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B is heute werden in Unstetigférderern, wie Kranen
und Aufzligen, fast ausschliellich Stahldrahtseile
und Stahlketten eingesetzt. Gleichwohl weisen diese
Zugmittel wesentliche Nachteile, wie z. B. eine hohe Ei-
genmasse, geringe Biegeflexibilitdt und Korrosionsemp-
findlichkeit, auf. Um den stetig wachsenden Anforde-
rungen insbesondere im Bereich der ,laufenden Seile*
gerecht werden zu kdnnen, missen alternative Zugmit-
tel, unter Verwendung neuer Technologien und Werk-
stoffe, entwickelt und durch systematische Untersu-
chungen zur Serienreife gefihrt werden. Hochfeste
Faserseile weisen bereits heute vielversprechende me-
chanische Eigenschaften hinsichtlich Zugfestigkeit,
Schwingungsverhalten und Biegewechselfestigkeit auf.
Dennoch ist ihr Einsatz aufgrund fehlender systemati-
scher Untersuchungen, unzureichender Dimensionie-
rungsgrundlagen sowie fehlender Verfahren zur Able-
gereifeerkennung, zum gegenwértigen Zeitpunkt nicht
maglich. Mit Hilfe neuer Techniken und Verfahren, wie
beispielsweise einer Mehrzonenbiegewechselmaschine
fur die Seilprtfung und der Computertomographie fiir
die Seilanalyse sollen neue Erkenntnisse tUber das Ver-
schleiBverhalten von Faserseilen gewonnen und daraus
abgeleitet neue Seilkonstruktionen sowie Ablegekriterien
entstehen.

[Schlisselworter: Faserseile, Schadensanalyse, Computerto-
mographie, Biegewechseluntersuchung, Ablegereife]

U p to date, wire ropes and steel chains have been
used almost exclusively as means of transmission,
connection and security elements in intermittent convey-
ors, such as cranes and lifts. However, these elements
have several disadvantages, like high net mass, low
bending flexibility and corrosion sensitivity. In order to
comply with new requirements, there is a need to study
and develop textile ropes and belts. By using the latest
technigues and methods like computed tomography, sci-
ence is able get knowledge about the lifetime of fiber
ropes.

[Keywords: fiber ropes, analysis, computer tomography, life-
time]
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1 HOCHFESTE FASERSEILE
1.1  STAND DER TECHNIK

Die Praferenz von Stahldrahtseilen und -ketten be-
griindet sich vor allem in ihrem hohem Lastaufnahme-
vermdgen und hoher Betriebssicherheit. In Verbindung
mit stetig wachsenden Anforderungen an Produktivitat,
Sicherheit und Umweltbewusstsein ergeben sich neue Er-
fordernisse hinsichtlich der Werkstoffe und Zugmittel-
konstruktionen. Diese Anforderungen sind jedoch nicht
mehr ausschlieflich durch Stahldrahtseile und Ketten zu
erfullen. Sogenannte HM-HT-Faserseile (engl.: high mo-
dulus — high tenacity fibre ropes) stellen hier, aufgrund ih-
rer gunstigen Zugfestigkeits-/Masserelation eine vielver-
sprechende Alternative dar. Entscheidende Vorteile
bringen die HM-HT-Faserseile insbesondere bei grofien
vertikalen Abspann- oder Forderlangen. (vgl. Abbildung
1), da in diesen Anwendungen wesentlich groRere Nutz-
lasten und/oder Forderlangen infolge der eingesparten
Seilmasse erzielt werden kénnen.

L i

Aufzug mit Faserseil (Fa. Brobeil)

Abbildung 1.

So lassen sich bereits heute Faserseile herstellen, die
gegeniiber Stahldrahtseilen eine vergleichbare oder héhe-
re Zugfestigkeit und dabei eine um 75 bis 80 % geringere
Seilmasse aufweisen. Gleichwohl bestehen zahlreiche
Fragestellungen hinsichtlich Langzeitverhalten, werk-
stoffgerechter Dimensionierung und vor allem der Erken-
nung der Ablegereife, die ihnen derzeitig den Zugang zu
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sicherheitsrelevanten Anwendungen der Fordertechnik
verwehren. [H13], [HBSK], [WO05]

1.2 PROBLEMSTELLUNG UND LOSUNGSWEG

Beim Lauf tber Scheiben und Trommeln entsteht ei-
ne fortschreitende Schadigung der Seile (Abbildung 2),
die insbesondere das Resultat aus Werkstoffermudung,
Faserknickung und abrasiven Verschleif3 ist. Seile sind
demzufolge nicht dauerfest. Befindet sich ein Seil in ei-
nem Zustand, in dem ein sicherer Betrieb nicht mehr ge-
wahrleistet werden kann, wird von der ,,Ablegereife” ge-
sprochen.

