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ersteller und Anwender von Hebezeugen mdchten

hochmodulare Faserseile heutzutage vor allem
wegen der hohen Lebensdauer einfihren. Dafir ist es
notwendig, diese Lebensdauer der Seile beim Lauf tber
die Seilscheibe zu kennen. Wie bei Drahtseilen kdnnen
auch Biegeversuche durchgefihrt werden, die die tat-
sachlichen Parameter in bestimmten Seiltrieben wider-
spiegeln. Die oben erwéhnte hohe Lebensdauer von
hochmodularen Faserseilen fuhrt jedoch zu lang laufen-
den Biegeversuchen. Auch ist es nicht praktikabel, Bie-
geversuche fir jede mégliche Kombination von Parame-
tern durchzufiihren, die es gibt.

Daher ist eine neuartige Methode erforderlich, um die
Lebensdauer eines laufenden Faserseils mit einem Mi-
nimum an Aufwand abzuschétzen. Das Paper wird die
Ergebnisse einer Untersuchung Uber eine neuartige Me-
thode vorstellen, um die Lebensdauer eines laufenden
Faserseiles abzuschatzen. Die Untersuchungen beinhal-
ten die Analyse, welche Parametern verwendet werden
mussen, wie weit die Schatzungen genutzt werden kon-
nen und mit welcher Genauigkeit.

[Hochmodulare Faserseile, Lebensdauer, Abschéatzung, Seil-
trieb]

anufacturer and users of lifting applications have

today the aim to introduce high-modulus fibre
ropes because of the high lifetime. For this it is necessary
to know the lifetime of the ropes when bended over
sheaves. Like with wire ropes, bending tests can be done
that reflect the actual situation in specific rope drives.
The above mentioned high lifetime of running fibre
ropes leads to long running bending tests. Also it is not
applicable to do bending tests for every possible combi-
nation of parameters that can be found.

Therefore a method is needed to estimate the lifetime of
a running fibre rope with a minimum of work. The pa-
per will introduce the results of an investigation regard-
ing an above mentioned method to estimate the lifetime
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of a running fibre rope. The investigations include the
analysis which set of parameters have to be used, how
far the estimations can be used and with which accuracy.

[High-modulus fibre ropes, Lifetime, Assessment, Rope drive]

1 EINFUHRUNG

Hochmodulare Faserseile gewinnen in technischen
Anwendungen an Bedeutung. Bereits kurz nach der Ein-
flihrung der ersten hochmodularen Faserseile in den
1960er Jahren wurden diese im Offshore-Bereich als
Mooring-Lines fiir Olplattformen verwendet [McKO04].
Seit den 1990er geraten zunehmend Anwendungen fur
laufende Seile in den Blickpunkt fiir den Einsatz hochmo-
dularer Faserseile [Torl0], [Sam16], [Teul6]. Forschung
und Industrie, sowohl Faserseilhersteller als auch die Her-
steller von Hebezeuge, wie zum Beispiel Mobilkrane, se-
hen in der Verwendung von hochmodularen Faserseilen
Potentiale vor allem hinsichtlich Bauraum, Gewicht und
Antriebsleistung. Um hochmodulare Faserseile sicher und
wirtschaftlich in laufenden Anwendungen einsetzen zu
kénnen, ist es notwendig die Lebensdauer beim Lauf tber
Scheiben zu kennen. Dazu ist es zurzeit noch notwendig
eine Vielzahl an Biegeversuchen durchzufiihren um alle
im Betrieb auftretenden Parameter abzudecken.

