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Neuartige monolithische Seilendverbindung
fir hochmodulare Faserseile

Novel monolithic rope termination for high-modulus fibre ropes

Sven Winter
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Institut fur Fordertechnik und Logistik (IFT)
Universitat Stuttgart

m Rahmen der Forschergruppe wird am Institut fur

Fordertechnik und Logistik (IFT) an hochfesten Fa-
serseilen mit integrierten kraftmessenden Sensoren und
einer vollig neuen Seilendverbindung geforscht. Die Fa-
serseile werden bei der Verseilung mit kapazitiven oder
resistiven Garnsensoren ausgestattet, die bei der Kon-
fektionierung der Endverbindungen an die Messelekt-
ronik angeschlossen werden kénnen. Zur Ubertragung
hochster Zugkréfte wird dazu am IFT eine neuartige
monolithische Endverbindung fur Faserseile entwickelt,
welche auch bei dauerschwellender Belastung sicher die
auftretenden Zugkrafte Ubertragen kann.

[Schlisselworter: hochmodulare Faserseile, Seilzugglieder,
monolithische Seilendverbindung, sensorisches Seil]

ithin the framework of a researcher group at the

Institute of Mechanical handling and Logistics it
is being quested on high strength fibre ropes with inte-
grated force measuring sensors and a completely new
rope termination. During the closing process the fibre
ropes are equipped with capacitive or resistive yarn sen-
sors, which can be connected with the measuring elec-
tronic during the process of assembling of the rope ter-
mination. For transmission of highest tensile force a
novel monolithic termination for fibre ropes is being de-
veloped which can also transfer the occurring tensile
force during tension-tension stress in a safe way.

[Keywords: high strength fibre ropes, tension member, mono-
lithic termination, sensory rope]

1 EINFUHRUNG

Auf Initiative des Instituts fur Fordertechnik und Lo-
gistik (IFT) wurde an der Universitat Stuttgart im Juni
2009 eine Forschergruppe ins Leben gerufen, welcher sie-
ben verschiedene Institute aus vier Fakultaten der Univer-
sitat Stuttgart angehdren. Die Forschergruppe befasst sich
mit der Erforschung ,,Hybrider Intelligenter Konstrukti-
onselemente” (HIKE), welche durch ihren hybriden Auf-
bau aus Komponenten, welche eine mechanische Aufgabe
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Gibernehmen, sowie aus Sensoren, Aktoren und Kompo-
nenten der Steuerungs- und Regelungstechnik, neue, hé-
herwertige Aufgaben (bernehmen sollen, welche mit
konventionellen Konstruktionselementen nur durch die
Kombination vieler Einzelkomponenten mdglich waren.
Die Forschergruppe wurde von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) in der ersten Férderphase bis
Mai 2012 mit ca. 1,9 Mio. Euro und seit November 2013
bis Oktober 2015 in der zweiten Forderphase noch einmal
mit ca. 2,2 Mio. Euro geférdert [Weh16].

Bei einem traditionellen Konstruktionsprozess wird
durch die Kombination unterschiedlicher genormter oder
nach vorgegebenen Richtlinien individuell entworfener
Konstruktionselemente zunachst eine Baugruppe erstellt,
welche eine bestimmte mechanische Funktion erfillt. An-
schlieBend kann diese Baugruppe durch die Erweiterung
mit Sensoren, Aktoren und Komponenten der Steuerungs-
und Regelungstechnik erweitert werden, um z.B. Be-
triebszustande zu iberwachen oder auf duRere Impulse re-
agieren zu kénnen.

Nach dem Ansatz der HIKE-Forschergruppe sollen
nun neue hybride Konstruktionselemente entstehen, wel-
che aus sich selbst heraus mechanische, sensorische und
aktorische Funktionen erfullen kénnen. Ermdglicht wer-
den soll dies durch einen hybriden Werkstoffaufbau, in-
dem beispielsweise Sensorfasern sowohl zur Zustandser-
fassung abgefragt werden kdnnen [FiW11], als auch durch
ihre mechanische Struktur und Anordnung im Konstrukti-
onselement zur Ubertragung von Kraften beitragen kén-
nen.

Das Forschungsprojekt soll dabei zeigen, dass durch
die Kombination neuartiger hybrider intelligenter Kon-
struktionselemente ,,einfache* Maschinen mit komplexen
Fahigkeiten aufgebaut werden kdnnen.

2 HYBRIDE INTELLIGENTE ZUGELEMENTE AUS
HOCHMODULAREN FASERSEILEN

Im Rahmen der Forschergruppe HIKE werden am
IFT hochmodulare Faserseile aus synthetischen Fasern
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mit sensorischen und aktorischen Fahigkeiten untersucht.
Parallel dazu wird der GroReneinfluss mit wachsendem
Seildurchmesser untersucht.

