibe

In Abbildung 3.16 ist der untere Teil des Prifstands mit den vier Gewichtskérben mit
jeweils  Verfahreinheit,  LinearfUhrungen,  Endschaltern und  kompletter
Prufscheibenhalterung dargestellt.
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Seil

Prifscheibe

Lagerbock

Endschalter

Gewichtskorb

Gewichtsplatten

Abbildung 3.16: Gewichtskdrbe des Hochdynamikpriifstands mit
Linearfuhrungen, Schragzugkompensation und Prufscheiben

Mit diesem Versuchsaufbau unterscheidet sich der Hochdynamikprifstand von
Standard-Dauerbiegemaschinen in zwei Punkten ganz wesentlich.

Zum einen lassen sich durch die Speicherung der Seile auf Winden sehr lange
Biegelangen realisieren, bei denen trotz veranderlichem Ab- und Auflaufpunkt auf der
Winde praktisch kein Schragzug in den Versuchsablauf eingebracht wird.

Zum anderen ermdoglicht das Antriebskonzept eine vollkommen variable Einstellung
des Versuchsaufbaus. Der Bewegungsablauf der FU-gesteuerten® Antriebsmotoren
l&sst sich in der angeschlossenen Steuerung frei einprogrammieren. Hierzu werden
die folgenden Parameter hinterlegt:

e Verfahrweg (des Seils) s in [mm]

e Nenn-Geschwindigkeit (des Seils) v, in [mm/s]
e Nenn-Beschleunigung (des Seils) a, in [mm/s?]
e Ruckjin [1/s?]

Der Verfahrweg s entspricht dabei dem Seilhub h (vgl. Abbildung 3.2) eines
Standard-Dauerbiegeversuchs, wobei der Umschlingungswinkel u auf Grund der

¥ FU = Frequenzumrichter. Ein Stromrichter, der eine Eingangs-Wechselspannung in Frequenz und
Amplitude variabel andert.
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langen Biegelangen um ein Vielfaches kleiner ist als h, was dazu fuhrt, dass
ausschlief3lich Doppelbiegeversuche durchgefuhrt werden. Es gilt

u<h (3.6)

h=s (3.7)

Das prinzipielle Bewegungsprofil, das mit diesen Einstellwerten erzeugt werden
kann, ist in Anlehnung an [51] in Abbildung 3.17 dargestellt.
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Abbildung 3.17: Veranderliches Bewegungsprofil des
Hochdynamikprifstands
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Die jeweils nachfolgende Grof3e lasst sich aus Integration der dartber stehenden
bilden. Es gilt

B(t) = d‘:’i(tt) (3.8)
() = 20 _ 5 - 0 (3.9)
j@®) = di(tt) =q= djg) (3.10)

Um die Nennbeschleunigung a, so schnell als mdglich zu erreichen wird der Ruck |
so gro3 wie mdglich gewahlt. Limitierender Faktor ist dabei die Einstellmdglichkeit
des Regelkreises, der trotz einer elastischen Klauenkupplung im Antriebsstrang und
sehr hoher Dynamik ein Uberschwingen der Antriebe vermeiden muss.

3.6.2. Parameter der Hochdynamikversuche
Das Hauptaugenmerk soll auf der Variation der beiden Parameter

¢ Nenn-Seilgeschwindigkeit v, in [mm/s] und
¢ Nenn-Seilbeschleunigung a, in [mm/s?]

liegen. Zudem sollen die Dynamikversuche mit den funf in Abschnitt 3.1 vorgestellten
Seilen durchgefihrt werden, mit denen gleichzeitig drei unterschiedliche
Seilwerkstoffe, zwei verschiedene Durchmesser sowie zwei unterschiedliche
Konstruktionen abgedeckt werden.

Ein Groldteil der Kklassischen Variationsparameter, wie beispielsweise
durchmesserbezogene Seilzugkraft S/d? oder Art der Biegung wird bereits mit den
Standard-Dauerbiegeversuchen® aus Abschnitt 3.3.4 abgedeckt, weshalb diese in
den Dynamikversuchen nicht weiter variiert werden sollen.

Zur  Durchfuhrung  der  Dynamikversuche soll zudem die gleiche
Prufscheibengeometrie wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben eingesetzt werden.
Lediglich die Prifscheibenlagerung wird auf Grund der hohen
Dynamikanforderungen angepasst.

Gleichbleibende Parameter fir alle durchzufihrenden Dynamikversuche sind damit:

®  Als Standard-Dauerbiegeversuch  wird der Biegeversuch in einer konventionellen
Dauerbiegemaschine (vgl. Abschnitt 3.3.1) bezeichnet.
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Durchmesserbezogene

: 93 N/mm?2
Seilzugkraft S/d?
Durchmesserverhéltnis D/d 15 -

Relativer Rillenradius r/d 0,51 -

Tragheitsmoment Prufscheiben
Jomm 11,45 kgmm?
Jemm 1413,27 kgmm?

Temperatur Seiloberflache To <40 °C

Tabelle 3.4: Konstante Versuchsparameter

Entsprechend der Aufgabenstellung des dieser Arbeit zu Grunde liegenden
Forschungsvorhabens WE 2187/29-1 [180] und den maximalen Arbeitsbereichen
parallelkinematischer Seilroboter [133] sollen die beiden Dynamikparameter
Geschwindigkeit v und Beschleunigung a in weiten Bereichen von

e v=1.10m/s
e a=10..100m/s?

variiert werden, wobei die Einflisse dieser beiden verwandten Parameter
unabhangig voneinander untersucht werden missen. Fur die beiden
Versuchsparameter werden folgende Schritte festgelegt:

e v,=1m/s, v,=3m/s, v,=5m/s, v,=75m/s, v,=10m/s.
sowie

e a,=10m/s*, a,=50m/s?, a,=100m/s?

Die kleinste  Seilnennbeschleunigung Ubersteigt  dabei bereits  die
Erdbeschleunigung®. In Kombination mit den fiinf zuvor beschriebenen Seiltypen
ergeben sich hieraus zunachst 75 Einzelversuche, die durch zahlreiche
Wiederholungsversuche gestiitzt werden®. Falls sich Ergebnisse der Einzelversuche
gegenseitig stitzen und eine sehr geringe Streuung aufweisen, lasst sich die
Versuchsanzahl auf ein Minimum beschrénken.

% g =9,81 m/s? < ayy, = 10 m/s?

