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tahldrahtseile sind zentrale Bauelemente in der

Schachtfordertechnik, deren Leistungsfihigkeit
mabgeblich von Konstruktion und Materialauswahl
bestimmt wird. Neben den Stahllitzen iibernehmen
Fasereinlagen zentrale Funktionen wie die Schmier-
stoffspeicherung und die Abstiitzung der Litzen.
Dennoch fehlen systematische Analysen zum Einsatz
von Chemiefasern und zum Einfluss ihrer textil-
physikalischen Eigenschaften auf die Funktionalitéit
der Stahldrahtseile. Ziel der Arbeit ist die Unter-
suchung und vergleichende Bewertung von Natur-
und Chemiefasergarnen fiir den Einsatz in Faserein-
lagen. Dazu wurden Anforderungen an Garnmate-
rialien fiir Fasereinlagen abgeleitet und geeignete
Priifverfahren definiert. Die Untersuchung umfasste
mechanische Werkstoffpriifungen, sowie Versuche zum
Wassergehalt, zur Kapillarwirkung und zur spezifis-
chen Garnoberfliche. Die Ergebnisse wurden in einer
Bewertungsmatrix zusammengefiihrt, die den systema-
tischen Vergleich der Garnmaterialien ermdglicht. Die
Bewertungsmatrix bietet ein praxisnahes Werkzeug zur
strukturierten Materialauswahl und lisst sich flexibel
an Anwendungsszenarien anpassen.

[Schliisselworter: Drahtseil, Fasereinlage,
Schachtfordertechnik, Textilphysikalische FEigenschaften,
Garnpriifung]

teel wire ropes are key components in mine hoist-
ing technology, whose performance is largely deter-
mined by their design and the choice of materials. In ad-
dition to the steel strands, fibre cores perform key func-
tions such as lubricant storage and strand support. How-
ever, there is a lack of systematic analyses on the use of
synthetic fibres and the influence of their textile-physical
properties on the functionality of steel wire ropes. The
aim of this work is to investigate and comparatively eval-
uate natural and synthetic fibre yarns for use in fibre
cores. To this end, requirements for yarn materials for
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fibre cores were derived and suitable test methods de-
fined. The investigation included mechanical material
tests as well as tests on water content, capillary action
and yarn surface area. The results were compiled in an
evaluation matrix that enables a systematic comparison
of the yarn materials. The evaluation matrix provides a
practical tool for structured material selection and can
be flexibly adapted to various application scenarios.

[Keywords: Wire rope, Fiber core, mine hoisting technology,
textile physical properties, yarn testing |

1 EINLEITUNG

In der Schachtfordertechnik kommen u. a. Stahldrahtseile
mit einem auf textilen Faserstoffen basierenden Kern zum
Einsatz. Dieser wird als Fasereinlage bezeichnet und tragt
neben den Stahllitzen entscheidend zur Leistungsfihigkeit
des Stahldrahtseils bei [1]. Fasereinlagen iibernehmen
wichtige Aufgaben wie das Speichern und die Abgabe von
Schmierstoffen, das Abstiitzen der Litzen und sie erhGhen
die Biegsamkeit des Stahldrahtseils [1] [2].

Die Eigenschaften und Leistungsfihigkeit der Faserein-
lage hingen direkt von den textilphysikalischen Merk-
malen der eingesetzten Faserstoffe und Garne ab. Somit er-
fordert die Auswahl geeigneter Garnmaterialien eine de-
taillierte Analyse der textilphysikalischen Eigenschaften,
um eine optimale Performance im spiteren FEinsatz
zu gewihrleisten. Zu den wichtigen textilphysikalischen
Eigenschaften gehoren z. B. Feinheit, Festigkeit und
Saugfihigkeit des Garnmaterials.

Trotz der zentralen Bedeutung von Fasereinlagen fiir
Stahldrahtseile wurden diese in den vergangenen Jahren
kaum wissenschaftlich untersucht. Besonders der Einsatz
von Chemiefasern als Alternative zu Naturfasern ist un-
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zureichend erforscht. Es fehlt an systematischen Analysen,
welche Chemiefasern sich fiir diesen Einsatzzweck eignen
und wie sich ihre textilphysikalischen Eigenschaften auf die
Funktionalitdt der Stahldrahtseile auswirken.

Nach aktuellen Normen werden fiir Schachtférderseile
langfaserige Hartfasern wie Sisal oder Manila sowie
Chemiefasern eingesetzt [3]. Wihrend Sisal und Manila tra-
ditionell als Standardmaterialien genutzt wurden, stellt ihre
zunehmende Knappheit die Industrie vor Herausforderun-
gen [4]. Die globale Produktionsmenge von Sisal ist in den
letzten Jahren stark gesunken — bedingt durch veraltete Ve-
rarbeitungstechnologien und Maschinen, den Konkurrenz-
druck durch Chemiefaserstoffe, klimatische Einfliisse und
einen Mangel an Arbeitskriften in den Hauptanbaugebi-
eten [4) |5]. Dies fiihrt zu steigenden Kosten und einer
eingeschrinkten Verfiigbarkeit, wodurch Alternativen drin-
gend erforderlich sind [5]].