3

Abbildung 2. Computertomografie-Aufnahme eines biege-
wechselbeanspruchten Faserseils

Ablegekriterien, d. h. Merkmale die diesen Zustand
anzeigen sollen, existieren sowohl fiir Stahldrahtseile (vgl.
VDI 2358, DIN 15020) als auch fur Faserseile (VDI 2500,
DIN EN ISO 9554). Allerdings ist ein Grofteil der fiir Fa-
serseile festgelegten Ablegekriterien nur schwer in die
Praxis Uberfiihrbar und somit die Mdglichkeiten kritische
Zustande sicher zu erkennen, begrenzt. Nach VDI 2500 ist
ein Faserseil u. a. abzulegen, wenn der ,,Bruch von mehr
als 10 % der Garne des Seilquerschnittes* vorliegt. Die
Richtlinie legt jedoch nicht fest, in welchem Bereich die
Schadigung eingetreten sein muss, bzw. wie die Schédi-
gung (Kern-Mantelseil) zu ermitteln ist.

Um Faserseile in fordertechnischen Anwendungen
einsetzen zu kdénnen, missen die Schédigungsmechanis-
men umfassend erforscht und daraus abgeleitet neue Ab-
legekriterien sowie konstruktive MaRnahmen zur Lebens-
dauersteigerung bzw. zur besseren Erkennung des
Seilzustandes aufgestellt werden, Abb. 3.
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Anwendung in der Fordertechnik

Abbildung 3. Lésungsweg

Im Rahmen der Forschungstétigkeit an der Stiftungs-
professur Technische Textilien — Textile Maschinenele-
mente der TU Chemnitz wurde deshalb ein umfangreiches
Versuchsprogramm zur Schadensanalyse von Faserseilen
aufgesetzt. Die labormdRige Alterung handelsublicher und
auch neuentwickelter Seile erfolgte an einer Dauerbiege-
maschine -- die Seilabschnitte mit definiertem Alterungs-
zustand erzeugt. Auf die Seilproben wurden sowohl zer-
stérungsfreie (z. B. Auflichtmikroskopie) als auch
zerstorende Analyseverfahren (z. B. Restbruchkraftermitt-
lung) angewendet und deren Eignung zur Beurteilung des
Gebrauchszustandes von Faserseilen bewertet. [E99],
[P11], [WO5]

1.3 FUNKTIONALISIERUNG DER SEILKONSTRUKTION

Handelsubliche HM-HT-Faserseile sind konstrukti-
onsseitig nicht optimal an die Anforderungen in forder-
technischen Anwendungen angepasst. Dariiber hinaus
weisen sie nur selten Erkennungsmerkmale auf, die Ver-
anderungen in der Seilkonstruktion oder den mechani-
schen Eigenschaften anzeigen (vgl. Abbildung 4).

Kennzeichnung der Flechtlinge
(Méglichkeit einer visuellen
Flechtlangeniiberwachung)

Abbildung 4.  Stand der Technik Faserseile

An der TU Chemnitz wurde eine Seilkonstruktion
(Abbildung 5) entwickelt, die einerseits starker an die An-
forderungen ,,laufender Seile” anpasst ist und andererseits
Sensorik und weitere Erkennungsmerkmale aufweist, die
Aufschluss tber Seilschadigungen geben sollen.
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Abbildung 5. Seilneuentwicklung

Durch optische Sensorfdden sowie farblich gekenn-
zeichnete Seillitzen in Kern und Mantellage kénnen u. a.
Seilverdrehungen, Aufstauchungen, Mantelverschiebun-
gen und Flechtlangenanderungen detektiert werden, Ab-
bildung 6.
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Abbildung 6.  Aufschluss tiber Schadigungseffekte mittels
Langsmarkierung

Neben den visuellen Uberwachungsmoglichkeiten
wurden zudem elektrisch leitfahige Sensorfaden zur Er-
fassung einer verschleiRbedingten Widerstandsanderung
sowie rontgenpositive Kontrastfaden zur Analyse mittels
Computertomografie in die Seilkdrper eingebaut.