2.1 ENTWICKLUNG EINER NEUEN ENDVERBINDUNG
FUR HOCHMODULARE FASERSEILE

Bei der Evaluation der mdglichen Endverbindungen
[McKO04], [Str14] fur hochfeste Faserseile wurde festge-
stellt, dass die Anforderungen an HIKE-Zugelemente
(Zugkraftiibertragung bis 90 % der Mindestbruchkraft,
Dauerschwellfestigkeit) mit herkdmmlichen Endverbin-
dungen nicht erfillt werden kdnnen.

Daher wurden am IFT neue Endverbindungen fir Fa-
serseile in Form eines mit Kunstharz vergossenen Auges
entwickelt. Diese monolithische Endverbindung zeichnet
sich durch ein niedriges Gewicht, eine hohe Widerstands-
fahigkeit gegen schwellende Belastungen sowie durch die
Ubertragung hoher relativer Bruchkrifte (ermittelte
Bruchkraft bezogen auf Mindestbruchkraft der Seile) aus.
Die Entwicklung erfolgte dabei in verschiedenen Schritten
(Generationen), bei denen kontinuierlich die ibertragbare
Bruchkraft gesteigert werden konnte [Finl1], [Fin15]. In
Abbildung 1 sind die erreichten relativen Bruchkréafte der
einzelnen Entwicklungsgenerationen dargestellt. Seit der
4. Generation wurde bei Faserseilen mit einem Durchmes-
ser von d = 4...14 mm regelmaRig die Mindestbruchkraft
der Faserseile erreicht. Gleichzeitig widerstanden die
Endverbindungen der 4. und 5. Generation bei zugschwel-
lender Belastung jeweils mehr als zwei Millionen
Schwingspiele zwischen 15 % und 30 % der Mindest-
bruchkraft der Faserseile ohne duRere Anzeichen von Be-
schadigungen.

Zugversuche: Verhiltnis aus wirklicher Bruchkraft F,, zur Mindestbruchlast MBL des Seiles

1.Generation 44 J‘@
2.Generation 66 -
3.Generation 70 m
4.Generation 100 “wa
5.Generation 100
0 20 40 60 80 100
F,,/ MBL [%]
Abbildung 1.  Ergebnisse der Zugversuche mit Endverbindun-

gen der Generationen 1 bis 5

Um neue Anwendungsfelder fur die hybriden intelli-
genten Zugelemente z.B. im Bereich Offshore oder Krane
erschlieBen zu kénnen, wurde in der zweiten Forderphase
der SeilgréReneinfluss bis auf einen Seildurchmesser von
96 mm erweitert. Hierbei wurden Softwareberechnungs-
verfahren zur Auslegung und anschlieBenden Parametri-
sierten Vergussformoptimierung am IFT entwickelt. Da-
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bei wurden neue Vergussformen fir die Seildurchmesser
16 mm, 26 mm, 50 mm und 96 mm inklusive einem 11 m
hohen Vergussturm realisiert. Bei den Untersuchungen
waren aufer den Durchmessern weitere Parameter wie
Seilkonstruktionen, Fasercoating, Einlegetechnik und das
Polyurethan zur Fixierung der Fasern im Forschungspro-
gramm enthalten. Zum Abschluss des Forschungspro-
grammes konnte bei allen Seildurchmessern, auRer bei
50 mm, eine 100 % Seilbruchkraftiibertragung erzielt
werden (vgl. Abbildung 2).
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Aramid Aramid Dyneema / Aramid / Aramid Polyamid
WVectran Dyneema
4 mm &mm 16 mm 26 mm 50 mm 96 mm
Seildurchmesser und Fasermaterial
Abbildung 2. Zugversuchergebnisse der monolithischen

Seilendverbindungen

2.2 INTEGRATION VON GARNSENSOREN IN DIE
HOCHMODULAREN FASERSEILE

Zur Realisierung der sensorischen Funktionen der
hochmodularen HIKE-Faserseile wurden Versuche mit
kapazitiven und resistiven Garnsensoren auf der freien
Seillange durchgefiihrt. Dartiber hinaus wurden Deh-
nungsmessstreifen (DMS) bei der Herstellung der End-
verbindungen mit eingegossen. Die verwendeten Garn-
sensoren wurden in einem weiteren Teilprojekt der
Forschergruppe vom Institut fir Textil- und Verfahrens-
technik Denkendorf (ITV) erforscht und fiir die Verwen-
dung im hochmodularen Faserseil bereitgestellt. Abbil-
dung 3 zeigt ein Faserseilzugglied im Durchmesser
d =4 mm, welches in einem gemeinsamen Demonstrator
der Forschergruppe Verwendung findet.