Zudem weisen Naturfasern eine hohe Variabilitét in
ihren textilphysikalischen Eigenschaften auf, was zu Inho-
mogenititen in der Seilperformance fiihren kann [6]. Gle-
ichzeitig sind die Anforderungen an Stahldrahtseile hin-
sichtlich Lebensdauer und Zuverldssigkeit hoch. Daraus
ergebend sich entsprechend hohe Materialanforderungen an
Fasereinlagen [3]].

In diesem Kontext stellt sich die Frage, ob andere
Naturfasern, wie z. B. Hanf, eine Alternative darstellen
konnen oder ob der verstirkte Einsatz von Chemiefasern
zielfilhrender ist. Die systematische Untersuchung dieser
Optionen ist entscheidend, um fundierte Materialentschei-
dungen fiir zukiinftige Anwendungen treffen zu konnen.
Ziel der Arbeit ist die vergleichende Untersuchung ver-
schiedener Garnarten hinsichtlich der fiir Fasereinla-
gen erforderlichen textilphysikalischen Eigenschaftspro-
file und der Frage, inwieweit Natur- oder Chemiefasern
diesen Anforderungen entsprechen. Die Betrachtung er-
folgt aus werkstofftechnischer Sicht mit Fokus auf die
textilphysikalischen Eigenschaften der Garne. Der Aspekt
der okologischen Nachhaltigkeit der Fasermaterialien wird
nicht beriicksichtigt. Ebenso bleiben weitergehende Unter-
suchungen zur Verarbeitung der Garne in Seilkonstruktio-
nen auBerhalb des Fokus dieser Arbeit. Es werden auss-
chlieBlich Fasereinlagen betrachtet. Stahleinlagen und Ein-
lagen aus Massiv-Polymer werden nicht in die Forschung
einbezogen. Es erfolgt die Betrachtung von gedrehten bzw.
geschlagenen Stahldrahtseilen, geflochtene Stahldrahtseile
werden nicht behandelt. Die Arbeit konzentriert sich auf
den Anwendungsbereich der Schachtférdertechnik. Die An-
wendung fiir Treibscheibenforderseile findet dabei beson-
dere Beachtung.

Es ergeben sich die folgenden Forschungsfragen:

1. ”Welche textilphysikalischen Eigenschaften miissen
Garne fiir den Einsatz als Fasereinlage in Stahldraht-
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seilen erfiillen, und welche Fasermaterialien bieten
das optimale Eigenschaftsprofil?‘ und

2. ”Wie unterscheiden sich die Eigenschaftsprofile
von Naturfasern im Vergleich zu Chemiefasern fiir
die Verwendung als Fasereinlagen in Stahldraht-
seilen?*.

Im Folgenden wird der Stand der Technik dargestellt,
um die bisherigen Erkenntnisse einzuordnen und die Rele-
vanz der Untersuchungen zu verdeutlichen.

2 STAND DER TECHNIK

2.1 AUFBAU VON STAHLDRAHTSEILEN MIT FASEREIN-
LAGE

Der Aufbau von gedrehten Stahldrahtseilen erfolgt aus drei
Komponenten: den Drihten, den Litzen und der Einlage
(sieche Abbildung [T). Jede dieser Komponenten iibernimmt
spezifische Funktionen, die fiir die mechanischen Eigen-
schaften und die Langlebigkeit des Seils entscheidend sind
[7].

Bestandteile eines Seiles

Legende
1 Drahtseil 3 Litze
2 Draht 4 Einlage

Figure 1: Bestandteile eines gedrehten Stahldrahtseils [7)]

Drihte bilden die Grundlage des Stahldrahtseils und
sind nach DIN EN 10264 Teil 1-4 genormt. Sie bestehen
aus kaltgezogenen Stahldrihten mit einer Zugfestigkeit von
Rm = 1270 N/mm2 bis Rm = 2360 N/mm?2 [8]]. Je nach
Anwendungsbereich konnen Drihte verzinkt, dick verzinkt
oder blank sein. In Sonderféillen kommen legierte Stihle
zum Einsatz [9]].

Litzen entstehen, wie in DIN EN 12385-2:2008-06 [[7]]
definiert, durch das schraubenformige Verseilen mehrerer
Drihte um einen Kern. Die Drihte werden in gleicher
Richtung verseilt. Es kann sich um eine oder mehrere La-
gen von Drihten handeln. Litzen bilden die elementaren
Stringe eines Stahldrahtseils und werden durch weiteres
schraubenférmiges Verseilen um eine Einlage zum ferti-
gen Stahldrahtseil verseilt [7]]. Die Konstruktion der Litzen
— in Bezug auf Anordnung, Anzahl und Durchmesser
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der Dréhte, sowie Anzahl der Drahtlagen — beeinflusst
die mechanischen Eigenschaften des Stahldrahtseils wie
Zugfestigkeit, Biegeeigenschaften und Verschleilverhalten
[9]. Typische Litzenarten sind Rundlitzen, Dreikantlitzen,
Ovallitzen und Flachlitzen (Siehe Abbildung [[Z]. Eine
weitere Unterscheidung von Rundlitzen ist in z. B. in [7]
aufgefiihrt.
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Figure 2: Litzenarten: Rundlitze, Dreikantlitze, Ovallitze,
Flachlitze [I7)]

Die Einlage eines Stahldrahtseils kann entweder aus
einem Seil oder einer Litze bestehen [9)]. Gemif3 DIN EN
12385-2:2008-06 konnen Einlagen aus verschiedenen Ma-
terialien gefertigt werden. Darauf basierend lassen sich die
Einlagen in drei Hauptkategorien unterteilen: Fasereinla-
gen (FC), Stahleinlagen (WC) und Einlagen aus Massiv-
Polymer (SPC) [[7].