Daher wére es von Vorteil, eine Methode zur Verfi-
gung zu haben, mit der es mdglich ist, die Lebensdauer
eines hochmodularen Faserseiles fir einen bestimmten
Seiltrieb abzuschatzen. In der Vergangenheit wurden von
mehreren Autoren bereits Berechnungsansatze vorgestellt,
die jedoch nur fiir einen einzelnen Seiltyp angewendet
werden koénnen oder sehr komplex in der Anwendung sind
und keine allgemeine Aussage zur Lebensdauer laufender
hochmodularer Faserseile ermoglichen. Die in dieser Ar-
beit vorgestellte Abschdtzungsmethode stellt somit einen
ersten Versuch dar, die Lebensdauer laufender hochmodu-
larer Faserseile in einer einfachen Art abzuschatzen. Die
Abschétzungsmethode soll vorrangig dazu dienen eine zu
erwartende Lebensdauer eines definierten hochmodularen
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Faserseiles zu bestimmen. Diese zu erwartende Lebens-
dauer kann spater zum Beispiel genutzt werden um In-
spektionsintervalle festzulegen. Da Seile im Betrieb re-
gelmaRig inspiziert werden missen und bei der
Feststellung der Ablegereife ausgetauscht werden, besteht
kein Bedarf die Seillebensdauer mit einer sehr hohen Ge-
nauigkeit und damit einhergehender Komplexitét zu be-
rechnen.

2 BISHERIGE UNTERSUCHUNGEN ZUR LEBENSDAUER
LAUFENDER HOCHMODULARER FASERSEILE

In der Vergangenheit wurden im Vergleich zu Stahl-
seilen eine geringe Zahl an Untersuchungen hinsichtlich
der Seillebensdauer durchgefiihrt, diese auch immer nur
stichprobenartig. Eine Formel zur Berechnung der Seille-
bensdauer wurden nur von Feyrer [Fey91], Vogel
[Vog98], dem Dyneema-Faser-Herstellers DSM [Nut10],
[Smel0] und Heinze [Heil4] aufgestellt.

Am IFT von Ernst [Ern10] und dem Autor [Nov14]
durchgefiihrte Forschungsprojekte beschaftigten sich in-
nerhalb der Projektlaufzeit ausschlieflich mit der Frage
nach der Verwendbarkeit hochmodularer Faserseile in
Hubanwendungen bzw. wie diese Faserseile aufgebaut
und optimiert werden kdnnen. Die Studienarbeiten von
Gruber [Grul2] und Abraham [Abrl3] haben fiir den
Anwendungsfall eines parallelen Seilroboters Biegeversu-
che an 2,5 mm Faserseilen aus dem Werkstoff Dyneema
hinsichtlich des Verschleilverhaltens und des Optimie-
rungspotentials durchgefiihrt. Gerz [Ger15] hat diese Un-
tersuchungen an geflochtenen 2 mm Seilen aus Dyneema
weitergefhrt.

Weitere am IFT durchgefiihrte Untersuchungen an
laufenden Faserseilen umfassen die von Vogel durchge-
fuhrten Biegeversuche mit geflochtenen Konstruktionen
aus einer Mischung von HMPE- und Polyethylenfasern,
um die ein Mantel aus Polyethylen geflochten ist [Vog02-
1]. Hierbei wurden flinf verschiedene Seilmuster, deren
Schlaglénge variiert wurde untersucht. Alle anderen Pa-
rameter wurden konstant gehalten. Das Ziel der durchge-
fihrten Biegeversuche war es, den Zusammenhang aus
Schlaglange und Seillebensdauer zu untersuchen. Dabei
konnte festgestellt werden, dass eine kiirzere Schlaglédnge
eine hohere Seillebensdauer beim Lauf Uber die Seil-
scheibe ergibt. Es muss jedoch angemerkt werden, dass
sich die Seilbruchkraft mit der Schlaglange &ndert. Eine
lange Schlaglénge wird eine héhere Bruchkraft des Seiles
ergeben, als eine kurze Schlaglange. Weiter wurden Bie-
geversuche mit Atlas-Seilen durchgefihrt [Vog02-2], bei
denen es sich um eine gedrehte Konstruktion aus Poly-
amidmonofilen und —multifilen handelt (Abbildung 1).
Die Monofilen wirken dabei wie Dréhte, um die die Mul-
tifilen zu Litzen verseilt werden. Diese Art von Seilen
wird vorwiegend als Festmacherseile in der Schifffahrt
verwendet. Da es sich um niedermodulare Faserseile han-
delt, werden keine den hochmodularen Faserseilen ver-
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gleichbaren Lebensdauern erreicht. Jedoch kdnnen diese
Art von Seilen auch in laufenden Anwendungen verwen-
det werden, wenn keine hohen Anforderungen an die Le-
bensdauer gestellt werden.

