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H ochfeste Faserseile sind aufgrund ihrer hohen spe-
zifischen Festigkeit préadestiniert fir dynamische
Anwendungen in der Férdertechnik. Der Kenntnisstand
Uber die Zeitfestigkeit zugehdriger Endverbindungen zur
Krafteinleitung ist jedoch unzureichend. Gegenstand der
vorgelegten Arbeit ist die Entwicklung einer fur die An-
wendung von hochfesten Faserseilen geeigneten Prifvor-
schrift sowie die vergleichende Untersuchung bekannter
Endverbindungen fiir hochfeste Faserseile im Zug-
schwellversuch.

[Schlusselworter: hochfeste Faserseile, Endverbindung, Zug-
schwellversuch, dynamisch, Fordertechnik]

H igh-strength fibre ropes are, due to their high spe-
cific strength, predestined for being used in dynam-
ically loaded applications in conveying engineering. Ad-
mittedly, the state of knowledge regarding needed rope
terminations and for adequate force transmission is insuf-
ficient. Main subject of the presented work is the develop-
ment of a test method suitable for high-strength fibre
ropes, and further a competitive investigation of the per-
formance of common rope terminations for high-strength
fibre ropes under tension-tension loading.

[Keywords: high-strength fibre ropes, rope terminations, ten-
sion-tension test, dynamic load, conveying engineering]

1 EINLEITUNG FASERSEILE IN DER FORDERTECHNIK

Moderne textile Maschinenelemente werden in der
Fordertechnik unter anderem in Form von geflochtenen
Seilen aus hochfesten, hochmoduligen Polymerfasern ver-
wendet. Der Anwendungsbereich erstreckt sich dabei vor-
rangig auf Anschlagen, Heben und Fordern von Lasten,
also das Ubertragen von Zugkraften. Die Bruchkrafte von
Seilen aus hochfesten Polymerfasern sind vergleichbar mit
denen von Stahldrahtseilen gleichen Nenndurchmessers.
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Zudem besitzen textile Maschinenelemente aus Hochleis-
tungsfasern typische Vorzlige wie eine hohe spezifische
Festigkeiten (bei etwa 1/5 bis 1/7 der Dichte von Stahl),
gunstige Biegeeigenschaften sowie Medienbestandigkeit.
So haben heutzutage geflochtene Seile aus hochfesten Fa-
sern bereits in einigen Anwendungen das Stahlseil abge-
lost. Bekannt sind zum Beispiel Aufzugseile aus Aramid-
fasern, Schlepp- und Aufstiegswinden mit textilen Seilen
im Forstsektor und in der Landwirtschaft, aber auch ein-
und mehrlagige Windenanwendungen im Bergbau-, Offs-
hore- und Kranbereich. Dennoch werden in aktuellen An-
wendungen der Fordertechnik vorrangig Stahlseile einge-
setzt, da  der  vergleichsweise  unzureichende
Untersuchungs- und Erkenntnisstand im Vergleich zum
Stahlseil eine sichere und anwendungsgerechte Dimensio-
nierung noch nicht fiir alle Einsatzbedingungen zulsst.

Es besteht jedoch besonders fiir die Anwendung als
Antriebselement in hochdynamischen Forderanlagen, wie
Shuttle-Anlagen oder Verfahrwagen, durch den Einsatz
hochfester synthetischer Faserseile ein Energieeinsparpo-
tenzial. Die hohe spezifische Festigkeit im Vergleich zu
Stahldraht kann hier zu einer signifikanten Verringerung
der bewegten Massen und in der Folge zu einer Reduktion
des Energiebedarfes flihren.

2 STAND DER TECHNIK UND GRUNDLEGENDE
TECHNISCHE ANFORDERUNGEN AN
ENDVERBINDUNGEN FUR DYNAMISCH BELASTETE
TEXTILE MASCHINENELEMENTE

Eine zentrale Problemstellung beim Einsatz hochfes-
ter synthetischer Faserseile besteht in der Einleitung der zu
libertragenden Kréfte. Die Krafteinleitung in ein Seil er-
folgt durch die Seilendverbindung. Diese ermdglicht eine
zweckgerichtete Verbindung (Anseilen) bzw. Fixierung
(Anschlagen) und folglich auch die Nutzung in technischen
Anwendungen. Zur Kraftiibertragung von einem Seil auf

Seite 1



andere Konstruktionselemente missen Kréafte aus den ver-
haltnisméaRig diinnen Litzen an den Seilenden in mdglichst
kurze Verankerungen ein- und ausgeleitet werden. Grund-
legende Anforderung an eine Seilendverbindung ist die
Ubertragung statischer und dynamischer Beanspruchun-
gen. Hinzu kommen weitere Forderungen, wie z.B. ein ge-
ringer Platzbedarf, eine leichte und preiswerte Herstellung,
die Mdglichkeit der Konfektionierung vor Ort, Tempera-
tur- und Medienbesténdigkeit, Losbarkeit sowie einfache
Handhabung.