¢ Fasereinlagen (FC): Fasereinlagen konnen aus
Naturfasern (NFC) oder Chemie- bzw. Synthe-
sefasern (SFC) bestehen. Die Herstellung von
Fasereinlagen erfolgt in mehreren Schritten:
Zunichst werden die Fasern zu Garnen versponnen.
Diese Garne werden anschlieBend zu Faserlitzen
verseilt, aus denen schlieBlich die Fasereinlage
gefertigt wird [7]].

» Stahleinlagen (WC): Stahleinlagen werden aus
Stahldréhten hergestellt und konnen als Drahtlitze
(WSC) oder als Drahtseil IWRC) gestaltet sein [7]].

* Einlage aus Massiv-Polymer (SPC): Diese Einlagen
werden auf Basis eines Massiv-Polymerwerkstoffes
hergestellt und haben eine zylindrische Form, die
mit oder ohne Rillen ausgefiihrt sein kann. Diese
Einlagen konnen ein Innenelement enthalten, das
aus Fasern oder Drihten bzw. einem einzelnen Draht
besteht [7].

2.2 AUFGABEN DER FASEREINLAGE

Die Fasereinlage iibernimmt mehrere zentrale Aufgaben,
die fiir die Funktionalitdt und Langlebigkeit des Stahldraht-
seils entscheidend sind [1]. Diese Aufgaben umfassen:

1. AuBenlitzen elastisch abstiitzen: Die Verseilung der
Litzen lasst Hohlriume im Seilinneren entstehen,
welche durch die Fasereinlage ausgefiillt werden.
Die Fasereinlage stiitzt die AuBenlitzen elastisch
und radial ab und verhindert deren Einfallen (Ko-
rkenzieherbildung), was die strukturelle Integritét
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des Stahldrahtseils gewihrleistet. Sie muss dabei,
den radialen Druck der AuBenlitzen aushalten [2],

[9ll.

2. Speicherung und Abgabe von Schmierstoff: Die
Fasereinlage speichert den Schmierstoff im Inneren
des Seils und gibt diesen wihrend der Nutzung an
die Drihte ab. So wird das Stahldrahtseil vor In-
nenkorrosion geschiitzt und die Reibung innerhalb
des Seils verringert, was zu einem verminderten Ver-
schleif} fiihrt [2], [10].

3. Gewibhrleistung der Biegsamkeit: Durch die
Fasereinlage wird die Biegsamkeit des Stahldraht-
seils beeinflusst [2]].

2.3 NORMEN UND VORSCHRIFTEN

Die Anforderungen an Fasereinlagen fiir Stahldrahtseile
sind in nationalen und internationalen Normen und Richtlin-
ien festgelegt. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die
wichtigsten Regelwerke gegeben.

Die International Organization for Standardization
(ISO) hat Normen fiir Fasereinlagen in Stahldrahtseilen
verdffentlicht. Zu den relevanten ISO-Normen gehoren:

* ISO 3154 - “Litzenforderseile fiir den Bergbau;
Technische Lieferbedingungen®

e ISO 3155 — “Litzenforderseile fiir den Bergbau;
Faserbestandteile; Eigenschaften und Priifungen

* ISO 3156 - “Litzenforderseile fiir den Bergbau;
Trinkungsmittel und Schmierstoffe sowie Fertig-
bearbeitung; Eigenschaften und Priifungen*

* ISO 17893 — “Drahtseile aus Stahldraht - Begriffe,
Bezeichnung und Klassifizierung™

Diese ISO-Normen sind in Deutschland giiltig und deren
Einhaltung ist zwingend erforderlich.

Das Deutsche Institut fiir Normung (DIN) hat eben-
falls mehrere Normen verdffentlicht, die fiir Fasereinlagen
in Stahldrahtseilen relevant sind. Zu den wichtigsten DIN-
Normen gehoren:

e DIN EN 12385-1 bis DIN EN 12385-10 ”Draht-
seile aus Stahldraht“: Diese Normenreihe behan-
delt allgemeine, sowie spezifische Anforderungen
an Stahldrahtseile, einschlielich der Fasereinlagen.

* DIN 21258 — ”Schmier- und Trdnkungsstoffe fiir
Treibscheiben-Forderseile im Bergbau - Sicherheit-
stechnische Anforderungen und Priifung®

Die DIN-Normen sind in Deutschland giiltig und
miissen fiir die vorliegende Arbeit beriicksichtigt werden.
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Die Einhaltung der gegebenen Vorschriften zu Fasereinla-
gen ist zwingend erforderlich.

Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) hat die
Richtlinie VDI 2358 “Drahtseile fiir Fordermittel*
veroffentlicht. Diese fasst wichtige Anforderungen und
Informationen zum Thema Drahtseile zusammen. Es
ist wichtig zu beachten, dass VDI-Richtlinien keine
Vorschriften sind und einen ausschlieBlich informativen
Charakter haben [[11].

Ein  wichtiges Regelwerk im  Bereich der
Schachférderanlagen bilden die Technischen Anforderun-
gen an Schacht- und Schrigforderanlagen (TAS). Das
Blatt 6 der TAS zeigt Anforderungen an Stahldrahtseile im
Bergbau auf. Diese Anforderungen sind fiir die vorliegende
Arbeit relevant und miissen verpflichtend Anwendung
finden [12].

2.4 TEXTILPHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN

Die textilphysikalischen Eigenschaften der Garne bes-
timmen die Leistungsfihigkeit und Lebensdauer von
Fasereinlagen. Dazu gehoren u. a. die Garnfeinheit,
die Garndrehungszahl, das Benetzungsverhalten und die
Besténdigkeit gegeniiber Umwelteinfliissen.

2.4.1 GARNFEINHEIT

Die Garnfeinheit ist eine textile Kenngrofle zur Darstellung
der Faser- bzw. Garnquerabmessung. Sie wird ”als Masse
bzw. Gewicht je Liangeneinheit definiert” [[13, S. 163]. Die
Angabe der Garnfeinheit erfolgt z. B. im Tex-System (1 tex
=1 g/1000 m) [13]].

2.4.2 GARNDREHUNGSZAHL

Die Garndrehungszahl, auch als Drehung bezeichnet,
beschreibt die auf einen Meter Garnlinge bezogene
Drehungsanzahl [13]. Der Drehungsbeiwert stellt ein Mal3
fiir die Drehungshirte dar [14]. Er ermoglicht den Vergle-
ich der Drehungen von Garnen verschiedener Feinheit [[13]].
“Er gibt die auf 1 m Linge bezogene Anzahl der Drehun-
gen an, die ein Vergleichsgarn der Feinheit Tt = 1000 tex
bei gleicher Drehungshérte aufweisen wiirde [13} S. 266].

2.4.3 GARNUNGLEICHMABIGKEIT

Die UngleichméBigkeit von Garnen wird in die innere und
die duBere UngleichméBigkeit unterteilt [13]]. Der Grad der
UngleichmaBigkeit der verwendeten Garne beeinflusst di-
rekt die UngleichmiBigkeit der fertigen Fasereinlage. Die
innere UngleichméBigkeit bezeichnet Schwankungen nicht
sichtbarer Eigenschaften, wie z. B. Festigkeit und Dehnung
der Garne. Die duflere UngleichmiBigkeit bezieht sich
auf visuell erfassbare Eigenschaftsabweichungen, z. B. in
Bezug auf die Feinheit oder den Garndurchmesser [[13].
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2.4.4 ZUG-DEFORMATIONS-VERHALTEN
UND DEHNUNG)

(FESTIGKEIT

Das Zug-Deformationsverhalten beschreibt, wie sich Garne
unter Zugbelastung verhalten. Es ist besonders bedeutend
bei der Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften
von Textilien [13]].

Den wichtigsten Versuch zur Bestimmung des Zug-
Deformationsverhaltens stellt der einfache Zugversuch
(DIN 53815:1989-05 und DIN EN ISO 2062:2010-04) dar.
Dabei wird die Probe bis zum Bruch (Zerreilen) einachsig
auf Zug beansprucht [13].

2.4.5 BENETZUNGSVERHALTEN UND
WIRKUNG

KAPILLAR-

Die Kapillarwirkung spielt eine entscheidende Rolle fiir
den FEinsatz von Garnen als Fasereinlagen. Der Kapil-
lareffekt beeinflusst den Fliissigkeitstransport — insbeson-
dere von Schmierstoffen — innerhalb der Garne. Seine
Auspragung wird durch die Oberflichenspannung der
Fliissigkeit sowie durch die Kapillargeometrie im Garn und
die Oberflichenenergie des Garnes bestimmt [[15]].

In Garnen existieren Kapillaren in den Faserzwis-
chenrdumen und an den Berithrungsflichen der Fasern.
Diese Kapillaren nehmen Fliissigkeiten auf und trans-
portieren sie mittels Kapillarkriften. Die Transportiere
Menge hingt vom Benetzungsverhalten ab — je hydrophiler
das Fasermaterial, desto leistungsfahiger der Kapillaref-
fekt. Die Kapillarwirkung wird aulerdem durch die Gar-
nkonstruktion beeinflusst. Aus den Parametern der Gar-
nkonstruktion ergibt sich die Geometrie der Kapillaren und
damit die Stdrke der Kapillarwirkung. Durch die Kapillar-
wirkung konnen die Schmierstoffe effizient in die Faserein-
lagen aufgenommen und transportiert werden [15].