2 DAUERBIEGEVERSUCHE

Um Aussagen beziiglich der Alterung und damit der
Ablegereife treffen zu kdnnen, werden Seile laborméaRig
auf ihre Biegewechselfestigkeit untersucht und bewertet.
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Bei konventionellen Dauerbiegemaschinen wird das Seil
i.d. R. unter einer kontanten Last Uber eine Testscheibe
hin- und her gebogen bis einzelne Litzen oder das gesam-
te Seil versagen. Im Ergebnis des Versuches erhélt man
die Bruchbiegewechselzahl. Weiterfiihrende Erkenntnisse
Uber das VerschleiRwachstum und die Veranderung der
mechanischen Eigenschaften im Laufe des Versuches und
damit des Lebenszykluses werden nicht gewonnen. Die
Schadensanalyse und vor allem die Ablegereifeerkennung
zielen jedoch auf Kriterien ab, die einen Zustand be-
schreiben, weit vor dem eigentlichen Versagenszeitpunkt.
[H13]

Bei friiheren Untersuchungen an der TU Chemnitz
wurden Seile einer in Relation zur mittleren Bruchbiege-
wechselzahl stehenden Biegewechselbeanspruchung (z. B.
20% Njg) ausgesetzt. Dieses Vorgehen setzt einen statis-
tisch abgesicherten Mittelwert der Bruchbiegewechselzah-
len voraus und kann dennoch, aufgrund der relativ groRen
Streubreite der Messwerte, nicht gewéhrleisten, dass der
Relativwert fiir das getestete Seil richtig ist.

Aus dieser Problemstellung heraus wurde eine 5-
Zonen-Biegemaschine (vgl. Abbildung 7) beschafft, die
Seilabschnitte erzeugt, die unterschiedlich oft gebogen
wurden und dabei definierte Alterungszustdnde bezogen
auf den Lebenszyklus des getesteten Seiles (Bruchbiege-
wechselzahl) aufweisen.

_) \
l Bicnezone

S
— 4. B1c%ﬂm 3. Bic ezone

Seilscheiben 1 - 3

Seilscheiben 4 - 5

Abbildung 7.

Das Testseil wird auf der Biegewechselmaschine
— unidirektional — Gber fiinf baugleiche Seilscheiben ge-
bogen, wodurch Biegezonen mit 0%, 20 %, 40 %, 60 %,
80 % und 100 % der jeweiligen Bruchbiegewechselzahl
entstehen. Lauft das Seil beispielsweise tber zwei der funf
Scheiben, so hat es 40 % der im Versuch ermittelten
Bruchbiegewechselzahl ertragen.

Schema 5-Zonen-Biegewechselmaschine

In Abbildung 8 sind bespielhaft VerschleiBaufnah-
men eines an dieser Biegemaschine getesteten Seiles dar-
gestellt, die das nichtlineare VerschleiBwachstum wéh-
rend des Lebenszyklus des Seiles dokumentieren.
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20 % Biegezone

40 % Biegezone

Abbildung 8.

VerschleiBwachstum

3 SCHADENSANALYSE UND DEREN AUSWERTUNG

In Folge der Biegewechselbeanspruchung eines Fa-
serseiles werden die Bindungskrafte der Kettenmolekile
gelockert beziehungsweise geldst (Fibrillierung der Fa-
ser). Einzelne Fibrillen brechen aus den Faserstrangen
heraus und reduzieren die Reif¥festigkeit des Seiles auf-
grund des verminderten tragenden Querschnittes und der
erhéhten Knickempfindlichkeit. Aus dem Faserabrieb
(fibrillare Faserreste) und der Schlichte (Verarbeitungshil-
fe auf der Faser) bildet sich durch die Relativbewegungen
der Seilkomponenten ein Verbund aus, der als zusétzli-
cher Abrasivstoff wirken kann. Im Zusammenspiel der
einzelnen Schéadigungsmechanismen und der sie auslo-
senden Schadigungsparameter fihrt die fortschreitende
Schédigung schlieflich zum Versagen der Seilstruktur.

Um die benannten Schéadigungseffekte erfassen zu
kdnnen, wird in der Schadensanalyse ein ausfiihrliches
»Schadensbild“ vom Testseil sowie dessen Umfeld er-
stellt, hinsichtlich Schadensart bzw. Schadensursache be-
wertet und schlieBlich Riickschliisse auf die Lebensdauer
bzw. Ablegereife gezogen, Abbildung 9.
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Abbildung 9.  Ablauf einer Schadensanalyse[SS89]