Abbildung 1.
Querschnitt

Atlasseil links in Langsansicht, rechts im

Weitere in der vom Autor durchgefiihrten Literatur-
recherche gefundene Untersuchungen zu laufenden
hochmodularen Faserseilen umfassen von van Leeuwen
durchgefiihrte Biegeversuche mit geflochtenen und geleg-
ten Seilen aus Aramid[Van90]. Van Leeuwen wertete die
von ihm erzielten Ergebnisse hinsichtlich der Flechtlange,
der Art des Mantels und des Einflusses des Seildurchmes-
sers aus. Wie Vogel in seinen Versuchen ebenfalls festge-
stellt hat, verringert sich die Seillebensdauer bei zuneh-
mender Flechtlange. Die Verwendung eines geflochtenen
Mantels ergibt eine hohere Lebensdauer als ein extrudier-
ter Mantel, wobei ein Mantel aus einem Doppelgeflecht
eine hohere Lebensdauer erreichte als ein Mantel aus Ein-
fachgeflecht. Der Einfluss des Seildurchmessers &ufert
sich in einer Abnahme der Seillebensdauer bei zuneh-
mendem Durchmesser. Weiter berichtet Sloan [Slo03]
von Biegeversuchen mit geflochtenen hochmodularen
Seilen komplett aus HMPE und Mischungen aus HMPE
und LCP Fasern. Dabei wurde von Sloan festgestellt, dass
die aus einer Kombination aus HMPE und LCP herge-
stellten Faserseile eine hthere Lebensdauer erreichten als
die Faserseile, die nur aus HMPE bestanden. Eine weitere
Erkenntnis von Sloan war der Einfluss der RillengroRe.
Eine eher engere Rille beglinstigt dabei die Seillebensdau-
er.

Im Folgenden werden die Formeln zur Lebensdauerbe-
rechnung von Feyrer, Vogel, DSM und Heinze naher
vorgestellt und erlautert.

2.1 LEBENSDAUERGLEICHUNG VON FEYRER

Die Formel von Feyrer (1) verwendet die zu dem
damaligen Zeitpunkt flr laufende Drahtseile verwendete
Version [Fey91]. Regressionskoeffizienten wurden fir ein
Faserseil in gelegter Kern-Mantel-Konstruktion aufge-
stellt, dessen Kern aus Dyneema SK 60 bestand.

IgN = a, + al*lg(s/d2>+a2*lg<D/d)

(@)
+as *1g(5/ 12) *1gP/p
Mit: N: Biegewechselzahl
ai: Regressionskoeffizienten
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S/d Durchmesserbezogene
[N/mm?]

Seilzugkraft

D/d: Verhaltnis  Seilscheibendurchmesser
zu Seilnenndurchmesser

Laut Feyrer wurde ein Bestimmtheitsmal R2 von
0,991 erreicht. Jedoch wurden in den Untersuchungen
keinerlei andere Faserwerkstoffe oder Seilkonstruktionen
untersucht, so dass nicht nachgewiesen ist, dass die For-
mel Allgemeingultigkeit aufweist. Der Autor der vorlie-
genden Arbeit hat die Formel fiir Ergebnisse aus Biege-
versuchen von Vogel [Vog98] (siehe auch Kapitel 2.2) fir
eine vergleichbare Konstruktion mit dem gleichen Seil-
werkstoff Dyneema SK60 angewendet und keine gute
Ubereinstimmung gefunden (Abbildung 2). So konnte
festgestellt werden, dass die Ergebnisse der Berechnung
(Rote Punkte in Abbildung 2) nahezu vollstandig auf3er-
halb des 80 % Konfidenzintervalls (Blau gestrichelte Li-
nien in Abbildung 2) der Versuchsergebnisse (Blaue
Punkte in Abbildung 2) liegen. Dariiber hinaus kreuzt die
Gerade der Berechnungsergebnisse (Rote Linie) die Gera-
de der Versuchsergebnisse (Blaue Linie) in einem sehr
starken Winkel.
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der Donandtpunkt bei einem S/d? von 243 N/mmgz, bei ei-
nem D/d-Verhéltnis von 25 bei einem S/d? von 277,7
N/mm2 und bei einem D/d-Verhdltnis von 63 lag der Do-
nandtpunkt bei einem S/d? von 312,5 N/mm2. Feyrer hat
zur Ermittlung der wirklichen Bruchkraft einen Zerreif3-
versuch durchgefiihrt, bei dem das Faserseil mit Alumini-
umhilsen verpressten Seilschlaufen als Endverbindungen
ausgefiihrt wurde. Die erreichte Bruchkraft betrug Fw =
53 kN. Wird diese wirkliche Bruchkraft als Grundlage zur
Berechnung der Seilsicherheit beim Erreichen des Do-
nandtpunktes herangezogen werden Seilsicherheiten von
1,5, 1,3 und 1,2 fiir die oben genannten D/d-Verhaltnisse
von 12,5, 25 und 63 erreicht. Diese niedrigen Seilsicher-
heiten werden in der Praxis aber nahezu nicht erreicht, so
dass der Donandtpunkt fiir die untersuchten Seilmuster als
untergeordnet anzusehen ist.