% Bei den beiden Versuchen mit héchster Geschwindigkeit und niedrigster Beschleunigung (v, =
75und 10m/s, a, =10m/s?) (bersteigt die sich ergebende Biegelange |, die im
Hochdynamikprifstand verfugbare freie Seillange von 4700 mm, weshalb bei diesen beiden
Versuchen die niedrigste Beschleunigung zu a, = 20 m/s? fur v, = 7,5m/s bzw. a, = 30 m/s? fur
v, = 10 m/s festgelegt und somit die Biegelange I, begrenzt wird.
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Die Biegelange der Versuche |, setzt sich bezugnehmend auf die Dynamikparameter
aus einer Beschleunigungs- (und VerzOgerungs-) strecke |, und einer Strecke
konstanter Geschwindigkeit I,-x zusammen.

lb = 2% la + lv:k (311)

Im Gegensatz zu Biegeldnge mit konstanter Geschwindigkeit |, ergibt sich I, aus
den Prufparametern Nenngeschwindigkeit v,, Nennbeschleunigung a, und Ruck |j.
Demnach lasst sich fur die Versuche entweder die Gesamtbiegeldnge I, oder die
Biegelange mit konstanter Geschwindigkeit |-« festsetzen. Da die beschleunigte
Biegelange I, dem jeweiligen Beschleunigungsvorgang inhérent ist, ist es nach
Ansicht des Autors sinnvoll die Biegelange mit konstanter Geschwindigkeit I, fur alle
Versuche konstant zu halten. Der sich ergebende Bewegungsablauf und die
Biegelange sind in Abbildung 3.18 dargestellt.

vim/s) T
a>0 : v = konst. : a<0
l :
! I
! I
/‘. ;\
! I
Versuch C
: : N
S fm]
,,,,,,,,,,,,, \Ia Iv=k Ia}
Y
Iy

Abbildung 3.18: Schematische Zusammensetzung dreier verschiedener
Gesamt-Biegelangen l,mit aj,=ag >ac und Vvp>Ve=V¢

Aus der Drahtseilforschung ist bekannt, dass der Einfluss der Biegelange auf die
Lebensdauer laufender Seile statistischer Art ist und mit anwachsender Biegelange
drastisch abfallt [59, 162]. Es wird vermutet, dass sich dieser statistische Einfluss
ahnlich auf die Lebensdauer laufender Faserseile auswirkt. Um einen eventuell
verfalschenden Einfluss unterschiedlicher Biegeldngen zu vermeiden werden daher
alle Biegeldngen so gewahlt, dass sie ein Vielfaches des Seilnenndurchmessers
betragen.
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Zudem wird die Biegefrequenz konstant gehalten. Hierzu wird zun&chst die minimale
Pruffrequenz auf Grundlage der gewahlten Dynamikparameter und der Haltezeit im
Umkehrpunkt ty bestimmt.

1
f n,Grenz — i

V. =k
4*a—2+2*”v—1‘1"5t+2*t11

(3.12)

Im Weiteren wird in Vorversuchen experimentell bestimmt, bis zu welcher
Grenzfrequenz fngrenz<aocc die  Seiltemperatur stets unter 40°C bleibt. Hieraus
ergeben sich die in Tabelle 3.5 dargestellten Nenn-Pruffrequenzen f,pys flr die
beiden Seildurchmesser. Je nach Einstellung der Dynamikparameter weichen die
manuell nachgepruften, realen Pruffrequenzen lediglich marginal von diesen Nenn-
Pruffrequenzen ab.

Seildurchmesser | Nenn-Priffrequenz
1:n Priif

2 mm 20,5 DBW/min

Tabelle 3.5: Pruffrequenzen der Dynamikversuche

Die experimentell ermittelte Pruffrequenz von 6 DBW/min entspricht dabei genau
dem Wert, der auch von Sloan et al. als optimale Priffrequenz fir Standard-
Biegeversuche ermittelt wurde [153].

3.6.3. Durchfuhrung der Hochdynamikversuche

Zur Durchfuhrung der Hochdynamikversuche werden die zuvor getroffenen und
beschriebenen Parameter am Prifstand eingestellt und in der Steuerung hinterlegt.
Nach Auflegen des jeweiligen Seils wird die Position (Hohe) des
Spanngewichtskorbs notiert sowie die Oberflachentemperatur des Seils festgehalten.
AnschlieRend wird der Versuch gestartet. Uber den kompletten Versuchszeitraum
werden die folgenden Werte Giberwacht und dokumentiert:

Die LaAngung des Versuchsseils wird tber die Lage des Spanngewichtskorbs erfasst.
Hierzu ist an jedem Spanngewichtskorb eine Millimeter-Skala angebracht, die die
aktuelle Hohe des Korbs anzeigt. Hierbei ist zu beachten, dass sich die erfasste
Langung auf die komplette Seilldnge des Biegeversuchs inklusive ab- und
aufgespultem Bereich bezieht.

Um ein Uberhitzen der Versuchsseile ausschlieRen zu konnen, wird die
Oberflachentemperatur To der Seile im Biegebereich mittels Kontaktthermometer
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erfasst. Sollte eine Temperatur = 40°C erfasst werden, so ist der Versuch als ungultig
zu betrachten und dementsprechend zu wiederholen.

Die reale Pruffrequenz f.pr wird mit der zuvor berechneten Pruffrequenz (vgl.
Tabelle 3.5) abgeglichen.

Dariiber hinaus werden die Seile tber den kompletten Versuchszeitraum optisch
inspiziert.

Als Versuchsende wird der vollstandige Bruch des Seils definiert. In diesem Fall
betatigt das sich absenkende Spanngewicht einen Endschalter und der Antrieb wird
abgeschalten. AnschlieBend kann die erreichte Lebensdauer Npgw dem
Touchdisplay der Steuerung entnommen werden.

Zuletzt wird die Lage des Bruchs in der Pruflange lgnch erfasst. Diese entspricht
dem Abstand des Bruchs zum n&herliegenden Umkehrpunkt, der zuvor markiert
worden war. Damit wird gleichzeitig erfasst, ob der Bruch des Seils in der Zone
konstanter Geschwindigkeit, einer Beschleunigungszone, einem Umkehrpunkt oder
einem Ubergangsbereich erfolgte. Bei Bruch in der Beschleunigungszone kann iiber
die Lage des Bruchs und mithilfe der Kenntnis der Fahrkurve zudem festgestellt
werden, welche Seilgeschwindigkeit in der Bruchzone durchfahren wurde.



4.1 Dauerbiegeversuche 81

4.Versuchsergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der zuvor in Kapitel 3 beschriebenen Versuche
vorgestellt, diskutiert und zusammengefasst.

4.1. Dauerbiegeversuche

In diesem Abschnitt wird zuerst auf Ergebnisse eingegangen, die mit dem originalen
Faserseil aus Dyneema mit d, = 2,5 mm des IPAnema Seilroboters erzielt wurden.
Im weiteren Verlauf werden die Ergebnisse der Biegeversuche mit den Seilen D2, T2
und V2 eingegangen. Zuletzt werden die Ergebnisse der Biegeversuche an den
beiden 6 mm Seilen aus Vectran, V6 und M6, prasentiert.

4.1.1. Ergebnisse der Dauerbiegeversuche

Wie in Abschnitt 3.3 ausfihrlich beschrieben, wird eine Vielzahl an klassischen
Dauerbiegeversuchen durchgefuhrt. Hierbei kbnnen wesentliche Eigenschaften und
Kennwerte der untersuchten Seile gewonnen werden. Abbildung 4.1 zeigt die mittlere
Lebensdauer eines Seils aus Dyneema bei verschiedenen
Seilscheibendurchmessern und Seilzugkraften in doppeltlogarithmischer Darstellung.
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Abbildung 4.1: Lebensdauer eines Dyneema-Seils bei unterschiedlichen
D/d-Verhaltnissen®

Die Grafik zeigt, dass die Lebensdauer bei zunehmender Zugbelastung exponentiell
abfallt, was in logarithmischer Darstellung durch einen linearen Abfall der Kurve

% Die Biegeversuche wurden teilweise im Rahmen der vom Autor eng betreuten Bachelorarbeit
B. Gerz [67] mit dem originalen Seil des IPAnema Seilroboters durchgefiihrt.
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dargestellt wird. Auch der lebensdauermindernde Einfluss eines Kkleineren
Seilscheibendurchmessers D wird klar ersichtlich. Die Dehnung, die die
Versuchsseile in diesen Biegeversuchen zeigen, ist in Abbildung 4.2 dargestellit.