2.4.6 VERROTTUNG UND UMWELTEINFLUSSE

Der Verrottungsprozess von Fasereinlagen und daraus re-
sultierend die Korrosion von Stahldrahtseilen werden durch
verschiedene Faktoren beeinflusst. Dazu gehdren mate-
rialbezogene Einflussfaktoren und umweltbezogene Ein-
flussfaktoren — wie z. B. Feuchtigkeit und Temperatur.
Der Einsatz von Schmier- und Konservierungsstoffen ist
entscheidend, um die Fasereinlagen zu konservieren und
den korrosionsfordernden Einfliissen entgegenzuwirken.
Diese Mittel erhohen die Bestindigkeit gegen Verrottung
und tragen zur Langlebigkeit der Fasereinlagen bei [[16].

2.4.7 THERMISCHE BESTANDIGKEIT

Die thermische Bestdndigkeit des Fasermaterials ist ins-
besondere beim Schmierprozess von Fasereinlagen von
zentraler Bedeutung [3]. Zu den relevanten thermischen
Kennwerten zéhlen u. a. die Glasiibergangstemperatur, die
Schmelztemperatur, die Zersetzungstemperatur, die Selb-
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stentziindungstemperatur, die Verkohlungstemperatur sowie
die Dauertemperaturbestindigkeit. Diese Parameter geben
Aufschluss dariiber, bis zu welchen Temperaturen das
Fasermaterial formstabil und einsatzfihig bleibt.

2.4.8 QUELLVERHALTEN

Durch die Aufnahme von Wasser kommt es bei Natur-
fasern und bestimmten Chemiefasern zur Faserquellung.
Das Quellverhalten beschreibt die dimensionsverindernden
Effekte, die infolge von Feuchteeinwirkung auftreten. Dabei
verdndern sich Breite und Lénge der Fasern, woraus eine
Volumeniénderung folgt. Da Lingen- und Breitenquellung
in unterschiedlichem Mal erfolgen, liegt Anisotrope vor
[13].

Bei stark quellenden Fasern kann dies zu einer
Verinderung des Gesamtquerschnitts des Drahtseils fiihren.
Dieser Effekt ist bei der konstruktiven Auslegung von
Stahldrahtseilen mit Fasereinlage zu beriicksichtigen.

Die Bestimmung des Quellverhaltens erfordert einen ho-
hen apparativen Aufwand und ist mit betrdchtlicher Mes-
sunsicherheit verbunden [13]. Aus diesem Grund wird auf
Literaturwerte verwiesen. Eine tabellarische Auffiihrung
der Quellung ausgewihlter Faserstoffe befindet sich u. a. in
[13].

Nach der Darstellung der technischen Grundlagen und
normativen Anforderungen folgt die Beschreibung der
methodischen Vorgehensweise der Untersuchung.

3 METHODIK

3.1 AUSWAHL DER FASERSTOFFE FUR DIE UNTER-
SUCHUNG

Fir die experimentellen Untersuchungen wurden
verschiedene Garne auf Basis von Naturfasern und
Chemiefasern ausgewihlt. Die Naturfaserstoffe werden
entweder in aktuellen Normen genannt — Siehe DIN EN
12385-6: Sisal — oder wurden wegen ihrer hohen Produk-
tionsmenge (Baumwolle, Jute) oder lokaler Verfiigbarkeit
(Hanf) ausgewihlt. Fiir die Auswahl der Chemiefaserstoffe
— Polypropylen (PP), Polyamid (PA) und Polyester (PES) -
wurde die Richtlinie VDI 2358 herangezogen.

Ein PP-Hanf-Garn (MC07) wurde aufgenommen, um
den Einfluss der Garnkonstruktion (Stapelfasergarn vs.
Multifilamentgarn) zu analysieren. Ein SplieSgarn (MC04)
wurde aufgenommen, da es kostengiinstig ist und hiufig fiir
geschlagene Seile eingesetzt wird. Ergénzend wurden PP-
Garne mit verschiedenen Querschnittsformen (MCO1 bis
MCO03) in das Versuchsprogramm aufgenommen, um deren
Einfluss auf Saugfihigkeit und spezifische Oberfliche zu
untersuchen.
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Faser- Spezifi- Material- Feinheit
material  kation kennung in tex
Naturfasern
Sisal 100 % MNO1 1000
Sisal
Hanf 100 % MNO02 117,6
Hanf
Baum- 100 % MNO3 41,7
wolle Baum-
wolle
Jute 100 % MNO04 1666,7
Jute
Chemiefasern
Poly- Y-Quer- MCO1 176
propylen  schnitt;
(PP) 44486
Poly- A-Quer- MCO02 176
propylen  schnitt;
(PP) 44487
Poly- 0-Quer- MCO03 176
propylen  schnitt;
(PP) 44488
Poly- SpleiB3- MC04 110
propylen  garn,
(PP) natur
Polyamid 18880 MCO05 190,5
6 (PA6) £280
PES NA. MCO06 NA.
PP-Hanf 100 % PP, MCO07 NA.
Stapel-
fasergarn,
fibrilliert

Table 1: Ausgewdhlte Garnmaterialien

3.2 DURCHGEFUHRTE VERSUCHE

Grundlage fiir das Versuchsprogramm ist eine Zusam-
menfassung der Anforderungen aus den Normen und
Vorschriften (DIN EN 12385-6, ISO 3155, TAS Blatt 6,
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VDI 2358) und den Aufgaben von Fasereinlagen. Diese
ergibt folgenden Priifablauf:

1. Bestimmung der Garnfeinheit nach DIN EN ISO
2060:1995-04 (Weifverfahren)

2. Bestimmung der Garndrehungszahl nach DIN EN
ISO 2061:2015-12

3. Zugversuch im normklimatisierten Zustand nach
DIN EN ISO 2062:2010-04

4. Zugversuch im nassen Zustand nach DIN EN ISO
2062:2010-04

5. Knotenzugversuch im normklimatisierten Zustand
nach DIN 53842-1:1976-04

6. Zugversuch nach Temperatureinwirkung (90°C)
nach DIN EN ISO 2062:2010-04

7. Bestimmung der inneren UngleichméaBigkeit anhand
der Variationskoeffizienten der Hochstzugkraft im
trockenen Zustand, im Knotenzugversuch, sowie im
Zugversuch nach Temperatureinwirkung

8. Bestimmung des Wassergehalts mithilfe der
Titration nach Karl-Fischer-Verfahren - ISO
15512:2019-09

9. Bestimmung der Sdugfahigkeit nach DIN

53924:2020-09 (Steighdhenverfahren)

10. Bestimmung der Grofe der Garnoberfliche mittels
optischer Vermessung und Berechnung

4 ERGEBNISSE

Die Einzelergebnisse der Messreihen sind in der Mater-
Thesis dokumentiert.

Die Bewertung der Materialvarianten erfolgt anhand
ausgewihlter, aussagekriftiger Garneigenschaften. Diese
sind in der Kopfzeile von Tabelle [2] aufgefiihrt. Den Mess-
werten wird jeweils eine Punktzahl von eins bis fiinf zu-
geordnet. Der schlechteste Messwert innerhalb einer Gar-
neigenschaft erhilt die Bewertung eins. Die Bewertung fiinf
erhilt der Messwert, welcher das fiir den Einsatzzweck op-
timale Verhalten zeigt. Fiir die iibrigen Messwerte wird die
Bewertung (b) berechnet. Diese Berechnung erfolgt anhand
der unten dargestellten Formeln. Formel || wird eingesetzt,
wenn fiir die Garneigenschaft ein hoher Messwert ideal ist
und Formel wird eingesetzt, wenn fiir die Garneigenschaft
ein niedriger Messwert ideal ist. Die Ergebnisse werden auf
ganze Zahlen gerundet.

© 2025 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084
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Messwert,, — Min

bh = Max—Min +1 (])
4

Messwert,, — Max
bn = = +1 (2)

Min—Max
4

Fiir die Gesamtbewertung wird der arithmetische Mittel-
wert aller Einzelbewertungen fiir ein Material gebildet.

Ausreifler werden mit einem oder fiinf Punkten bew-
ertet, um eine unverhéltnismaBige Verzerrung der Skalen-
abstufung zu vermeiden. Die entsprechenden Werte sind in
Tabelle 2] mit einem Stern (*) markiert. Die Bewertung der
Saugfihigkeit erfolgt qualitativ. Materialien, bei denen es
zur Saugwirkung kommt, werden mit fiinf bewertet und Ma-
terialien, welche keine Saugwirkung zeigen werden mit eins
bewertet.

Die aufbereiteten Ergebnisse bilden die Grundlage fiir
die nachfolgende Auswertung, in der die Forschungsfragen
gezielt beantwortet werden.

5 AUSWERTUNG

5.1 BEANTWORTUNG DER ERSTEN FORSCHUNGS-
FRAGE

Im Folgenden wird Hilfe der Bewertungsmatrix (sieche
Tabelle [2) die zu Beginn der Arbeit gestellte Forschungs-
frage beantwortet. Diese lautet: “Welche textilphysikalis-
chen Eigenschaften miissen Garne fiir den Einsatz als
Fasereinlage in Stahldrahtseilen erfiillen, und welche Faser-
materialien bieten das optimale Eigenschaftsprofil ?*.

Auf Basis der Gesamtbewertung ergibt sich die folgende
Rangfolge: MCO06 (3,7) — MNO3 (3,5)/ MC04 (3,5) —
MCO5 (3,4) — MCO02 (3,2) — MNO2 (3,0) — MNO1 (2,9)/
MCO07 (2,9) — MCO1 (2,8)/ MCO03 (2,8) — MNO04 (2,6)

Die Materialvariante MNO1 (Sisal) stellt den aktuellen
Stand der Technik im Bereich der Fasereinlagenherstellung
dar. Aus diesem Grund dient MNO1 fiir die Betrachtung
als Null-Alternative. Es erfiillt die an Fasereinlagen gestell-
ten Anforderungen in ausreichendem Mafle und dient als
Referenz fiir die Eignungsbewertung. Daraus folgt, dass
alle Materialvarianten, deren Gesamtbewertung unterhalb
der von MNO1 liegt, als ungeeignet fiir den Einsatzzweck
eingestuft werden. Dies betrifft MNO4 (Jute), MCO1 (PP
mit Y-Querschnitt) und MCO3 (PP mit rundem Querschnitt).
Alle verbliebenen Materialvarianten iibertreffen die Null-
Alternative oder haben die gleiche Bewertung erhalten. Da-
raus folgt, dass sie fiir den Einsatz als Fasereinlage in Frage
kommen.
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Material- | Gesamt- Feinheits- Hichstzug- Nasshichst- | Knoten- Temperatur- | Innere Wasser- Saug- Spezifische

kennung | bewertung | bezogene kraft- zugkraft- hichstzug- hiéchstzug- Ungleich- gehalt fihigkeit Garn-
Hiéchstzug- dehnung verhiltnis kraft- kraft- miifigkeit oberfliche
kraft (Normklima) | (gux) verhiltnis verhiltnis (VFHNormkiima) (as)
(Normklima) | (em) (qmx) (gut)
(Ra)