Seilendverbindungen kénnen hinsichtlich
verschiedener Merkmale Klassifiziert werden. Im
Wesentlichen unterscheidet man zunéchst nach dem
physikalischen  Wirkprinzip. So  konnen  die
Endverbindungen in die Gruppen Kraftschluss, Form- und
Kraftschluss sowie Kraft- und Stoffschluss unterteilt
werden. Bei kraftschlissigen Endverbindungen
differenziert man zudem hinsichtlich der Art der
Normalkrafterzeugung. Resultiert die Normalkraft aus der
Stranglast z.B. durch den Einsatz eines Keiles oder Kegels
oder durch Nutzen des charakteristischen
Zusammenziehens der Textilstruktur unter Last, handelt es
sich  um einen aktiven  Kraftschluss.  Eine
stranglastabhangige Normalkraft filhrt dabei in der Regel
zu Selbsthemmung. Wird die Normalkraft jedoch durch
externes Klemmen oder Pressen aufgebracht, entsteht ein
passiver Kraftschluss. Ein Uberschreiten der Reibkraft
fihrt hier zum Ldsen und damit zum Versagen der
Verbindung.

Der Untersuchungsstand zu Faserseilen und damit
einhergehend von zugehérigen Endverbindungen ist
unzureichend. Dies spiegelt sich auch im Normungsstand
nieder. DIN EN 1SO 2307 [ISO 2307] beschreibt Methoden
zur Bestimmung physikalischer und mechanischer
Eigenschaften von Faserseilen und stellt damit die einzige
internationale und allgemeingiltige Norm fiur Faserseile
dar. Fir den hier beschriebenen statischen Zugversuch zur
Bestimmung  der  Seileigenschaften  sind  als
Endverbindungen der Augsplei sowie Schlingscheiben
(Cors de Chasse) zugelassen. Die Vorgehensweise ist
dennoch fir vergleichende statische Zugversuche flr
Endverbindungen im Allgemeinen geeignet. Die einzige
genormte Endverbindung fiir Faserseile ist der Spleit. DIN
83319 [DIN 83319] beschreibt die Ausfiihrung
verschiedener SpleiBvarianten zur Herstellung einer
Seilschlaufe, einer Endlosschlinge sowie zur Verbindung
zweier Seilenden. Ein normgerecht ausgefiihrter Spleil?
erreicht im statischen Zugversuch mindestens 90% der
Seil-Mindestbruchkraft. Hinsichtlich dynamischer
Belastbarkeit werden keine Aussagen getroffen. Fur
Stahldrahtseile sind zudem nach DIN EN 13411 die
Endverbindungstypen SpleiBen von Seilschlaufen fir
Anschlagseile [DIN 13411-2], Pressklemmen [DIN 13411-
3], Vergussen [DIN 13411-4], Bigelklemmen [DIN
13411-5] und Seilschldsser [DIN 13411-6, DIN 13411-7]
sowie Stahlfittinge und Verpressungen [DIN 13411-8]
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genormt. Die Norm beschreibt zudem einen fir die
Endverbindungstypen Pressklemme, Verguss Seilschloss
und Stahlfitting gultigen Dauerschwingversuch. Dabei ist
eine zyklische Kraft von 15 % bis 30 % der
Mindestbruchkraft des Seiles entlang der Seilachse
aufzubringen. Die Endverbindung muss 75 000
Lastwechsel ~ ertragen und  anschlieBend  eine
Restbruchkraft von 80 % der Seil-Mindestbruchkraft
ertragen. Fiir den Einsatz eines Flamischen Auges als
Sonderform der Pressklemme fiir Hubseile fir Krane ist
zudem ein Dauerschwingversuch mit einer zyklischen
Kraft zwischen 2,5 % und 20 % der Mindestbruchkraft des
Seiles beschrieben. Fiir eine vergleichende Untersuchung
der Eignung verschiedener Endverbindungen fir den
Einsatz von hochfesten Faserseilen bei dynamischer
Beanspruchung steht folglich bisher kein genormtes,
allgemein gultiges Prufverfahren zur Verfugung.

Zugschwellbeanspruchte Seile mit Vergissen als Sei-
lendverbindung von Stahldrahtseilen erzielen regelmaRig
die groRten Schwingspielzahlen und gewéhrleisten in der
Regel ein Versagen auf der freien Seillange. Daher gilt der
Verguss flr Stahldrahtseile als Referenzendverbindung.
Fur Faserseile gilt gleiches bei statischer Belastung fir den
SpleiR. Fir dynamische Belastungen hat sich noch keine
Endverbindung als Referenz etabliert.