Die Wahl des Analyseverfahrens richtet sich einer-
seits nach dem zu untersuchenden Sché&digungsmecha-
nismus, dem Untersuchungsaufwand sowie der geforder-
ten Genauigkeit und andererseits nach der Art der
Untersuchung. Dient die Schadensanalyse der Charakteri-
sierung von Schéaden und der Schaffung von Verschlei3-
kennwerten, konnen zerstdrende Analyseverfahren, wie
die Restbruchkraftermittlung und Schliffbilddokumentati-
on eingesetzt werden. Demgegentiiber sind bei der Zu-
standsiiberwachung laufender Seile lediglich zerstérungs-
freie Verfahren, wie die Computertomografie geeignet.
[SS89]
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3.1 MIKROSKOPIE

Mit Hilfe der Auflichtmikroskopie lassen sich hoch-
auflésend Kleinste Fibrillierungen bzw. Deformationen
der Filamente sichtbar machen, Abbildung 10. Das Ana-
lyseverfahren ermdglicht jedoch nur eine &uRRerliche Be-
trachtung des Prifobjektes. Dadurch ist sehr hdufig ein
Offnen und aufwéndiges Praparieren (Schliffbilder) der
Seilstruktur erforderlich, um u. a. Aussagen (ber den in-
neren Verschleil3 treffen zu kdnnen. Weiterhin bedingt ei-
ne hohe Auflésung sehr kleine ObjektgréfRen, weshalb
mehrere Abschnitte und Bereiche einer Struktur unter-
sucht werden missen, um ein aussagefahiges Gesamtbild
zu erhalten.

Fibrillire g R

Faserreste

Verschlissenes
Filament

Neues '
Filament

Abbildung 10. VerschleiBmerkmale
3.2 COMPUTERTOMOGRAFIE

Mit Hilfe der Computertomographie (CT-Technik)
kann der VerschleiR im Inneren einer Struktur sichtbar
gemacht werden (vgl. Abbildung 11), ohne die Struktur zu
Offnen und zusétzlich zu schadigen. Bei diesem Analyse-
verfahren werden Réntgenstrahlen auf das Priifobjekt ge-
richtet und durch Absorption und Streuung, in Abhéngig-
keit der Dichte sowie der Objektdicke geschwécht. Durch
die unterschiedlichen Intensitaten und einer mehrdimensi-
onalen Bestrahlung kann schlieflich ein raumliches Bild
des Prifobjektes erstellt werden. Das Verfahren eignet
sich u. a. zur Charakterisierung der Seilkonstruktion, zur
Qualitatskontrolle sowie der Beurteilung des Verschlei-
Res, insbesondere in &uBerlich nicht sichtbaren Bereichen
des geschadigten Seils. [B05], [GO7]

© 2014 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/li_Proc_schmieder_de_201411_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-40487

Innerer Verschleil
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Abbildung 11. Langsschnitt eines verschlissenen Faserseils

Durch dieses zerstdrungsfreie Analyseverfahren ge-
lingt es einzelne Seilabschnitte aber auch einzelne Kom-
ponenten daraus, rdumlich zu betrachten und hinsichtlich
ihres VerschleiRzustandes zu beurteilen. Die Gefahr einer
Verfalschung des Seilzustandes infolge der Probenprépa-
ration besteht nicht. In Abbildung 12 ist eine CT-
Aufnahme eines neuen Kern-Mantel-Seils erzeugt wor-
den.

Schnittbild eines neuen Kern-Mantel-Seils

Tragende Litzen des
Kernseils

Seilmantel

Lingsschnitt des Seils

S S

Abbildung 12. CT-Aufnahme eines Kern-Mantel-Seils
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Im L&ngsschnitt des neuen Faserseils ist einerseits ei-
ne weitestgehend gleichméRige Anordnung der Litzen je-
doch anderseits auch eine Inhomogenitat des Kraftflusses
erkennbar. Somit I&sst sich bereits im Vorfeld eines Ver-
suches bzw. eines realen Einsatzes, Aussagen Uber die
Qualitat des Seiles und letztlich der zu erwartenden Le-
bensdauer treffen.

In einem bereits gelaufenen Faserseil (vgl. Abbildung
13) sind zudem signifikante Verénderungen im Seilkor-
per, wie Verschiebungen und Verformungen der Litzen
aber auch Faserabrieb und Faserbriiche im Bereich der
Uberkreuzungsstellen der Litzen erkennbar.