Dyneema SK 78 3
D/d=15; 20; 26 ]
1,75 - S/d*-93; 186; 278 N/mm?
SF=10,0; 5,0; 3,3
d=2,5mm
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T<40°C

1,25 | U=28/min “
Doppelbiegung ?

Dehnung [%]
E
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Lebensauer N [%]

= # D/d=15,5/d’=93 Nfmm? — B D/d=20, 5/d’=93 N/mm? D/d=26, 5/d*=93 Nfmm?

D/d=15, 5/d*=186 N/mm?

D/d=20, $/d*=186 N/mm? D/d=26, 5/d?=186 N/mm?
D/d=15, $/d*=278 N/mm? D/d=20, $/d*=278 Nfmm? D/d=26, $/d?=278 Nfmm?

Abbildung 4.2: Dehnung im Biegeversuch

Nach einer anfanglich starken Dehnung, die nach 12-14 % der Lebensdauer erreicht
ist, flacht die Dehnungskurve deutlich ab. AnschlieRend nimmt die Seildehnung tber
einen langen Zeitraum nur minimal zu, bis die Kurve kurz vor Lebensdauerende steil
ansteigt. Zu erklaren ist dieses Verhalten mit Setzbewegungen zu Versuchsbeginn,
wahrend Uber den langen Bereich geringer Dehnung Kriechvorgange im Seil
dominieren. Gegen Ende der Seillebensdauer nimmt die Anzahl an Garn- und
Litzenbrtichen im Seil stark zu, was zu einer deutlichen Langung fuhrt. Dieser
Vorgang setzt sich bis zum Bruch des Seils fort. Die Dehnung der Seile geht mit
einer Querkontraktion einher, was zu einer stetigen Abnahme des
Seilistdurchmessers di fuhrt. Abbildung 4.3 zeigt die Veranderung des
Seildurchmessers eines Faserseils aus Dyneema Uber die Lebensdauer im
Biegeversuch. Neben der stetigen Durchmesserabnahme und der nicht perfekten
Rundheit eines 12-fach geflochtenen Seils® ist die starke Durchmesseranderung
zum Lebensdauerende ersichtlich. Zu erklaren ist dieses Verhalten durch
Auffaserungen im Biegebereich, die die Messung des Seildurchmessers stark
beeinflussen. Diese Auffaserungen treten bei Faserseilen aus Dyneema vermehrt
zum Lebensdauerende auf.

9 vgl. Abschnitt 2.3.5
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Abbildung 4.3: Durchmesser von Dyneema in der Biegezone Uber die

Seillebensdauer®

In Abbildung 4.4 sind die Ergebnisse der Dauerbiegeversuche der in Tabelle 3.1
vorgestellten 2 mm-Versuchsseile D2, T2 wund V2 unter Variation der
durchmesserbezogenen Seilzugkraft S/d? dargestellt.
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Abbildung 4.4: Lebensdauer N der Versuchsseile D2, T2 und V2 bei

verschiedenen Seilzugkraften S/d2 [N/mm?]

% Auf Grund der nicht perfekten Rundheit der Seile lassen sich an jeder Seilposition um den Umfang
verschiedene Seildurchmesser messen. Die Punkte der blauen Kurve beschreiben den jeweils
grofiten gemessenen Seildurchmesser dn.x, die der roten Kurve den jeweils kleinsten gemessenen
Seildurchmesser dnx. Die grine Kurve beschreibt den arithmetischen Mittelwert.
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Hierbei zeigt sich, dass der Sprungpunkt, an dem die Lebensdauerkurve stark
einbricht, bei ansteigender Belastung zuerst vom Versuchsseils V2 aus Vectran
erreicht wird. Der rapide Abfall beginnt ab einer durchmesserbezogenen Seilzugkraft
von S/d2 = 200 N/mmz2, flacht jedoch aber ab S/d2 = 270 N/mm2 wieder deutlich ab.

Bei dem Versuchsseils T2 aus Technora tritt der Sprungpunkt erst ab
S/d2 = 300 N/mm?2 auf. Hier ist im Bereich der untersuchten Seilzugkrafte keine
erneute Abflachung der Lebensdauerkurve ersichtlich.

Das Versuchsseil D2 aus Dyneema zeigt im kompletten Betrachtungsbereich keinen
Einbruch der Lebensdauerkurve und somit keinen Sprung- bzw. Donandtpunkt. Dies
deckt sich mit Untersuchungen von Heinze [78], nach denen der Sprungpunkt bei
Dyneema-Seilen erst bei wesentlich hbheren Spannungszustanden zu erwarten ist.

Die Biegeversuche mit hoher Dynamik® (Hochdynamikversuche) sollen bei Lasten
durchgefuhrt werden, die mit Sicherheit unter der Donandtkraft der jeweiligen Seile
liegen. Aus diesem Grund wird die durchmesserbezogene Seilzugkraft der Versuche
mit hoher Dynamik auf S/d? = 93 N/mm?2 festgelegt, was der niedrigsten in Standard-
Biegeversuchen untersuchten relativen Seilzugkraft entspricht.

Zusatzlich zu Biegeversuchen an Seilen mit Nenndurchmesser d, =2 mm werden
Biegeversuche an den beiden Versuchsseilen mit Nenndurchmesser d, = 6 mm (V6
und M6) durchgefuihrt. Die erreichten Lebensdauern N bei Variation der
durchmesserbezogenen Seilzugkraft S/d? zeigt Abbildung 4.5.
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Abbildung 4.5: Lebensdauer N der Versuchsseile V6 und M6 unter
verschiedenen Seilzugkraften

% vgl. Abschnitt 3.6 Hochdynamikversuche
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Auch diese Biegeversuche werden deutlich unterhalb der Donandtkraft Sp
durchgeflhrt. Die Lebensdauerkurven der beiden Versuchsseile aus Vectran, V6 und
M6, verlaufen hierbei annéhernd parallel, wobei die Lebensdauer des Kern-Mantel-
Geflechts M6 stets Uber der des offenen Geflechts V6 liegt. Hierbei ist zu beachten,
dass die Bruchkraft bzw. die Feinheit®’ des Versuchsseils M6 ca. 50 % unterhalb der
des Versuchsseils V6 liegt, woraus sich wesentlich bessere Biegeeigenschaften des
Kern-Mantel-Geflechts in Wire Rope Construction gegenuber dem 12fach
geflochtenen Seil ableiten lassen. Betrachtet man hierbei den inneren Aufbau der
beiden Seile, so zeigt sich bei 12fach geflochtenen Seilen eine Vielzahl an Stellen,
an denen sich Garne unter hoher Querpressung kreuzen. Bei der Wire Rope
Construction hingegen liegen die Garne linienformig nebeneinander, was zu
wesentlich gréReren Beruhrflachen und damit zu geringeren Pressungen zwischen
den Garnen fuhrt. Bei diesen glnstigeren Pressungsverhéltnissen schreitet der
Abrasionsvorgang, der bei der Relativbewegung zwischen Garnen entsteht, mit
verringerter Geschwindigkeit voran, was sich unmittelbar auf die Lebensdauer des
Seils beim Lauf Uber Scheiben auswirkt. Die Anzahl der ertragbaren Biegewechsel
und damit die Seillebensdauer nehmen zu.