Die Wahl einer geeigneten Endverbindung fiir
hochfeste synthetische Faserseile ist abhdngig von
Konstruktion, Material und Nutzung. Der Einsatz
herkdmmlicher, fir das Stahldrahtseil entwickelter und
genormter Seilendverbindungen bringt in der Anwendung
mit hochfesten synthetischen Faserseile gewisse Probleme
mit sich, da Faserseile grundsétzlich andere Eigenschaften
als Stahldrahtseile aufweisen. Entsprechend des jetzigen
Entwicklungsstandes kdnnen mit diesen Endverbindungen
die statischen und dynamischen Festigkeiten im Einsatz
mit synthetischen Faserseilen nur teilweise ausgereizt
werden. Dies ist mit der material- und
konstruktionsbedingten im Vergleich zum Stahlseil
deutlich geringeren  Quersteifigkeit und Abrasions-
bestandigkeit zu begriinden. Hier besteht besonderer
Entwicklungsbedarf, aber auch ein hohes Potenzial.

Die unterschiedlichen Materialeigenschaften von Zug-
mittel und Endverbindung filhren besonders bei dynami-
schen Beanspruchungen zu technischen Herausforderun-
gen hinsichtlich der Krafteinleitung. Der Ubergang der
Materialsteifigkeiten im Bereich der Endverbindung er-
folgt nicht kontinuierlich. Daraus resultieren értliche Span-
nungsspitzen, die zu einem Materialversagen an der End-
verbindung fiihren kénnen. Im Bereich der Endverbindung
erfahrt das Seil ein Belastungskollektiv aus einer schwel-
lenden Zugkraft, Pressung sowie innerer und aulerer Rei-
bung. Zudem haben interne Faserinteraktionen, wie Sche-
rung, Abschneidung, axiale Kompression und Knickung
einen erheblichen Einfluss auf die Dauerfestigkeit des Sei-
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les unter Zugbeanspruchung. Die Endverbindung beein-
flusst folglich die Lebensdauer eines textilen Maschinene-
lementes erheblich.

3 AUFSTELLEN EINER ANWENDUNGSNAHEN
VERGLEICHBAREN PRUFVORSCHRIFT, DIE DEN
BESONDEREN CHARAKTERISTIKEN TEXTILER
MASCHINENELEMENTE AUS HOCHFESTEN FASERN
UND DEREN ANWENDUNG RECHNUNG TRAGT.

Wihrend die Lebensdauer von hochfesten Faserseilen
unter  Biegewechselbeanspruchung in  zahlreichen
Untersuchungen erforscht wurde, gibt es fuir ausschlie8lich
durch schwellende Zugkraft belastete Faserseile keine
vergleichbaren Untersuchungen. Die Deutung von
Zugschwellversuchen ist aufgrund fehlender
Prifvorschriften zudem schwierig. Es fehlt eine belastbare
Auswertemethode, die den zahlreichen Einflussfaktoren
wie Amplitude und Mittelspannung, aber auch dem
Einfluss von Fasermaterial und Seilkonstruktion Rechnung
tragt. Da dynamische Belastungen auch in
sicherheitstechnisch relevanten Anwendungen auftreten,
ist die Kenntnis Uber die zu erwartende Lebensdauer des
Gesamtsystems Seil und Endverbindung elementar. Bis
dato fehlen dazu gesicherte Daten zur Ermittlung der
lebensdauerbestimmenden Seil- und Belastungsparameter.
Die anwendungsnahe Priifung von hochfesten Faserseilen
ist jedoch der Ausgangspunkt fiir eine Abschatzung der
Eignung fur den Einsatz in der Fordertechnik. Um
Faserseile in der Breite der Anwendungen einsetzen zu
kdénnen, sind Versuche mit verschiedenen
Endverbindungen  notwendig.  Um  verschiedene
Endverbindungen im qualitativen und quantitativen
Vergleich untersuchen zu kdnnen, wurde die im Folgenden
aufgefihrte Priifmethodik entwickelt und herangezogen.

Die Dimensionierung des Systems Seil und
Endverbindung richtet sich vor allem nach der Art des
moglichen Versagens. Das Versagen des Systems Seil und
Endverbindung geht mit dem Verlust seiner Funktion
einher. Dies tritt dann ein, wenn das Seil oder die
Endverbindung beschadigt ist (unzuléssige Verformung,
Gewaltbruch, Dauerbruch, ggf. Risse, mechanische
Abnutzung usw.) oder es zu einem Durchrutschen des Seils
an der Endverbindung kommt. Fir die Auslegung muss
demnach  gewdhrleistet sein, dass die inneren
Beanspruchungen, die aus den &ulleren Belastungen
resultieren, mit einer ausreichenden Sicherheit gegen das
Versagen aufgenommen werden konnen. Einzelne
Belastungsspitzen koénnen dabei ein Vielfaches der
Nennbelastung betragen und sind oft das Resultat von
einzelnen  Sonderereignissen wie Losbrechmomente,
Anfahrstolie oder Kurzschlussmomente und sind damit fiir
den dynamischen Festigkeitsnachweis vernachlassigbar.
Folglich ist es notwendig zusétzlich einen statischen
Festigkeitsnachweis zu erbringen.