2.2 LEBENSDAUERGLEICHUNG VON VOGEL

Die von Vogel aufgestellte Lebensdauergleichung
basiert auf einzelnen Biegeversuchen, die er mit gedrehten
und geflochtenen Faserseilen aus zwei verschiedenen
HMPE-Fasern mit Nenndurchmesser 8 mm durchgefiihrt
hat [Vog98]. Im Unterschied zu der von Feyrer aufgestell-
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Abbildung 2.  Vergleich der Versuchsergebnisse von Vogel mit den Berechnungsergebnissen mit der Formel von Feyrer

(Das Konfidenzintervall von 80% ist blau gestrichelt eingezeichnet)

Bei den von Feyrer durchgefiihrten Untersuchungen
wurde erstmals eine zu Drahtseilen vergleichbare Belas-
tungsgrenze hinsichtlich eines starken Abfallens der Le-
bensdauer nachgewiesen. Die bei Drahtseilen ,,Donandt-
punkt“ genannte Belastungsgrenze und im Folgenden fiir
hochmodulare Faserseile ebenso genannte Grenze mar-
kiert den Ubergang vom Bruch durch Materialermiidung
zum Gewaltbruch. Bei einem D/d-Verhéltnis von 12,5 lag
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ten und oben vorgestellten Lebensdauergleichung ver-
wendete Vogel einen neuen vereinfachten Ansatz. Dabei
stellte er einen Ansatz auf, der sowohl mit der durchmes-
serbezogenen Seilzugkraft (2) als auch mit der massebe-
zogenen Seilzugkraft (3) verwendet werden kann.
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IgN = ao+ a, *1g(5/42) 2
IgN = by + by *1g(5/ ) (3)
Mit: N: Biegewechselzahl
aj, bi: Regressionskoeffizienten
Sldz: Durchmesserbezogene  Seilzugkraft
[N/mm?]
S/m*:  Massebezogene Seilzugkraft [N/tex]

Laut Vogel werden Bestimmtheitsmalle zwischen
0,935 und 0,992 fir den durchmesserbezogenen Ansatz
und BestimmtheitsmaBe zwischen 0,936 und 0,992 fir
den massebezogenen Ansatz erreicht. Flr den Werkstoff
SK60 wurden in etwa die gleichen Bestimmtheitsmalie
wie bei der Formel nach Feyrer/ VVogel erreicht, unabhan-
gig von der Seilkonstruktion. Die Bestimmtheitsmalle fiir
SK75 fielen geringer aus als fir den Werkstoff SK60,
wobei die von Feyrer aufgestellte Formel nur den Werk-
stoff SK60 abdeckt und somit kein Vergleich flr den
Werkstoff SK75 gezogen werden kann. Vogel konnte
damit zeigen, dass prinzipiell auch ein relativ einfacher
Ansatz gute Ergebnisse flr eine Abschéatzung der Seille-
bensdauer geben kann.

2.3 LEBENSDAUERGLEICHUNG VON DSM
Die von DSM, Hersteller von Dyneema, entwickelte
Formel (4) orientiert sich an der Formel von Feyrer zur

Berechnung der Lebensdauer laufender Drahtseile
[Nut10], [Sme10].

logN = ay + a4 *log(F/dz) +a,
* log? (F/dz) + a3
* log3 (F/dz) +a, * log (g) )
+a5*l0g<F/d2 *§)+a6

D
xlog(d) + a, * log (E)

Mit: N: Biegewechselzahl
ai: Regressionskoeffizienten
Fldz Durchmesserbezogene  Seilzugkraft

[N/mm?]