In Abbildung 4.6 sind die Lebensdauern der Versuchsseile D2, T2, V2, V6 und M6 im
Standard-Dauerbiegeversuch vergleichend gegeniibergestellt.
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Abbildung 4.6: Vergleich der Lebensdauern der Versuchsseile D2, T2, V2,
V6 und M6 im Standard-Biegeversuch

o vgl. Abschnitt 2.3.4: Faserseile - Begriffe und Definitionen bzw. Tabelle 3.1: Kennwerte der

ausgewahlten Versuchsseile in Abschnitt 3.1
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Neben der Variation der Seilzugkraft werden mit den Versuchsseilen V6 und M6
zusatzlich Versuche zur Variation der Biegelange durchgefiihrt. Die Biegefrequenz
entspricht dabei der gleichen Frequenz wie bei den zuvor vorgestellten
Biegeversuchen an 6 mm-Faserseilen. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 4.7.

°
Q.
A}
Z 40000 f\‘-\ 7y
v ~
3 AN ]
© \ ~
=] o .
(7] \ A
S . ~ B N
O \ >0 BRREE
3 Y ST DR O
$/d? = 93 N/mm? \\\ 1 -
D/d=15 \_~_ 2
d=6mm T T T ——- -
r/d=0,51 M6 n
U=12,5 1/min
T<40°C
20000 f
0 30 60 90 120

relative Biegeldnge |/d [-]

Abbildung 4.7: Lebensdauer N der Versuchsseile V6 und M6 in Abhangigkeit
der relativen Biegelange I/d

Hierbei zeigt sich, dass die Lebensdauer der Versuchsseile bei zunehmender
Biegelange abfallt®. Dies ist auf die wachsende Wahrscheinlichkeit an Fehlern im
Seilverbund zuruckzufihren. Ein ahnliches Verhalten gilt laut Feyrer [59] fur
Drahtseile. Hierbei zeigt sich, dass der Einfluss der Biegelange bereits ab einem
Verhaltnis von Biegelange zu Seildurchmesser I/d > 100 stark abflacht. Dies deckt
sich mit aus Biegeversuchen an Drahtseilen bekannten und bestéatigten
Erkenntnissen [59][89]. Demnach ist der Einfluss der Biegelange auf die
Seillebensdauer bei grol3en Biegelangen praktisch vernachlassigbar. Feyrer
begrindet dies fur Drahtseile mit einer statistischen Betrachtungsweise. Demnach
sind Fehlstellen, die zu einem vorzeitigen Versagen des Seils fuhren kdnnen,
statistisch tGber die komplette Seillange verteilt. Je langer die Seilstlicke, die einer
Biegebeanspruchung ausgesetzt werden sind, desto groBer ist die
Wabhrscheinlichkeit, dass sich &hnlich viele Fehlstellen in diesen Seilstiicken befinden
und somit eine &ahnliche Lebensdauer erreicht wird [59]. Dieses Modell lasst sich
analog auf Faserseile Ubertragen. Um den Einfluss der Biegelange auf die

% Am Knickpunkt der Ausgleichsgerade des Versuchsseils VectraOne bei I/d = 30 ist zu erkennen,
dass sich die Punkte der einzelnen Versuchsergebnisse durchdringen. Der leicht Knick kann somit als
statistischer Ausrei3er bezeichnet werden.
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Lebensdauer zu minimieren ist das verwendete I/d-Verhéltnis also mdglichst grol3 zu
wahlen.

Darlber hinaus zeigt sich aus den durchgefiuhrten Biegeversuchen, dass die
Streuung der Versuchsergebnisse mit steigender Biegelange ebenfalls abnimmt.

Die aus den Biegeversuchen errungenen Ergebnisse werden im Folgenden den
Ergebnissen aus den Versuchen mit hoher Dynamik zu Grunde gelegt und als
Referenz herangezogen.

4.1.2. Zusammenfassung der Dauerbiegeversuche

Im vorstehenden Kapitel werden die Ergebnisse von Dauerbiegeversuchen an HM-
HT-Faserseilen beschrieben und ausgewertet. Neben dem im IPAnema eingesetzten
2,5 mm-Faserseil aus Dyneema werden vorrangig Biegeversuche an den
Versuchsseilen D2, T2, V2, V6 und M6 vorgestellt.

Die Abhangigkeit der Seillebensdauer von Seilzugkraft, Seilscheibendurchmesser,
Seilwerkstoff, Machart und Biegeldnge wird qualitativ und quantitativ erfasst. Zudem
kénnen im untersuchten Lastbereich die Sprungpunkte der Seile T2 und V2 ermittelt
werden.

Bis zum Erreichen des Sprungpunkts zeigen die Versuchsseile aus Vectran die
hdchste Lebensdauer. Nach dem abrupten Lebensdauerabfall beim Erreichen der
Donandtkraft erreichen die Versuchsseile aus Dyneema die hdchste
Seillebensdauer. Im untersuchten Lastbereich kann fur Dyneema kein Sprungpunkt
identifiziert werden.

Bei den Biegewechseluntersuchungen der beiden 6 mm-Seile aus Vectran zeigt das
Versuchsseill M6 trotz wesentlich geringerer Bruchlast durchweg hdhere
Lebensdauern als das Versuchsseil V6, was auf die Parallelitdt der Garne im
Seilverbund und damit weniger abrasionsfordernde Garnkreuzungspunkte
zurUckzufihren ist.

Bei VergroBerung der Biegelange | sinkt die Lebensdauer der Versuchsseile
logarithmisch ab. Ursachlich hierfir ist die statistisch h6here Wahrscheinlichkeit an
Fehlstellen im untersuchten Seilbereich.

Die Ergebnisse der Dauerbiegeversuche dienen als Grundlage fir die Versuche mit
hoher Dynamik und werden bei deren Auswertung als Referenz herangezogen®.
Ebenso dienen die erzeugten Bruchenden als Referenz bei der makro- und
mikroskopischen Untersuchung der Bruchenden aus den Versuchen mit hoher
Dynamik.

9 vgl. Abschnitt 4.4
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Zuletzt wird durch die Ergebnisse der Biegeversuche sichergestellt, dass samtliche
Versuche mit hoher Dynamik deutlich unterhalb des Sprungpunkts der Versuchsseile
durchgeftihrt werden.

4.2. Zugschwellversuche

Die Beschreibung der Zugschwellversuche, deren Durchfiihrung sowie der variierten
Parameter ist in Kapitel 3.4 zu finden. Im Folgenden werden die Ergebnisse der
Zugschwellversuche dargelegt und zusammengefasst.

4.2.1. Ergebnisse der Zugschwellversuche

Im Vorgriff auf die Durchfihrung der Zugschwellversuche werden einzelne
Zugschwellversuche mit der eigenkonstruierten Epoxy-Kegelverguss-
Endverbindung'® durchgefiihrt. Dabei kénnen die folgenden Erkenntnisse errungen
werden:

e Die eingesetzte Epoxid-Kegelverguss-Endverbindung eignet sich gut zur
Durchfiihrung von Zugschwellversuchen an Faserseilen.

e Auch bei hoher Belastung und hoher Priffrequenz ist nur eine minimale
Temperaturzunahme an der Seiloberfliche messbar. Die an der
Seiloberflache gemessene Grenztemperatur Tgrenz = 40°C wird in keinem Fall
erreicht.

e Selbst nach weit ber N=3x10° Lastwechseln tritt kein Bruch eines
Versuchsseils ein. Zudem sind keine auf3erlichen Anzeichen erkennbar, die
auf ein baldiges Erreichen der Seillebensdauer hindeuten. Aus diesem Grund
wird der Dauerfestigkeitsbereich der Versuchsseile auf N =0,5x 10°
Lastwechsel festgelegt. Seile, die diese Lebensdauer erreichen, werden als
Dauerlaufer gekennzeichnet und der Versuch wird abgebrochen.