© 2016 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_holschemacher_de_201605_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-43472

Die dynamischen Betriebsbeanspruchungen auf Seile
und in der Folge auch auf deren Endverbindungen treten
zumeist zufallsartig und in unterschiedlicher GréRe und
Héaufigkeit auf. Ziel der Prufvorschrift soll sein, diese Be-
anspruchungen maoglichst wirklichkeitsnah abzubilden.
Um eine optimale Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu er-
zielen wird eine idealisierte dynamische Beanspruchung in
Form eines sinusférmigen periodischer Beanspruchungs-
Zeit-Verlaufes fur die Zug-Schwell-Versuche gewahlt. Die
Beanspruchungsart ist dabei eine reine Schwellbeanspru-
chung. Dies bedeutet, dass das Spannungsverhéltnis «, wel-
ches sich als Quotient aus der Unter- und der Oberspan-
nung berechnet gleich Null ist. Wéhrend eines jeden
ZyKlus* der Prufung wird das System Seil und Seilendver-
bindung folglich vdllig entlastet. Dieses VVorgehen gewahr-
leistet das Abdecken eines breiten Anwendungsspektrums.
Zum einen stellt ruckartiges Belasten aus dem unbelasteten
Zustand oft eine kritische Situation fir eine Endverbindung
dar. Dies betrifft vor allem jene Endverbindungstypen die
den aktiven Kraftschluss nutzen. Zum anderen kann auf
diese Weise mit einer vergleichsweise hohen Belastungs-
amplitude geprift werden. Um dabei die technischen Gren-
zen von Steuerung und Kraftsensoren der Priiftechnik nicht
zu Uberschreiten wird hierzu in Anlehnung an DIN 13411
[DIN 13411-3] fur die Schwellunterkraft ein Toleranzbe-
reich bis maximal 2,5 % der Seil-Mindestbruchkraft fest-
gelegt.

Ermittelt wird die ertragbare Schwingspielzahl N. Ent-
sprechend der typischen Anwendungsfelder fiir hochfeste
Faserseile sollen die Endverbindungen hinsichtlich einer
endlichen Lebensdauer von maximal zwei Millionen Last-
wechseln ausgelegt werden. Folglich gilt dieser Wert auch
als Abbruchkriterium des Zug-Schwellversuches. Fir wei-
terreichende Vergleiche kann anschlieRend die Restbruch-
kraft herangezogen werden. Aufgrund der helixartigen
Seilstruktur kann es wéhrend der Versuchsdurchfiihrung zu
einer Erwdrmung der Fasern kommen. Um signifikante
Einflusse durch Temperaturentwicklung in Folge von Rei-
bung auszuschliel3en, wird die maximal zuléssige Frequenz
in Anlehnung an DIN 13411 [DIN 13411-3, DIN 13411-4,
DIN 13411-6, DIN 13411-7, DIN 13411-8] mit 5 Hz fest-
gelegt. Die Priifung der Endverbindungen im Zug- und
Zugschwellversuch erfolgte wie beschrieben im System
mit dem gepriiften Seil unter Laborbedingungen. Gepriift
wurde dementsprechend mit vergleichsweise kleinen freien
Seillangen und ohne dullere Umwelteinflusse.

4  EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Ziel der experimentellen Untersuchungen war die ver-
gleichende Eignungspriifung bekannter Endverbindungen
fur hochfeste Faserseile fur dynamische Anwendungen.
Die experimentellen Untersuchungen erfolgten fiir eine un-
verénderte Seilkonstruktion aus Aramidfasern. Diese sind
in Tabelle 1 dargestellt. Fir die Seilkonstruktion wurde
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nach DIN EN I1SO 2307 [ISO 2307] eine Bruchkraft Fg =
31,5 kN ermittelt.

Tabelle 1:  Herstellungsparameter der verwendeten Seilkon-

struktion

Werkstoff Aramidfaser Technora® T221

Durchmesser 6 mm

Machart Rundgeflecht, 12 Litzen

Flechtlange 43 mm

Zwirnaufbau 11x1670 dtex bei 20 m* gezwirnt

6xS und 6xZ

Ermittelte
Bruchkraft

Fe=315kN

a)

e
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Untersucht wurden konventionelle Endverbindungen
zur Herstellung einer Endverankerung am Seilende fur Fa-
serseile (Spleil und Knoten), sowie jene, die konventionell
vorrangig fur Stahldrahtseile eingesetzt werden (Press-
klemme und Seilschloss). Hinzu kommen eine hybride L6-
sung in Form eines verndhten Spleilies und eine geklebte
Endverbindung. Die Prifung der schlaufenbildenden End-
verbindungen erfolgte dabei ohne Kauschen. Abbildung 1
zeigt die untersuchten Endverbindungen.