D/d: Verhéltnis  Seilscheibendurchmesser
zu Seilnenndurchmesser

d: Seilnenndurchmesser
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Regressionskoeffizienten wurden in den vom Autor
gefundenen Verdffentlichungen nicht gefunden. Auch
wurden keine Angaben zu der Vorhersagegenauigkeit, al-
so dem Bestimmtheitsmal} R?, gemacht.

2.4 LEBENSDAUERGLEICHUNG VON HEINZE

Die von Heinze aufgestellte Formel (5) verwendet im
Unterschied zu den vorangegangen vorgestellten Formeln
zusdtzlich zu der Logarithmusfunktion auch eine Arkus-
tangensfunktion, um laut Heinze die zu erwartende Seille-
bensdauer besser abzubilden [Heil3]. Mit der entwickel-
ten Formel kann laut Heinze die Seillebensdauer eines
geflochtenen Seiles mit Mantel fiir die Seilwerkstoffe Dy-
neema SK75, Technora T200 und Vectran HT T97 mit
einer hohen Zuverlassigkeit berechnet werden.

IgN =p,, + P, * arctan(p02 * BV) + Dy,
+1g(0) + p,, *18(0)
* arctan(BV)
_ lg(loa—aD0+aD1*BV72 + 1)

®)

Mit: N: Mittlere Biegewechselzahl
pi, api:  Regressionskoeffizienten
BV: Biegedurchmesserverhéltnis
By = 2L
dgr
Mit: D;*: Auflagedurchmesser
(Rillengrunddurchmesser)
der: tragender  Seilersatzdurch-
messer
o: Seilzugspannung [N/mm?]

BestimmtheitsmaRRe werden von Heinze nicht ange-
geben.

2.5 VERGLEICH DER VORGESTELLTEN
LEBENSDAUERGLEICHUNGEN

Die oben vorgestellten Lebensdauergleichungen von
Feyrer, Vogel und Heinze werden im Folgenden mitei-
nander verglichen. Die Formel von DSM wird bei diesem
Vergleich nicht beriicksichtigt, da fiir diese keine Regres-
sionskoeffizienten vorliegen.

Fur den Vergleich wurden Lebensdauern basierend
auf einer vergleichbaren Seilkonstruktion, wie sie auch
von den jeweiligen Autoren verwendet wurde, berechnet.
In Abbildung 3 sind die Ergebnisse in einem Diagramm
zusammengefasst. Die Seilkraftbezogenen und Massebe-
zogenen Gleichungen von Vogel ergeben prinzipiell einen
parallelen Verlauf, jedoch kann ein signifikanter Unter-
schied in den Ergebnissen festgestellt werden. Die mit der
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Lebensdauergleichung von Feyrer berechnete Lebensdau-
erlinie hat einen sehr steilen Verlauf und kreuzt in dem
untersuchten Bereich die Linien der anderen drei Glei-
chungen. Die Gleichung von Heinze ergibt wiederum ei-
nen parallelen Verlauf zu denen von Vogel, jedoch mit ei-
nem sehr groBen Abstand zu diesen.

Wie in Abbildung 3 zu erkennen, weicht die Glei-
chung von Feyrer (Blaue Linie) somit signifikant von den
Gleichungen der anderen beiden Autoren ab und kreuzt
deren Lebensdauergeraden. Die eher komplexe Gleichung
von Heinze (Lila Linie) ergibt wie bereits beschrieben ei-
ne parallel verschobene Gerade zu den Geraden von Vo-
gel (Griine und rote Linie), jedoch mit héheren berechne-
ten Lebensdauern.
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Vielzahl an Untergruppen, wie Dyneema SK75, SK78,
DM20, die sich in ihren Eigenschaften unterscheiden in
Kombination mit verschiedensten teils anwendungsspezi-
fischen Coatings schwierig.