MNO1 29 1 5 3 4 4 1 2 5 1

MNO02 3.0 2 5 1 4 1 3 3 5 3

MN03 35 2 4 5 3 2 4 3 1 5

MN04 26 1 5 1 3 1 3 1 5 NA.

MCO01 28 1 1* 3 3 3 5 3 1 2

MC02 35 1 1* 3 5 3 5 5 5 2

MCO03 28 1 1* 3 5 3 5 5 1 1

MC04 35 4 4 3 4 2 5 5 1 NA

MCO05 34 5 1 1 3 4 5 4 3 2

MC06 3.7 4 3 3 3 5 4 5 5 2

MCO07 29 2 3 3 3 2 4 5 1 NA.

Table 2: Bewertungsmatrix

In Hinblick auf die Eigenschaften, wird ersichtlich, dass
mit abnehmender Gesamtbewertung die Einschrinkungen
hinsichtlich der Eignung der Materialvarianten fiir den
Einsatz als Fasereinlage steigen. MC06 (PES) stellt eine
wirtschaftlich attraktive Variante dar, wenn ein ausgewo-
genes Verhiltnis zwischen den Garneigenschaften und dem
Preis gefordert ist [[17]. MNO1 (Baumwolle) stellt die
Naturfaser mit dem laut Bewertungsmatrix besten Eigen-
schaftsprofil dar. Der Praxiseinsatz von Baumwolle er-
fordert weitere Priifungen, insbesondere in Bezug auf das
Verrottungsverhalten, den Gehalt an extrahierbaren Stof-
fen, wasserloslichen aggressiven Sduren und Chlorid-Ionen
(siehe Anforderungen aus ISO 3155).

Die Auswahl geeigneter Materialien fiir den Praxi-
seinsatz erfordert eine anwendungsbezogene Abwigung
der jeweiligen Garneigenschaften. Die entwickelte Be-
wertungsmatrix dient als praxisorientiertes Werkzeug
fiir die zukiinftige Materialauswahl. Durch die Wich-
tung der Bewertungskriterien kann die Matrix anwen-
dungsspezifisch angepasst werden. So kann z. B. die
Hochstzugkraftdehnung geringer gewichtet oder aus-
geschlossen werden, sollte sie fiir die Anwendung nicht
von Bedeutung sein. AuBlerdem kann die Bewertung z. B.
auf eine Skala von O bis 10 Punkten ausgedehnt werden,
wodurch sich Unterschiede zwischen den Materialvarianten
differenzierter darstellen lassen. Dies ist besonders bei einer
Erweiterung des Materialportfolios sinnvoll.

5.2 BEANTWORTUNG DER ZWEITEN FORSCHUNGS-
FRAGE

Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage: ”Wie un-
terscheiden sich die Eigenschaftsprofile von Naturfasern
im Vergleich zu Chemiefasern fiir die Verwendung als
Fasereinlagen in Stahldrahtseilen? wurden die Daten in

© 2025 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084
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Tabelle [3] zusammengefiihrten In Spalte eins der Tabelle
werden die textilphysikalischen Eigenschaften aufgetragen
und in Zeile eins sind die Materialvarianten aufgefiihrt. Zur
Verbesserung der Vergleichbarkeit wurden die Bewertungen
farbig hinterlegt (dunkelgriin — beste Bewertung (5) bis rot
— schlechteste Bewertung (1)).

Die vergleichende Untersuchung von Natur- und
Chemiefasergarnen zeigt, dass Chemiefasern bei Eigen-
schaften wie der feinheitsbezogenen Hochstzugkraft
und GleichmifBigkeit Vorteile gegeniiber Naturfasern
aufweisen. AuBlerdem verfiigen sie iiber eine geringere
Wasseraufnahme und sind bestindig gegeniiber Verrot-
tung [16]. Naturfasern erreichen bessere Werte bei der
Knotenhochstzugkraft, sind jedoch insgesamt anfilliger
gegeniiber Feuchtigkeit und &uBeren FEinfliissen. Dies
kann zur Verrottung der Fasereinlage und Innenkorro-
sion fiihren [[16]. Chemiefasern konnen als funktionaler
Ersatz fiir Naturfasern betrachtet werden, wobei fiir eine
abschlieBende Bewertung weitere Untersuchungen auf
Litzen- und Seilebene erforderlich sind.