Mit diesen in Vorversuchen gewonnenen Erkenntnissen konnen die
Zugschwellversuche entsprechend den Angaben aus Abschnitt 3.4.3 und der
Versuchsmatrix'®* durchgefiihrt werden. Dabei zeigt sich, dass alle Versuche den
Dauerfestigkeitsbereich von N >0,5 x 10° Lastwechseln erreichen und kein Seil
vorzeitig durch Bruch versagt.

Die Dehnung der Versuchsseile wird Uber die komplette Versuchslaufzeit
dokumentiert. Abbildung 4.8 bis Abbildung 4.12. zeigen die mittlere Dehnung &, der
funf Versuchsseile.

100 vgl. Abschnitt 3.4.2: Vorbereitung der Zugschwellversuche
101 vgl. Abbildung 3.9: Versuchsmatrix zur Durchfiihrung der Zugschwellversuche
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Fir das Versuchsseils D2 ist dabei deutlich eine Abh&angigkeit der Dehnung von der
Pruffrequenz f sowie der Belastung zu erkennen.
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Abbildung 4.8: Dehnung des Seils D2 im Zugschwellversuch

Nach einem anfanglichen Setz- und Einfahrverhalten und nach Einstellen einer
elastischen Anfangsdehnung verlaufen die Dehnungskurven annahernd linear. Die
groRte Dehnung zeigen dabei die Versuche mit hoher Last und niedriger
Pruffrequenz wéahrend die Versuche mit niedriger Last und hoher Priffrequenz nur
eine sehr geringe Dehnung aufweisen.

Zu erklaren ist dieses Verhalten mit dem Kriechverhalten von HMPE-Fasern unter
Last. Das Abgleiten der langkettigen Molekile findet dabei bei hoheren Lasten
starker statt wie bei niedrigen Lasten. Zudem ist bei den Versuchen mit niedriger
Pruffrequenz die verrichtete Arbeit, die sich als Flachenintegral unter der jeweiligen
Kurve erkenntlich macht, gréRer wie bei den Versuchen mit héherer Priffrequenz.
Dies fuhrt zu einem hoheren Energie- bzw. Warmeeintrag in das Seil, was wiederum
eine starkere Dehnung begunstigt. Zieht man hierzu noch in Betracht, dass Versuche
mit niedriger Priffrequenz eine héhere Versuchszeit bendtigen, so erklart dies die
gréReren Dehnraten bei niedrigen Priffrequenzen.

Die Auswertung der Dehnraten der Versuche mit Technora und Vectran (T2, V2, V6
und M6) zeigen qualitativ ein sehr &hnliches Bild.

Bei diesen Versuchen stellt sich relativ schnell eine konstante Dehnung ein, die tber
den kompletten Versuchszeitraum sehr konstant beibehalten wird. Diese Dehnung ist
dabei groR3tenteils unabhangig von Priffrequenz und Belastung. Die betragsmalig
groRte Dehnung wird von den Versuchsseilen T2 und V6 erzielt, die kleinste
Dehnung stellt sich beim Versuchsseils M6 ein.
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Abbildung 4.9: Dehnung des Seils T2 im Zugschwellversuch
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Abbildung 4.10: Dehnung des Seils V2 im Zugschwellversuch
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Abbildung 4.11: Dehnung des Seils V6 im Zugschwellversuch
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Abbildung 4.12: Dehnung des Seils M6 im Zugschwellversuch

Neben der Dehnung wird die Oberflachentemperatur der Versuchsseile wahrend der
Versuchslaufzeit tberwacht. Nach Klopfer [94] und Casey & Waters [21] ist bei der
Durchfihrung von Zugschwellversuchen an Drahtseilen durch die inneren
Reibungsvorgdnge und die Dampfungsarbeit im Seil mit einer deutlichen
Temperaturerhbhung zu rechnen. Durch die gute Ableitung der Wéarme an den
Seilendverbindungen stellt sich die hochste Temperatur dabei in der Seilmitte ein.
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Abbildung 4.13: Temperaturverlauf der Versuchsseils D2, T2, V2, V6 und
M6 im Zugschwellversuch bei verschiedenen Lasten und Priffrequenzen
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Nur das Versuchsseil D2 zeigt eine zunehmende Dehnung, die sowohl last- wie auch
zeitabhangig ist. Dies lasst sich auf die Kriechneigung von HMPE-Fasern
zuruckfuhren.

Die hohen Lebensdauern der Versuchsseile von N > 500.000 Lastwechseln spiegeln
sich in dem nur sehr geringen Anstieg der Seiloberflachentemperatur von
Tmax = 1,5 K bei den Versuchsseilen D2, T2 und V2 und Tmax = 3,0 K bei den Seilen
V6 und M6 wieder.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die untersuchten Seile eine sehr
geringe Empfindlichkeit gegentiber wechselnder Zugbelastung aufweisen und im
Rahmen des definierten Dauerfestigkeitsbereichs keine Einbul3e an Lebensdauer zu
verzeichnen ist. Eine Verdopplung der dynamischen Pruffrequenz f von 2 Hz auf
4 Hz fuhrt zu keinerlei Veranderung der Versuchsseile in Bezug auf deren Verschleil3
und der Seillebensdauer.

4.3. Zugversuche

Zur Ermittlung der Bruchkraft bzw. der Restbruchkraft werden Zugversuche an allen
funf untersuchten Versuchsseilen durchgefiihrt. Neben den Versuchsseilen aus
Abschnitt 4.2, bei denen  durchweg innerhalb  des  festgelegten
Dauerfestigkeitsbereichs von N > 500.000 Lastwechseln kein Bruch eingetreten war,
werden auch Priflinge ohne Vorbelastung untersucht.

Hierbei kommt neben der beschriebenen Epoxid-Kegelverguss-Endverbindung auch
die am IFT entwickelte HIKE-Endverbindung'®® zum Einsatz. Diese Versuche dienen
gleichermaRen zur Uberprifung der von den Herstellern angegebenen Bruchlasten
wie auch als Referenz fiir alle anderen Zugversuche.

4.3.1. Ergebnisse der Zugversuche

Die von den Seilherstellern angegebenen Bruchkrafte sind zur Referenz nochmals in
Tabelle 4.1 dargestellt. Sie liegen dem obersten Balken (= 100 %) der Abbildungen
4.14 bis 4.18 jeweils zu Grunde.