Im Unterschied zu der von Feyrer am IFT entwickel-
ten  Lebensdauerberechnungsformel  fir  Drahtseile
[Feyl11], wird die hier vorgestellte Methode einen Ansatz
wahlen, bei dem nicht mit Hilfe einer umfangreichen Ver-
suchsreihe Uber Jahrzehnte Ergebnisse erzielt und statis-
tisch ausgewertet werden. Fir die Aufstellung der Le-
bensdauerformel von Feyrer wurden (ber 80 Jahre
Biegeversuche mit Standardkonstruktionen, wie zum Bei-
spiel Warrington und Filler, mit unterschiedlichen Seil-
zugkréften, D/d-Verhéltnissen, Seildurchmessern, Nenn-

10000000

1000000

100000

Seillebensdauer N

1000
10,0 100,0

Durchmesserbezogene Seilzugkraft S/d* [N/mm?]

+ Gleichung Feyrer

m Gleichung Vogel
Kraftbezogen

Gleichung Vogel
Massebezogen

Gleichung Heinze

1000,0

Abbildung 3.

Fazit: Feyrer (2.1) und Vogel (2.2) haben als einzige
der vorgestellten Autoren Bestimmtheitsmale fur die von
ihnen aufgestellten Anséatze angegeben. Dabei kann fest-
gestellt werden, dass auch mit einem eher einfachen An-
satz, wie ihn Vogel gewdhlt hat, zu komplexeren Ansét-
zen vergleichbare Bestimmtheitsmale erzielt werden
koénnen.

3  FORMULIERUNG DER NEUARTIGEN
BERECHNUNGSMETHODE

In Kapitel 2 wurden erste Ansdtze zur Berechnung
der Lebensdauer laufender hochmodularer Faserseile dis-
kutiert, die in der Vergangenheit aufgestellt wurden. Wie
bereits an genannter Stelle beschrieben ist es nach Ansicht
des Autors nur schwer mdglich einen Berechnungsansatz,
der Allgemeingliltigkeit aufweist, aufzustellen. Dies ist
vor allem hinsichtlich der Vielzahl an unterschiedlichsten
Hauptgruppen an Faserwerkstoffen, z.B. HMPE, mit einer
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Vergleich der Lebensdauergleichungen von Feyrer, Vogel und Heinze an einem Berechnungsbeispiel

festigkeiten usw. durchgefiihrt. Die so gewonnene
Datenbasis wurde statistisch ausgewertet, um die Lebens-
dauer auch flr Drahtseile anderer Seilhersteller und ab-
gewandelter Seilkonstruktionen berechnen zu kénnen.
Dies ist vor allem mdglich, da es im Bereich der Drahtsei-
le normativ festgelegte Seilkonstruktionen gibt [DINO8].
In diesem Normenwerk ist dabei definiert, welche Draht-
zahl eine bestimmte Seilkonstruktion haben sollte und wie
der innere Aufbau weitestgehend sein sollte. Auf diese
Weise sind die Standardkonstruktionen in einem weiten
Bereich definiert. Haben jedoch die zu berechnenden
Drahtseile eine andere Konstruktion als die von Feyrer
herangezogenen Standardkonstruktionen, z.B. 9 oder 10
Litzen statt der standardmaRig verwendeten 6 oder 8 Lit-
zen, kénnen Abweichungen zwischen der im Biegever-
such bestimmten Seillebensdauer und der mit der Berech-
nungsformel von Feyrer berechneten Seillebensdauer
auftreten.
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Im Gegensatz zu den Drahtseilen sind im Bereich der
hochmodularen Faserseile keine vergleichbaren normati-
ven Festlegungen verfugbar. Den verschiedenen Faser-
seilherstellern ist es somit moglich ein Faserseil herzustel-
len, das sich von den Konstruktionen anderer Hersteller in
einer Vielzahl von Punkten wie Coating, Faserwerkstoff,
usw. unterscheiden kann. Diese Unterschiede sind dabei
nur schwer festzustellen, insbesondere beim Coating, das
sich wie oben erwahnt von Anwendungsfeld zu Anwen-
dungsfeld unterscheiden kann und, bei sonst gleicher
Konstruktion und gleichem Werkstoff, einen signifikanten
Unterschied in der Lebensdauer ausmachen kann.