—
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Abbildung 1: Ubersicht der untersuchten Endverbindungen: a) AugspleiR, b) Brummel Lock, ¢) vernéhter SpleiB, d) Palstek, e) Hen-
kerschlinge, f) Pressklemme, g) sym. Seilschloss, h) Klebverbindung

Spleie im Allgemeinen sind manuell hergestellte,
nicht I6sbare Endverbindungen, bei denen die dauerhafte
Verbindung durch Verflechten der einzelnen Seilstrénge
entsteht. Der Spleif? halt allein durch den aktiven Kraft-
schluss zwischen den Litzen. Die Normalkraft resultiert da-
bei aus der Bestrebung der Seilstruktur sich unter Last zu
verjungen. Die Prufung erfolgte fur drei SpleiRvarianten.
Der untersuchte Augsplei wurde normgerecht nach DIN
83319 [DIN 83319] als Einsteckspleifl? hergestellt. Weiter-
hin untersucht wurde der Brummel Lock, eine Spleif3vari-
ante, bei der sich der tote und der lebende Strang wechsel-
seitig durchqueren. In der Folge sichert neben dem
spleiltypischen Kraftschluss der entstehende Formschluss
die Verbindung gegen ein belastungsbedingtes Lésen. Zu-
dem erfolgte die Untersuchung einer hybriden Endverbin-
dung aus Splei und Naht. Bei dem so entstehenden ver-
nahten Splei erfolgt die Krafteinleitung in das Seil mittels
Kraftschluss. Die Naht dient dabei der Sicherung der Lit-
zen des toten Seilstrangs gegen Herausrutschen. Fiir alle
untersuchten Spleilvarianten erfolgte die Priifung fiir eine
Spleiltlange von 20d. Der tote Strang wurde dabei Giber eine
Lange von 6d fachménnisch ausgediinnt.
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Aus der Endverbindungsgruppe der Knoten wurden
der Palstek aufgrund seiner weit verbreiteten Anwendung
sowie die Henkerschlinge untersucht. Letztere konnte im
Rahmen von Vorversuchen zur Knotenfestigkeit bei hoch-
festen Faserseilen an der Stiftungsprofessur Technische
Textilien — Textile Maschinenelemente der TU Chemnitz
gute Festigkeitswerte erzielen. Knoten beruhen ebenso wie
SpleiRe auf aktivem, d.h. stranglastabhéngigem, Kraft-
schluss. Die Verwindungen des Seiles im Knoten fiihren
jedoch zu kleinen Biegeradien und in der Folge zu einer
ungunstigen, uberlagerten Beanspruchung der Struktur.

Die Pressklemme und das symmetrische Seilschloss
sind konventionell fur Stahldrahtseile eingesetzte Endver-
bindungen, bei denen unter Zuhilfenahme von Hilfsflige-
teilen das ungewollte Losen durch Kraftschluss verhindert
wird. Die Herstellung der Prifkérper erfolgte in Anlehnung
an DIN 13411 [DIN 13411-3]. Bei Pressklemmen wirkt
eine statische Klemmkraft infolge plastischer Verformung
einer Hulse. Demnach ist die Pressklemme die einzige un-
tersuchte mechanische Verbindung bei der kein direkter
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Zusammenhang zwischen Stranglast und Verbindungsfes-
tigkeit besteht. Fir die durchgefiihrten Untersuchungen
wurden Aluminiumpresshilsen verwendet. Aufgrund der
geringen Quersteifigkeit von hochfesten Faserseilen er-
folgte die Untersuchung des symmetrischen Seilschlosses
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hydraulisch betatigten Spannbacken. Die erreichten Bruch-
krafte der untersuchten Endverbindungen sind in Tabelle 2
und Abbildung 2 dargestellt.