Neues HIKE-Faserseil fiir den Einsatz im
Demonstrator mit Durchmesser d= 4 mm

Hochfestes Faserseil

T #

-
Neue Endverbindung der /x\j

5. Generation 2

Abbildung 3.

<~ Elektrischer Anschluss
der Sensoren

Sensorisches Hochfestes Faserseilzugglied

In Abbildung 4 sind Messkurven der verschiedenen
Sensorkonzepte dargestellt. Bei den Messungen mit Deh-
nungsmessstreifen wurde zusétzlich die Anordnung der
DMS in der Endverbindung variiert.

Seite 2



Resistiver Gamaensor 1

resistives Sensorgarn: £
Funktionsfahigkeit und 1 3
Reproduzierbarkeit gegeben R Wiy

kapazitives Sensorgarn:

Funktionsfahigkeit gegeben, e
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Reproduzierbarkeit gegeben

Abbildung 4. Messergebnisse mit verschiedenen Sensor-

konzepten

Anhand der Ergebnisse ist das gute Potential von di-
rekt integrierten Sensoren im Seilzugglied deutlich er-
kennbar.

2.3 2.3 INTEGRATION AKTORISCHER FUNKTIONEN IN
HOCHMODULAREN FASERSEILEN

In der laufenden zweiten Forderphase der Forscher-
gruppe wird die Integration von aktorischen Funktionen in
die HIKE-Konstruktionselemente angestrebt. Dazu wird
am IFT das Ziel verfolgt, den Flechtwinkel der Faserseile
gezielt zu beeinflussen, um dadurch eine Veranderung der
Seillange herbeizufiihren. In Abbildung 5. ist das Prinzip
der L&ngendnderung dargestellt.

HHHHHHHHHHH Langen-

anderung

Abbildung 5.
Flechtwinkels

Anderung der Seillange durch Verdnderung des

Die Versuchsseile werden dabei auf der gesamten
Lange mit einem innen liegenden flexiblen Schlauch aus-
gestattet, welcher bei der Herstellung der Endverbindun-
gen im Inneren der Endverbindung angeschlossen werden
kann. Die Anschlussstelle wird dadurch optimal vor Um-
gebungseinflissen geschiitzt. Durch die Beaufschlagung
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des Schlauches mit Innendruck dehnt sich dieser aus und
bewirkt damit eine Verénderung des Flechtwinkels, vgl.
Abbildung 6.
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Abbildung 6. MessgroRe aktorisches Zugglied

Aus den Messergebnissen wurde mittels Regression
eine Gleichung zur Bestimmung des Druckes unter den
EingangsgroRen Seilkraft (Gewicht) und Verkiirzung des
Seiles erarbeitet. Bei diesem Versuch konnten Seillén-
genédnderungen bis 7 % mit Erfolg realisiert werden.

3  ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen der Forschergruppe HIKE wurden am
Institut fur Fordertechnik und Logistik (IFT) der Universi-
tat Stuttgart Untersuchungen an hochmodularen Fasersei-
len mit hybridem Aufbau durchgefiihrt. Die Faserseile
wurden auf der gesamten Seillange mit resistiven und ka-
pazitiven Garnsensoren ausgestattet. Zur sicheren Uber-
tragung von Zugkréften bis zur vollen Seilbruchkraft
wurde eine neue monolithische Endverbindung auf Basis
eines mit Kunstharz vergossenen Auges entwickelt. In
Zugversuchen im Durchmesserbereich der Seile von
d =4...96 mm wurde zum Grol3teil die Mindestbruchkraft
der Seile erreicht. In Zugschwellversuchen wurden zwei
Mio. Lastwechsel zwischen 15 % und 30 % der Mindest-
bruchkraft der Seile ohne duRerlich sichtbare Beschédi-
gungen der Seile oder Endverbindungen erreicht. Bei Ver-
suchen mit hochmodularen Faserseilen im Durchmesser
bis 50 mm werden derzeit ca. 80 % der Mindestbruchkraft
der Seile erreicht.

Mittlerweile gibt es erste Prototypen von laufenden
hochmodularen Seilen mit der monolithischen Endverbin-
dung und integrierter permanenter Lastmessung, die die
Basis flr die Serienentwicklung darstellen. Ferner ist der-
zeit ebenso ein Projekt am Laufen bei dem hochmodulare
Faserseilzugglieder mit jeweils 2 monolithischen Seilend-
verbindungen und integrierter Lastmessung als Abspan-
nungselement fur den permanenten AulReneinsatz erprobt
wird. Da die Forschungsergebnisse und die bisherigen Er-
gebnisse der oben genannten Prototypen sehr erfolgreich
und vielversprechend sind ist das IFT gemeinsam mit ei-
nem Industriepartner derzeit an der Beantragung eines
DFG-Transferprojektes zu diesem Thema.
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