Tabelle 4.1: Bruchkraft F,, der ausgewahlten Versuchsseile

192 siehe Abschnitt 3.5.1
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Abbildung 4.16 Restbruchkraft des Versuchsseils V2 ohne und mit
Zugschwellbelastung

Ein vollkommen anderes Bild ergibt sich fur das Versuchsseil V6. Hierbei kann die
angegebene Mindestbruchlast bei keinem der Versuche erreicht werden. Selbst der
Zugversuch ohne Vorbelastung bleibt mit -26 % weit hinter der Herstellerangabe
zurlck. Hieraus lasst sich ableiten, dass der angegebene Referenzwert zu hoch
angesetzt ist und die reale Bruchkraft des Seils um ca. 19 % niedriger liegt. Die
Restbruchkréfte der Priflinge aus den Zugschwellversuchen bleiben somit zwar alle
hinter dem Referenzwert von 3.444 daN zurlick, Uberschreiten jedoch durchweg die
real ermittelte Bruchkraft von 3.444 daN - 19 % = 2.790 daN woraus sich eine
Steigerung der Bruchkraft aus den Zugschwellversuchen um 2 % bis 11 % ableiten
lasst, vgl. Abbildung 4.17. Ein Verlust an Bruchkraft und somit eine Schadigung der
Versuchsseile im Zugschwellversuch ist nicht zu verzeichnen.
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Abbildung 4.17 Restbruchkraft des Versuchsseils V6 ohne und mit
Zugschwellbelastung
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Abbildung 4.18 zeigt die Ergebnisse der Zugversuche an dem Versuchsseil mit
WireRopeConstruction aus Vectran M6.
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Abbildung 4.18 Restbruchkraft des Versuchsseils M6 ohne und mit
Zugschwellbelastung

Auch hier zeigt sich, dass die reale Bruchkraft des Seils schlecht mit der
Herstellerangabe Ubereinstimmt. So kann im statischen Zugversuch eine zum
Referenzwert um 21 % hohere Bruchkraft ermittelt werden. Vor diesem Hintergrund
lassen sich auch die vermeintlich starken Zuwachse an Restbruchkraft von 16 % bis
28 % bei den Versuchen mit Zugschwellbeanspruchung erklaren und relativieren.
Setzt man diese Werte in Relation zur bereits um 21 % hdheren Seilbruchkraft, so
liegen die Bruchkrafte zwischen -5 % und +7 % um diesen Referenzwert. Ein Verlust
an Restbruchkraft durch Zugschwellbeanspruchung lasst sich damit auch bei dem
Versuchsseils M6 nicht verzeichnen.

4.3.2. Zusammenfassung der Zugversuche

In Zugversuchen werden verschiedene Priflinge der Versuchsseile D2, T2, V2, V6
und M6 in Bezug auf deren Bruchkraft bzw. Restbruchkraft untersucht. Neben den
Versuchsseilen aus den Zugschwellversuchen'® werden auch Seile untersucht, die
keiner vorherigen Zugschwellbelastung ausgesetzt waren. Aus diesen Versuchen
kann die reale Bruchkraft der verschiedenen Seile im Originalzustand abgeleitet
werden, die wiederum mit den Referenzwerten der von den Seilherstellern
angegebenen Mindestbruchlasten abgeglichen werden kénnen.

Die Ergebnisse der Zugversuche zeigen zum einen, dass die angegebenen
Bruchlasten nicht in allen Fallen gut mit den realen Bruchlasten der Versuchsseile
Ubereinstimmen. So stimmen die ermittelten Bruchkrafte der Versuchsseile D2, T2

105 vgl. Abschnitt 4.2 Zugschwellversuche
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und V2 sehr gut mit den Herstellerangaben (berein, wahrend die Fy des
Versuchsseils V6 zu hoch und die des Versuchsseils M6 zu gering angegeben ist.

Vergleicht man nun die Restbruchkrafte der Seile, die eine Vorbelastung in
Zugschwellversuchen aufweisen, so zeigt sich, dass diese Vorbelastung von
N =500.000 Lastwechseln zu praktisch keinerlei Einbuf3e an Restbruchkraft fuhrt.
Anders ausgedrtickt unterliegen die Seile im Zugschwellversuch derart niedriger bis
keiner abrasiven Schadigung, dass es zu keinerlei Lebensdauerminderung auf
Grund der Zugschwellbeanspruchung fuhrt.

Im Gegensatz hierzu kann vor allem die Bruchkraft der Versuchsseile aus Dyneema
(D2) sowie teilweise der Versuchsseile aus Vectran (V2, V6 und M6) durch eine
vorherige Zugschwellbeanspruchung noch tber die nominale Bruchkraft gesteigert
werden. Lediglich die Versuchsseile aus Technora (T2) erfahren durch
Zugschwellbeanspruchung einen Verlust an Restbruchkratft.

Zu erklaren ist dieses Ergebnis durch die Knickempfindlichkeit der Technora-Fasern,
die bei Verhakung und Entlastung, d.h. bei Druckbelastung der Faser, zur
Ausknickung einzelner Fasern fuhrt. Hierbei wird die Faser irreversibel geschadigt,
was sich im Verlust an Gesamtbruchkraft des Versuchsseils T2 deutlich macht.

Dyneema hingegen wird im Zugschwellversuch weiter verstreckt, wodurch sich die
Kettenmolekile weiter axial ausrichten. Hieraus resultieren eine
Festigkeitssteigerung und damit eine Erhdhung der Bruchkraft. Gleichzeitig werden
lebensdauermindernde Abrasionsvorgange durch Relativbewegungen auf Grund
ahnlich grolRer Faserdehnungen zwischen den Fasern dezimiert.

4.4. Hochdynamikversuche

Wie in Kapitel 2.4 bereits ausfuhrlich beschrieben besteht ein wesentlicher Vorteil
von HM-HT-Faserseilen neben ihrer hohen Festigkeit vor allem in ihrem geringen
Eigengewicht. Diese Eigenschaft prédestiniert hochmodulare Faserseile fir
hochdynamische Anwendungen, d.h. hohe Geschwindigkeiten bei hohen
Beschleunigungen. Erste Einsatzfalle hochmodularer Faserseile in hochdynamischen
Anwendungen existieren bereits. Das Lebensdauerverhalten dieser Faserseile unter
hochdynamischer Belastung ist bis heute jedoch noch génzlich unerforscht, weshalb
diese Licke durch die vorliegende Arbeit geschlossen werden soll. Hierzu werden
unter anderem auf einem eigens konstruierten und erstellten Hochdynamik-Prufstand
Biegeversuche an HM-HT-Faserseilen unter Geschwindigkeiten von bis zu 10 m/s
und Beschleunigungen von bis 100 m/s2 durchgefihrt.
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Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Biegeversuche mit hoher
Dynamik®® aus dem durchgefithrten Forschungsprojekt beschrieben und analysiert.
Dabei wird differenziert auf die unterschiedlichen Ergebnisse der funf betrachteten
Versuchsseile eingegangen. Fir jedes Seil werden die unabhangig voneinander
variierten Versuchsparameter Geschwindigkeit a und Beschleunigung v separat
voneinander betrachtet. Durch dieses Vorgehen kdnnen etwaige Einflussgrof3en
erkannt und identifiziert werden. Um eine Vergleichbarkeit zu standardisierten
Dauerbiegeversuchen mit niedriger Dynamik zu erhalten werden die Ergebnisse
nach deren detaillierter Beschreibung in Bezug zu den Ergebnissen der Standard-
Biegeversuche'?’ gesetzt.

Aus den Ergebnissen der Hochdynamikversuche werden Referenzversuche
abgeleitet, die in Kapitel 0 beschrieben und analysiert werden. Zudem werden die
Seile aus den Hochdynamikversuchen inklusive deren Bruchenden einer
makroskopischen und mikroskopischen Analyse unterzogen, was in Abschnitt 4.6
vorgestellt und néher erlautert wird.