Tabelle 2:  Ermittelte Bruchkréfte im statischen Zugversuch

anhand eines“ nach DIN _13411 [DII\_I 13411-6] gefertigtes End- Bruchkraft Standard- Varianz-
Seilschloss fiir 4-5mm dicke Stahlseile. verbindung | Fgin N abwei- koeffizient
in o
Die untersuchte Klebeverbindung stellt als stoff- gr:ﬁn,\? In %
schliissige Endverbindung die Vorstufe zum Verguss dar
und soll dabei Aufschliisse tber die mittels Adh&sion und Augspleil 30.900 6354 20
Kohasion erreichbare Verbindungsfestigkeit liefern. Dazu ’ '
wurde die helixartige Seilstruktur besenartig aufgefachert Brummel
und auf eine Stahlplatte geklebt (vgl. Abbildung 1 h). Lock 30.912 591,9 19
Hierzu wurde ein Zweikomponenten-Mischpolymer mit ei-
ner Topfzeit von 30 min verwendet. 4
P ;’;I';”i?shter 31.020 973,1 3,0
4.1 STATISCHER FESTIGKEITSNACHWEIS
Zundchst wurde der statische Festigkeitsnachweis Palstek 9:300 967.2 7.6
nach DIN EN I1SO 2307 [ISO 2307] fir die zu untersuchen- Henker-
den Endverbindungen erbracht. Die Priifung erfolgte norm- schlinge 12.420 732,8 59
gemal mit einer Prufgeschwindigkeit von vegr = 250
mm/min und mit einer freien Seill&nge I, = 400 mm. Hierzu Press-
wurde die Material-Priifmaschine Z150 des Herstellers Klemme 8.737 2433 2,8
Zwick/Roell verwendet. Je Endverbindung wurden 10 Ver-
suche durchgefiihrt. Die Ermittlung der Seilbruchkraft er- Sym. Seil-
folgte mittels Seilschlingscheiben (Cors des Chasse) mit ei- schloss 12570 806,6 6.4
nem D/d-Verhéltnis von D/d = 20. Die Klemmung der
Seile am Auslauf der Seilschlingscheiben erfolgte mittels Klebver-
bindung 19.286 2378,0 12,3
100%
£ 90%
= 80%
[&]
>
’é 70%
2 60%
8 50% 98% 98% 100%
3 400
= 40%
1—‘5 30%
= 20% 2% 39% 40%
S % 28%
5 10%
0%
N & D & & ¢ & S
&y & & S & &
'&é@ \¢§ {56& 6&9@ Q@%% o 5}@
© < & s %4& @

Abbildung 2: Ermittelte Bruchkré&fte der untersuchten Endverbindungen im statischen Zugversuch in % der Seilbruchkraft

© 2016 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

Seite 5



Der statische Festigkeitsnachweis zeigt das Potenzial
bzw. die Eignung der untersuchten Endverbindungen ein-
zelne Belastungsspitzen aufzunehmen. Die untersuchten
SpleiRvarianten ubertreffen wie in DIN 83319 [DIN
83319] gefordert eine Bruchkraft von mehr als 90 % der
Seilbruchkraft. Der SpleiR im Allgemeinen ermdglicht
folglich fur einzelne Belastungsspitzen die Bruchkraft des
Seiles fast vollstdndig auszunutzen und bietet dementspre-
chend das gréfte Potenzial einzelne, grof3e Lastspitzen auf-
zunehmen. Bei allen Varianten konnte ein VVersagen durch
Litzenbruch auf der freien Seilldnge festgestellt werden.

Mit einer Bruchkraft von 61% der Seilbruchkraft folgt
die geklebte Endverbindung. Trotz der ungiinstigen geo-
metrischen Bedingungen, die bei der Klebung einer dreidi-
mensionalen Struktur auf eine Ebene entstehen, kénnen
einzelne Belastungsspitzen aufgenommen werden, die dem
dreifachen Wert der in der Prifvorschrift fiir Zugschwell-
versuche festgelegten Oberkraft entsprechen. Das Versa-
gen erfolgte durch Abschélen der Fasern sowie Litzenbrii-
che im Bereich der Klebeverbindungen.

Fir die untersuchten Knoten und mechanischen End-
verbindungen wurden mit Bruchkréften zwischen 28 %
und 40 % der Seilbruchkraft vergleichsweise geringe Fes-
tigkeiten ermittelt. Diese Endverbindungen bieten kaum
Potenzial fir einzelne Belastungsspitzen, was bei der Aus-
wahl und Dimensionierung zu bertcksichtigen ist. Sowohl
beim Palstek als auch bei der Henkerschlinge konnte ein
Versagen durch Litzenbruch im Knoten beobachtet wer-
den. Das Versagen der Pressklemme resultierte durch
Uberschreiten der Klemmkraft. Der lasttragende Strang
wurde in der Folge aus der Pressklemme herausgezogen.
AuBere Beschadigungen der Litzen konnten visuell nicht
festgestellt werden. Bei den VVersuchen mit symmetrischem
Seilschloss erfolgte das Versagen am Radius des Keils. In
Folge der Ovalisierung des Seils gleitet dieses aus der in
den Keil eingebrachten Fuhrungsrille. Dies fihrt zu ortli-
chen Spannungsspitzen und in der Folge zum Versagen des
Seils. Bei der Anwendung von Seilschldssern besteht folg-
lich ein ungenutztes Potenzial, das durch eine Optimierung
der Keilgeometrie speziell fur die Anwendung mit hoch-
festen Faserseilen erschlossen werden kann.