Rechis. 1 ,

Sensorfaden

VerschleiB-
erscheinungen

Abbildung 13. Langsschnitt durch ein verschlissenes Seil
3.3 KENNWERTE

Bei der zerstorenden Materialpriifung konnte ein
deutlicher Festigkeitsverlust des Kernseiles (vgl. Abbil-
dung 14) mit zunehmender der Biegewechselzahl gemes-
sen werden. In Folge der Biegebeanspruchung des Seiles
verschleilt zunachst der lasttragende Kern im Inneren und
fuhrt schlieBlich zum vollstandigen Versagen.
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Abbildung 14. Bruchkraft

Wie in Abbildung 14 zu erkennen, hat hingegen die
Bruchkraft des Mantels in den einzelnen Biegezonen
kaum abgenommen, was darauf zurlckzufiihren ist, dass
der Mantel bei noch intaktem Kernseil kaum am Kraft-
fluss beteiligt ist. In Abhangigkeit der Seilkonstruktion
kann die tragende Funktion jedoch kurzzeitig durch den
Mantel ubernommen werden (Notlaufeigenschaft).
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Abbildung 15. Sekantensteifigkeit

Die Auswertung der Sekantensteifigkeit (vgl. Abbil-
dung 15) spiegelt die gewonnenen Erkenntnisse hinsicht-
lich des Funktionsverlustes des lasttragenden Kern-Seils
und des allmahlig am Kraftfluss beteiligen Mantels eben-
falls wieder. Das Steifigkeitsverhalten biegebeanspruchter
Faserseile ist damit hinsichtlich der Beurteilung des Seil-
zustandes bzw. der Ablegereifeerkennung aussagefahig.
Wesentlicher Vorteil gegeniber einer Restbruchkrafter-
mittlung besteht bei dieser Kenngréfe in der Mdoglichkeit
der zerstorungsfreien Prifung beispielsweise im Rahmen
einer Seilinspektion.

Eine weitere indirekte Mdoglichkeit das Verschleil3-
verhalten der Faserseile zu detektieren besteht in der
Verwendung von Sensorfaden, die in die Seilstruktur in-
tegriert werden. (vgl. Abschn. 1.3). So konnte u. a. gezeigt
werden, dass Kontrastfaden (vgl. Abbildung 16) zur Aus-
wertung des Verschleilzustandes geeignet sind. Diese ha-
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be aus heutiger Sicht keinen signifikanten Einfluss auf das
mechanische Verhalten des Faserseiles. Die Kontrastfaden
sind bereits bei niedriger Strahlenintensitét gut sichtbar. In
Verbindung mit einem ausgepragten und leichter zu be-
wertenden VerschleiBwachstum, eignen sie sich, Schluss-
folgerungen uber den Seilzustand zu ziehen.

Tragende
Litzen des
Kernseils

Verschlissene
elektrisch
leitfahige
Sensorfiden

Bruchstelle
eines
Kontrastfadens

Abbildung 16. CT-Aufnahme eines verschlissenen Faserseils
mit Sensorfaden

Unter Verwendung elektrisch leitféhiger Sensorfaden
war es weiterhin moglich den elektrischen Widerstand
wahrend der Biegewechselbeanspruchung des Faserseiles
zu messen, Abbildung 17. Este Untersuchungen dazu ha-
ben gezeigt, dass mit zunehmender Biegewechselzahl, die
einzelnen Elemente des Sensors verschleien und ein er-
hohter elektrischer Widerstand zu messen ist. Die
elektrisch leitfahigen Komponenten in den Litzen wurden
ebenfalls so positioniert, dass sie nicht zum zusatzlichen
Verschleil des Seils beigetragen.

4 Widerstandsfiiden
5 Widerstandsfiden

Elekirischer Widerstand R [£2]

] 25000 50000 75000 100000 125000

Blegewechselzahl N
eKM _TUCO116 (1) »KM_TUCO0117_(1)

Abbildung 17. Widerstandsmessung
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4  ZUSAMMENFASSUNG

In Forschungsarbeiten an der TU Chemnitz wurden
an einer 5-Zonen-Biegewechselmaschine Seilproben er-
zeugt, die definierte Alterungszustande bezogen auf den
Lebenszyklus des getesteten Seiles (Bruchbiegewechsel-
zahl) aufwiesen. Mit Hilfe der CT-Technik und integrier-
ter Sensorfaden wurden verschiedene Schaden im Seil de-
tektiert und Erkenntnisse Uber die Verschleiursachen
gewonnen. Die verwendete CT-Technik bietet aufgrund
ihrer dreidimensionalen Bildverarbeitung und der zersto-
rungsfreien Prifung vollig neue Mdglichkeiten fir die
Analyse von inneren Seil-Strukturen. AuBerdem konnte
an elektrisch leitfahigen Sensorfaden eine Widerstandsén-
derung (ber den Lebenszyklus des Faserseils festgestellt
werden, die als mogliches Ablegekriterium zu sehen ist.
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