4.4.1. Abschatzung der Streubreite

Im Rahmen dieser Arbeit werden neuartige Biegeversuche durchgefiihrt, bei denen
die Dynamikparameter Geschwindigkeit und Beschleunigung in einem breiten Feld
variiert wurden. Diese Versuche sind zum einen mit erheblichem Aufwand
verbunden, zum anderen wird fur jeden Versuch ein Seilstick mit ca. 20 — 25m
Lange bendtigt. Um mdoglichst viele unterschiedliche Versuche mit unterschiedlichen
Materialien durchfihren zu koénnen, wird zunachst darauf verzichtet jeden
Einzelversuch durch Wiederholungen statistisch abzusichern. Stattdessen werden
nur die Versuche wiederholt, die eine starke Abweichung zu den benachbarten
Versuchen zeigen. Zudem werden Versuche wiederholt, bei denen eventuell externer
Einfluss auf das Versuchsergebnis eingegangen war. Zuletzt werden einzelne,
gezielt ausgewahlte Versuche wiederholt, um die erlangten Ergebnisse zu stitzen
und zu bestéatigen.

Die im folgenden Kapitel durch Fehlerbalken angegebenen Streubreiten beziehen
sich auf die Streuung der jeweils zugehérigen Standard-Dauerbiegeversuche und
sollen einen Hinweis auf die Streuung der verschiedenen Versuchsseile im
Biegeversuch geben. Sie ergibt sich aus der Differenz der jeweils geringsten und
hochsten erreichten Lebensdauer. Der fir die Hochdynamikversuche herangezogene
Referenzwert der Seillebensdauer Nt ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel der
Ergebnisse der vergleichbaren Standard-Dauerbiegeversuche.

1% |m Weiteren als ,Hochdynamikversuche® bezeichnet

107 vgl. Abschnitt 4.1 Dauerbiegeversuche
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4.4.2. Ergebnisse der Hochdynamikversuche

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Hochdynamikversuche fir jedes
Versuchsseil separat beschrieben. Dabei wird zunachst auf die absoluten und
relativen Lebensdauern der Versuchsseile unter den jeweiligen Versuchsparametern
eingegangen. Die Lage der Bruchstellen bleibt dabei zunachst unbeachtet. Aus
Grunden der besseren Vergleichbarkeit wird fur alle gleichartigen Diagramme der
verschiedenen Versuchsseile dieselbe Skalierung verwendet.

Im Anschluss daran wird im darauffolgenden Kapitel auf die Lage der Bruchstellen in
Zusammenhang mit dem in Abbildung 3.17 vorgestellten Bewegungsprofils
eingegangen um weitere Zusammenhange zu erkennen.

Abbildung 4.19 zeigt das Lebensdauerverhalten des Versuchsseils D2 aus Dyneema
unter Variation der Dynamikfaktoren'®. Versuche gleicher Beschleunigung sind
einheitlich farblich markiert und verbunden.
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Abbildung 4.19: absolute Lebensdauer D2 unter hochdynamischer
Beanspruchung

Es zeigt sich, dass die Lebensdauern aller drei Gruppen mit gleicher Beschleunigung
unter Zunahme der Geschwindigkeit stetig fallen. Die geringsten Lebensdauern
erreichen bei jeweils gleicher Geschwindigkeit die Versuche mit geringer
Beschleunigung.

Die Biegewechselzahlen ndhern sich mit wachsender Geschwindigkeit asymptotisch
einem gemeinsamen Grenzwert um ca. 140.000 Biegewechsel an. Der Verlauf der

108 Als Dynamikfaktoren werden die Versuchsparameter Geschwindigkeit und Beschleunigung

bezeichnet.
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Lebensdauerkurven lasst sich im einfachlogarithmischen Diagramm ndherungsweise
Uber eine exponentiell fallende Funktion beschreiben.

In Abbildung 4.20 sind die Ergebnisse der Dynamikversuche auf die durchschnittliche
Biegewechselzahl N+ der vergleichbaren Standard-Dauerbiegeversuche bezogen,
weshalb die Lebensdauer auf der Ordinaten-Achse als ,relative Lebensdauer®
bezeichnet wird. Hierbei zeigen sich signifikante Abweichungen. So erreicht der
Hochdynamikversuch mit der hochsten Lebensdauer in etwa nur 65 % der
Biegewechselzahl aus den Standard-Dauerbiegeversuchen, wahrend der Grenzwert
bei ca. 29 % des Referenzwertes liegt.
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Seilnenngeschwindigkeit vy [m/s]

relative Lebensdauer N;/N,

Abbildung 4.20: relative Lebensdauer D2 unter hochdynamischer
Beanspruchung

Hieraus zeigt sich ein  deutlicher = Zusammenhang zwischen den
Bewegungsparametern v und a und der Seillebensdauer N. Es gilt

Np, = f(v,a) 4.1)

In Abbildung 4.21 und Abbildung 4.22 sind die erreichten Biegewechselzahlen tber
der Geschwindigkeit fur die Versuchsseile T2 aus Technora aufgetragen.
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Abbildung 4.21: absolute Lebensdauer T2 unter hochdynamischer
Beanspruchung
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Abbildung 4.22: relative Lebensdauer T2 unter hochdynamischer
Beanspruchung

Hierbei ist zunachst kein wesentlicher Anstieg oder Abfall der Seillebensdauer unter
Variation der Dynamikparameter erkenntlich. Fir das Versuchsseil T2 aus Technora
kann deshalb festgehalten werden:
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Nry, # f(v,a) (4.2)

Die Versuchsergebnisse der Versuchsseile mit Nennbeschleunigung ay = 10 m/s2
liegen alternierend um einen Mittelwert von ca. 76.000 Biegewechseln. Bei den
Versuchen mit mittlerer Beschleunigung zeigt sich eine kontinuierliche Abnahme der
Seillebensdauer um insgesamt ca. 28 %. Fur die Versuche mit hoher
Beschleunigung ergibt sich hingegen eine kontinuierliche aber sehr geringe
Steigerung der Seillebensdauer um insgesamt ca. 16 %. Somit ist fur die Ergebnisse
der Hochdynamikversuche des Versuchsseils T2 keine einheitliche Systematik
ersichtlich.

Die erreichten Biegewechselzahlen liegen deutlich unter den Versuchsergebnissen
der Standard-Dauerbiegeversuche und erreichen im Mittel 42 % der
Referenzlebensdauer.

Die Ergebnisse der Versuchsseile V2 sind in Abbildung 4.23 und Abbildung 4.24
dargestellt.

Fir die Versuche der niedrigen Beschleunigungsgruppe ist mit zunehmender
Geschwindigkeit ein Abfall der Seillebensdauer um insgesamt 36 % zu verzeichnen,
wahrend sich bei mittleren Beschleunigungen kein einheitlicher Anstieg oder Abfall
erkennen lasst. Fur die Versuche mit maximaler Beschleunigung ergibt sich
hingegen wiederum ein leichter Abfall der Lebensdauer bei steigender
Geschwindigkeit. Die Lebensdauerkurven nahern sich dabei an einen Grenzwert um
120.000 Biegewechsel an bzw. alternieren um diesen.
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Abbildung 4.23: absolute Lebensdauer V2 unter hochdynamischer
Beanspruchung
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Setzt man die erreichten Lebensdauern wieder in Bezug zu der in Standard-
Dauerbiegeversuchen erreichten Lebensdauer, so zeigt sich, dass die
Versuchsergebnisse der Hochdynamikversuche lediglich 20 % bis maximal 35 % des
Referenzwertes erreichen koénnen. Im Durchschnitt liegen sie bei lediglich
N/Nret = 27 %.
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Abbildung 4.24: relative Lebensdauer V2 unter hochdynamischer
Beanspruchung

Auf Grund der sehr geringen Abweichung der einzelnen Biegewechselzahlen lasst
sich aus den Versuchsergebnissen der Einfluss der Dynamikparameter jedoch nur
mit geringer Sicherheit erkennen. Vielmehr liegen die Versuchsergebnisse so nahe
beieinander, dass sie im Streubereich der benachbarten Versuche liegen.