5.3 HINWEISE FUR DIE ZUKUNFTIGE MATERI-
ALAUSWAHL

5.3.1 EINFLUSS DER GARNKONSTRUKTION

Filamentgarn) beeinflusst die Garneigenschaften, auch bei
gleichem Grundmaterial. Dies ist bei der Auswahl von Gar-
nen fiir den Praxiseinsatz zu beriicksichtigen. Sie beein-
flusst unter anderem die Zugfestigkeit, die innere Ungle-
ichmiBigkeit, die Kapillarwirkung und damit das Schmier-
mittelaufnahmevermogen der Garne. Dies wird in Hinblick
auf Tabelle 2] deutlich.
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Materialkennung | MN | MN | MN | MN | MC | MC | MC | MC | MC | MC | MC
Eigenschaft 01 02 03 04 01 02 03 04 05 06 07
Ru 2 2 4 4 2
€8 4 4 3 3
QEN 3 3 3 3 3 3 3
qHE 4 4 4 3 3 3
qQHT 4 2 3 3 3 2 4 2
VFHNormklima 3 4 4 4
Wassergehalt 2 3 3 4
Saugfihigkeit
as 3 NA 2 2 NA 2 2 NA

Table 3: Vergleich von Natur- und Chemiefaserstoffen

Es empfiehlt sich, die Garnkonstruktion in Abhéngigkeit
von anwendungsspezifischen Anforderungen auszuwéhlen
— insbesondere in Bezug auf die Festigkeit und Dehnung,
die GleichméBigkeit und damit MaBhaltigkeit der Faserein-
lage und die Schmierstoffaufnahme.

5.3.2 WIRTSCHAFTLICHKEIT

Die Wirtschaftlichkeit des ausgewihlten Materialportfo-
lios wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit auss-
chlieBlich sekundir betrachtet. Ausschlaggebend hierfiir
sind die eingeschrinkte Datenlage sowie die Preiss-
chwankungen von Chemiefaserstoffen. Die monetire Bew-
ertung der erzielbaren Eigenschaften der Fasereinlagen er-
fordert eine vertiefte Analyse der Wirtschaftlichkeit, zumal
die zukiinftige Preisentwicklung der Materialien nicht zu-
verldssig prognostiziert werden kann.

Aus den aufgefiihrten Forschungsergebnissen, ergeben
sich weiterfithrende Forschungsansitze, die im Ausblick
zusammengefasst werden.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In der vorliegenden Arbeit wurden textilphysikalische
Eigenschaftsprofile verschiedener Natur- und Chemiefaser-
garne fiir den Einsatz als Fasereinlagen in Stahldraht-
seilen untersucht und bewertet. Ziel war es, die Eignung
unterschiedlicher Garnmaterialien zu analysieren und auf
dieser Grundlage fundierte Aussagen zur Materialauswahl
fiir Fasereinlagen zu treffen.

© 2025 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084
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Die Ergebnisse zeigen, dass Chemiefasern insbeson-
dere bei Eigenschaften wie Zugfestigkeit, GleichmiBigkeit
und Bestidndigkeit gegeniiber Verrottung Vorteile gegeniiber
Naturfasern aufweisen [16]. Naturfasern wie Baumwolle
oder Hanf erreichen zwar in einzelnen Parametern, etwa
bei der Knotenzugfestigkeit, bessere Werte, sind jedoch
deutlich anfilliger gegeniiber Feuchtigkeit und umweltbe-
dingten Einfliissen. Die entwickelte Bewertungsmatrix er-
weist sich hierbei als praxisnahes Werkzeug, das durch
Anpassung der Gewichtungsfaktoren auf spezifische Ein-
satzbedingungen iibertragen werden kann.

Die Ergebnisse bilden die Grundlage zur Bewertung von
Garnen zur Herstellung von Fasereinlagen fiir Stahldraht-
seile. Aufbauend darauf ergeben sich Potentiale fiir weit-
erfilhrende Untersuchungen.

Eine Moglichkeit zur weiteren Forschung bildet die
Erweiterung des untersuchten Materialportfolios. Neben
etablierten Naturfasern wie Flachs sollten alternative Faser-
stoffe wie z. B. Nesselfasern untersucht werden, insbeson-
dere in Hinblick auf deren regionale Anbaumoglichkeiten
und darauf basierende Verfiigbarkeit (siehe [18]]). Ebenfalls
konnen weitere Chemiefasern wie z. B. Polyethylen gepriift
werden.

Naturfasern sind dariiber hinaus hinsichtlich des Gehalts
an extrahierbaren Stoffen, wasserloslichen aggressiven
Sduren und Chloridionen — insbesondere bei nicht nor-
mativ geregelten Materialien wie MNO2 und MNO3 -
zu analysieren. Zusitzlich sind Priifungen zur Materi-
aldegradation unter realen Umweltbedingungen erforder-
lich. Bei sowohl Natur- als auch Chemiefaserstoffen ist die
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Priifung der Bestdndigkeit gegeniiber Schmier- und Kon-
servierungsmitteln erforderlich.

AbschlieBend sind die Laborergebnisse an fertig konfek-
tionierten Fasereinlagen und Stahldrahtseilen zu validieren.
Es sind Untersuchungen im Seilverbund durchzufiihren, um
Wechselwirkungen mit Drihten und Schmier- und Kon-
servierungsmitteln zu erfassen. Auf diese Weise konnen
sich daraus ergebende Einfliisse auf die mechanischen, tri-
bologischen und strukturellen Eigenschaften der Faserein-
lage in die Bewertung einbezogen werden.
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