4.2 VERSUCHSERGEBNISSE DYNAMISCHER
ZUGVERSUCH

Die Durchfuhrung der Zugschwellversuche erfolgte
gemaR der zuvor beschriebenen Prifvorschrift. Dazu stand
ein servohydraulischer Pulsator des Typs 8501 des Herstel-
lers Instron mit einer maximalen dynamischen Oberlast
Fo =100 kN zur Verfugung. Tabelle 3 zeigt die verwende-
ten Parameter des Zugschwellversuchs.
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Tabelle 3: Prifparmeter der durchgefilhrten Zugschwell-
versuche

Schwingungs- inN | in % der Seilbruchkraft
parameter

Oberkraft Fo 6200 20,0

Mittellkraft Fy 3350 10,8

Unterkraft Fy 500 16

Amplitude Fa 2850 9,2

Wihrend des Zugschwellversuchs wird auf die unbe-
lasteten, nicht vorgestreckten Priifseile kraftgeregelt ein si-
nusférmiges Belastungskollektiv aufgebracht. Beendet
wurde der Versuch, wenn die Versuchskraft in Folge von
Schadigung der Endverbindung bzw. des Seiles nicht mehr
aufgebracht werden konnte oder die Abbruchschwingspiel-
zahl von N = 3x10° 0 Schwingspielen erreicht wurde. Die
Priffrequenz betrug fir alle Versuche 5 Hz. Je Endverbin-
dung wurden 3 Versuche durchgefiihrt.

Tabelle 4: Ermittelte  Schwingspielzahlen im  Zugschwell-
versuch
Endverbin- | Schwing- Standard- Varianzko-
dung spielzahl abweichung | effizient
N S in %

Augspleil 1.928 84 4
Brummel 6

Lock 3x10 0 0
Vernéhter 6

SpleiR 3x10 0 0
Henker- 117.617 4.750 4
schlinge

Press- 944 85 9
klemme

Klebverbin- | 576 951 45.467 8
dung

Die Endverbindungen Brummel Lock und vernéhter
SpleiB erreichten in allen Versuchen das Abbruchkriterium
von N = 3x108 Schwingspielen und haben damit das Priif-
programm erfolgreich absolviert. Es konnten visuell keine
Beschadigungen der Litzen festgestellt werden, sodass
diese Endverbindungen gemaR der Prifvorschrift als dau-
erfest bezeichnet werden kénnen. Einzig im Scheitelpunkt
der Schlaufe wurden infolge des Belastungskollektivs aus
Querkraft und Abrasion einzelne Fasern an der Seiloberfla-
che durchtrennt. Im Anschluss an die Zugschwellversuche
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wurden zudem die Restbruchkréfte der Verbindungen er-
mittelt.

Die Klebeverbindung erreichte im Mittel eine
Schwingspielzahl von N = 578.921. Die hier ermittelte
Zeitfestigkeit unter Berlcksichtigung des anspruchsvollen
Priifprogramms zeigt, dass Klebeverbindungen ein enor-
mes Potenzial aufweisen. Es ist davon auszugehen, dass fur
vergleichbare Anwendungen mit geringerer Oberkraft eine
Dauerfestigkeit erzielt werden kann. Wahrend der Versu-
che konnte ein verzdgertes Versagen festgestellt werden.
Die besenartig aufgefachert verklebten Fasern des Seiles
schélen in Folge der exzentrischen Krafteinleitung im Ver-
lauf des Versuches zunehmend ab. Mit dem Abschélen der
Fasern verringert sich die Klebflache. In der Folge steigt
die Scherbeanspruchung in der Klebeverbindung an. Dies
fiihrt dazu, dass Faserpakete litzenweise komplett abge-
schalt werden. Die Anzahl der lasttragenden Fasern sinkt
bis schliel3lich das Versagen durch Faserbruch eintritt. Die
Abschalvorgénge konnten sowohl zwischen Klebstoff und
Stahlplatte, als auch zwischen Klebstoff und Fasern beo-
bachtet werden. Optimierungspotenzial besteht folglich in
der Reduktion der Exzentrizitat der Krafteinleitung.

Abbildung 3: Versagensabbildung einer Klebverbindung

Die Henkerschlinge erreichte im Mittel eine Schwing-
spielzahl von N = 117.617. Die Verbindung zieht sich unter
Zugbeanspruchung zusammen, sodass eine Selbsthem-
mung entsteht. Das Versagen im Schwingspielversuch tritt
in Form von Litzenbriichen im Knoten auf. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass die Seilfasern im Knoten stark un-
gleichméaRig belastet werden. Die Fasern erfahren eine
Uberlagerung von Streckung, Quetschung, Reibung sowie
eine Belastung durch sehr kleine Biegeradien. Dies fiihrt zu
einer Verringerung der Tragfahigkeit und in der Folge zum
Litzenbruch.
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Abbildung 4: Versagensabbildung des Seiles einer nach der Pri-
fung geldsten Henkerschlinge