Die Ergebnisse der Hochdynamikversuche des Versuchsseils V6 sind in Abbildung
4.25 und Abbildung 4.26 dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Biegewechselzahlen der einzelnen Versuche sehr nah
beieinander liegen, wobei fir jede der drei Beschleunigungsgruppen fur steigende
Geschwindigkeiten eine leicht fallende Tendenz zu erkennen ist. Fur die Versuche
mit maximaler Beschleunigung ergibt sich dabei ein Abfall um insgesamt 12 %, fur
die Versuche mit mittlerer Beschleunigung um gerade einmal 9 %. Die Versuche mit
der niedrigsten  Beschleunigung erreichen abermals die niedrigsten
Biegewechselzahlen.
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Abbildung 4.25: absolute Lebensdauer V6 unter hochdynamischer

Beanspruchung

Fir die beiden offenen Geflechte V2 und V6 aus Vectran kann somit festgehalten
werden:

Nyave # f(@) (4.3)

Nyyve = f(v) (4.4)

wobei die Abhangigkeit von der Geschwindigkeit im Vergleich zum Versuchsseil D2
aus Dyneema geringer ausgepragt ist.

Alle Hochdynamik-Versuche mit den Versuchsseilen V2 und V6 ndhern sich dabei
einem gemeinsamen Grenzwert von N = 20.000 Biegewechsel an.

Die Ergebnisse der Hochdynamikversuche V2 und V6 erreichen zwischen 68 % und
90 % des Referenzwerts aus Standard-Dauerbiegeversuchen. Im Mittel werden 74 %
der Lebensdauer erreicht.
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Abbildung 4.26: relative Lebensdauer V6 unter hochdynamischer
Beanspruchung

In  Abbildung 4.27 und Abbildung 4.28 sind die Ergebnisse der
Hochdynamikversuche des Versuchsseils M6 dargestellt.
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Abbildung 4.27: absolute Lebensdauer M6 unter hochdynamischer
Beanspruchung

Vergleicht man die absoluten Biegewechselzahlen der Versuche mit variierter
Geschwindigkeit und Beschleunigung miteinander, so zeigt sich fur das Versuchsseil
M6, dass sich bis auf kleine Abweichungen fir alle Versuche konstante
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Lebensdauern ergeben. Somit ist die Lebensdauer des Versuchsseils M6
vollkommen unabhangig von Beschleunigung und Geschwindigkeit. Die
Biegewechselzahl der verschiedenen Beschleunigungsgruppen nahert sich mit
steigender Geschwindigkeit asymptotisch einem Grenzwert, der bei ca. 32.000
Biegewechseln liegt.

Setzt man die erreichten Lebensdauern wiederum in Bezug zur in Standard-
Dauerbiegeversuchen erreichten Lebensdauer, so ergibt sich das folgende Bild
(Abbildung 4.28). Die Biegewechselzahlen bleiben nur geringflgig hinter den
Referenzwerten zurlick. In einem Fall wird sogar eine im Vergleich zur mittleren
Lebensdauer aus Standard-Biegeversuchen um 12 % erhdhte Lebensdauer erreicht.
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Abbildung 4.28: relative Lebensdauer M6 unter hochdynamischer
Beanspruchung

Im Durchschnitt erreichen die Biegewechselzahlen 92 % des Referenzwertes und
liegen somit nur geringfigig unterhalb der Ergebnisse der Standard-
Dauerbiegeversuche. Fir das Versuchsseil M6 gilt der Zusammenhang

Nye # f(v,a) (4.5)

4.4.3. Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Faserwerkstoffe
Zur Auswertung der Versuchsergebnisse nach unterschiedlichen Fasermaterialien
werden die Ergebnisse der Versuchsseile gleicher Machart und gleichem
Seilnenndurchmesser herangezogen. Dies sind die Versuchsseile D2 aus
Dyneema SK78, T2 aus Technora T221 und V2 aus Vectran HT.
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Abbildung 4.37: Schlupfmessung Versuch Dyneema D2, v=5 m/s, a=10 m/s?
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Abbildung 4.38: Schlupfmessung Versuch Dyneema D2, v=5 m/s, a=50 m/s?
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Abbildung 4.39: Schlupfmessung Versuch Dyneema D2, v=5 m/s,
a=100 m/s?

4.6. Mikroskopische Untersuchungen

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wird eine Vielzahl an Biege-, Zug-
Schwell-, Zerreil3- und vor allen Dingen Hochdynamikversuche mit unterschiedlichen
Parametern an funf verschiedenen Versuchsseilen durchgefuhrt. Die Ergebnisse der
Hochdynamikversuche zeigen hierbei, dass unterschiedliche Materialien wie auch
unterschiedliche Macharten sehr verschieden auf die Variation von Geschwindigkeit
und Beschleunigung im Biegeversuch reagieren. Nach Auswertung der Lage der





















5.1 Referenzseil DynaOne 2mm, E2 131

Versuchsprogramm unterworfen, das auch bei allen anderen Seilen angewendet
wurde.

Die Ergebnisse dieser Referenzversuche, deren Zusammenfassung sowie der
Vergleich zu den zuvor vorgestellten Ergebnissen wird im Weiteren dargestellt.

5.1.1. Ergebnisse der Referenzversuche E2

In Abbildung 5.1 sind die Ergebnisse der ZerreiRversuche am Versuchsseils E2
dargestellt.
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Abbildung 5.1: Restbruchkraft Versuchsseil E2

Hierbei zeigt sich, dass die experimentell bestimmte Bruchkraft des Versuchsseils
um 7 % unter der angegebenen Mindestbruchkraft liegt. Auch die Pruflinge, die zuvor
einer schwellenden Belastung mit unterschiedlichen Lasten ausgesetzt waren,
bleiben um jeweils 8 % unter der Herstellerangabe. Hieraus lasst sich zum einen
schlussfolgern, dass die vom Hersteller angegebene Mindestbruchkraft etwas zu
hoch angesetzt ist. Zum anderen zeigt sich fur das Versuchsseil E2, dass eine
zyklisch schwellende Belastung von 500.000 Zyklen auch unter verschiedenen
Lasten keine nennenswerte Schadigung im Seil hervorruft. Dies unterstreicht
abermals die Ergebnisse der Zug- und Zug-Schwell-Untersuchungen an den funf
ausgewahlten Versuchsseilen'?.

Zudem werden Standard-Dauerbiegeversuche unter Variation der
durchmesserbezogenen Seilzugkraft S/d? unter Beibehaltung der definierten
Prufscheiben- und Rillengeometrie durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser
Dauerbiegeversuche sind in Abbildung 5.2 grafisch dargestellt. Zum Vergleich zeigt
das Schaubild neben der Lebensdauerkurve des Referenzseils E2, die des ebenfalls
aus Dyneema gefertigten Versuchsseils D2.

122 vgl. Abschnitt 4.2 Zugschwellversuche und 4.3 Zugversuche





















































































































