Augspleil und Pressklemme erreichten vergleichs-
weise geringe mittlere Schwingspielzahlen von N = 1.928
bzw. N = 944. Beim Augspleil besteht die Problematik
durch die geringe Unterkraft. Eine wiederholte Ruckbelas-
tung aus dem unbelasteten Zustand zieht die Litzen des to-
ten Seilstrangs schrittweise aus der SpleiRverbindung. Fir
die Pressklemme besteht die Problematik dagegen in der zu
groflen Oberkraft, welche ebenso zum schrittweisen
Durchrutschen fihrt. In beiden Fallen Gibersteigt das wah-
rend der Zugschwellversuche aufgebrachte Belastungskol-
lektiv die dynamische Festigkeit der Endverbindung. Da-
her wurden zusétzliche Versuchsvarianten (vgl. Tabelle 5)
flr diese beiden Endverbindungen durchgefiihrt. Die Press-
klemme wurde mit einem sinusférmigen Belastungskollek-
tiv mit einer reduzierten Oberkraft Fo =4.650 N beauf-
schlagt und erreichte flr diese Versuchsparameter die
Abbruchschwingspielzanl von N = 3x108. Fir den
Augsplei? wurde ebenso das Belastungskollektiv ange-
passt. Eine Erhdéhung der Mittelkraft bei gleichzeitiger Re-
duktion der Amplitude, sodass keine Entlastung wahrend
des zeitlichen Versuchsverlaufs eintritt, resultiert im Errei-
chen der Abbruchschwingspielzahl von N = 3x10°. Fr
beide Endverbindungen konnte fur die geadnderten Ver-
suchsparameter keine visuelle Beschédigung an den Fasern
festgestellt werden. An den Pressklemmen konnte verein-
zelt ein Gewaltbruch im Austrittsbereich der Seilschlinge
festgestellt werden (vgl. Abbildung 5). Anhand der Ver-
suchsergebnisse konnten zunéchst keine Auswirkungen der
Schédigung der Pressklemme festgestellt werden.

Tabelle 5: Ermittelte Schwingspielzahlen im Zugschwellver-
such mit gednderten Parametern

Endver- Schwing- | Ober-  und | Ober- und
bindung spielzahl Unterkraft Fo | Unterkraft
N und Fu inN Fo und Fu
in % der
Seilbruch-
kraft
Augspleil’ 3x106 4.650 - 9.300 15-30
Elr ess 3x10° | 500-4.650 | 0-15
emme
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Abbildung 5: Gewaltbruch an einer Presshilse eines Dauerlau-
fers in Folge des Zugschwellversuchs

Tabelle 6 zeigt die erreichten Restbruchkréfte der Dauer-
laufer. Brummel Lock und vernéhter Spleif3, die nach der
entwickelten Prifvorschrift getestet wurden erzielen nach
den Zugschwellversuchen noch ca. 80 % ihrer Ausgangs-
festigkeit. Das heift, dass auch nach 3x10° Lastwechseln
noch einzelne Spitzenlasten von bis zu 80% der Seilbruch-
kraft ertragen werden kdnnen. Die erreichte Restbruch-
kraft lasst darauf schlieen, dass die untersuchten Endver-
bindungen fir die durch das Versuchsprogramm
abgedeckten Anwendungsbereiche als dauerfest beschrie-
ben werden kdnnen.

Augsplei und Pressklemme, die die Abbruchschwing-
spielzahl nur unter angepassten, d.h. erleichterten Ver-
suchsbedingungen erreichten, weisen ebenfalls eine Rest-
bruchkraft von Uber 80% ihrer Ausgangsfestigkeiten.
Auch hier lasst die erreichte Restbruchkraft darauf schlie-
Ren, dass die untersuchten Endverbindungen fir die durch
das Versuchsprogramm abgedeckten Anwendungsberei-
che als dauerfest beschrieben werden kénnen.

Tabelle 6: Ubersicht der erreichten Restbruchkréfte der Dauer-
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Dazu gelang es zundchst, eine vergleichbare, speziell
flr die Anwendung von hochfesten Faserseilen ausgelegte
Prifvorschrift zu entwickeln. Die Untersuchungen zeigen,
dass besonders die SpleiBvarianten Brummel Lock und
vernéhter Spleil flr ein breites Anwendungsgebiet als dau-
erfest angesehen werden konnen.

Fur eine erstmals getestete Klebverbindung konnte ein
gutes Potenzial nachgewiesen werden. Weitere Entwick-
lungen mit optimierten Geometrieverhaltnissen verspre-
chen eine weitere Steigerung der ermittelten Zeitfestigkeit.
Hierzu wird derzeit ein spezieller Klebdorn an der Stif-
tungsprofessur Technische Textilien — Textile Maschinen-
elemente an TU Chemnitz entwickelt.

Weitere Experimente sind erforderlich, um Einfluss-
variablen wie Seilmaterial, Seilkonstruktion, Mittelspan-
nung und Amplitude zu untersuchen, sodass eine Auswer-
tung der Versuchsergebnisse mittels Regressionsmodellen
zur Ermittlung von Berechnungsmodellen herangezogen
werden kann. Die Zielstellung ist dabei, eine sichere und
zugleich wirtschaftliche Auslegung zu ermdglichen.
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