Da es sich, wie in Kapitel 1 gezeigt, um ein hochak-
tuelles Thema handelt, ist die Aufstellung einer verein-
fachten Abschatzungsmethode fiir laufende hochmodulare
Faserseile nétig. Die neuartige Methode soll es dabei er-
maoglichen mit einem minimalen Versuchsaufwand, vor
allem hinsichtlich der Durchfiihrung von zeitintensiven
Biegeversuchen, die Seillebensdauer einer spezifischen
Konstruktion und eines spezifischen Werkstoffes zu er-
mdglichen. Anstelle der Durchfiihrung einer Versuchsrei-
he, die aufgrund ihres Umfangs ggf. Jahre dauern wiirde,
soll es die zu entwickelnde Methode somit ermdglichen,
mit einem ersten Abschédtzungsansatz die Lebensdauer
laufender hochmodularer Faserseile, mit der Einschrén-
kung eines groeren Konfidenzintervalles der Ergebnisse
(siehe dazu auch Kapitel 3.3) zu bestimmen.

Die Verwendung eines weiter gefassten Konfidenzin-
tervalles ist dabei von untergeordneter Bedeutung, da eine
genaue Kenntnis der Seillebensdauer eines bestimmten
hochmodularen Faserseiles nicht zwingend notwendig ist.
Seile im Betrieb missen generell regelméaRig inspiziert
und bei Erreichung der Ablegereife ausgetauscht werden.
Bei der Festlegung der Inspektionsintervalle kann mit der
Berechnungsmethode, wie sie hier vorgestellt wird eine
erwartbare Lebensdauer abgeschatzt und zur Planung der
Intervalle herangezogen werden. Daher besteht keine
Notwendigkeit, die Seillebensdauer mit einer sehr hohen
Genauigkeit und der damit einhergehenden Komplexitat
zu berechnen. Die hier erarbeitete neue Vorgehensweise
soll als erster Schritt der Bestimmung der Lebensdauer
von hochmodularen Faserseilen eine Abschéatzung ermég-
lichen und dadurch einen ersten wissenschaftlichen Weg
eroffnen.

3.1 VORGEHENSWEISE ZUR ENTWICKLUNG DER
NEUARTIGEN METHODE (3-PUNKT-METHODE)

Die verwendete VVorgehensweise beinhaltet die Iden-
tifizierung der Lebensdauerbeeinflussenden Faktoren, die
auf die Seillebensdauer sowohl in der realen Anwendung
als auch im Biegeversuch wirken, und damit die Formu-
lierung verschiedener Ansdtze zur Lebensdauerabschét-
zung. Es wird sowohl eine Auswertung fiir die neue Me-
thode, die eine Berechnung einzelner Lebensdauerpunkte
wie in Kapitel 5.2 beschrieben beinhaltet, und eine Aus-
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wertung die eine klassische Berechnung mit einfachen
Regressionskoeffizienten beinhaltet wie sie auch von Fey-
rer [Feyl5] durchgefiihrt wurde vorgenommen. Fir die
erste Auswertung wird eine Auswertesoftware program-
miert, mit der eine Vielzahl an Daten effektiv ausgewertet
werden kann. Flr die einzelnen betrachteten Seilwerkstof-
fe und -konstruktionen wird der jeweils geeignetste An-
satz ausgewahlt. AbschlieRend werden Minderungsfakto-
ren  angegeben, mit  denen die in  der
Lebensdauerabschatzung gefundenen bzw. die in Versu-
chen ermittelten Ergebnisse korrigiert werden kdnnen.
Dies ist notig, da, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, die Bie-
geversuche unter Laborbedingungen durchgefiihrt wer-
den, die in der Regel nicht den realen Anwendungsfall
abdecken.

3.2 METHODE DES NEUARTIGEN
ABSCHATZUNGSANSATZES

Wie oben beschrieben soll eine Methode entwickelt
werden, die es erlaubt mit geringem Versuchsaufwand
erste Abschéatzungen der Lebensdauer laufender hochmo-
dularer Faserseile zu treffen. Dazu werden die im Biege-
versuch hauptsachlich wirkenden Einflussfaktoren D/d-
Verhéltnis, Seilzugkraft und Seildurchmesser in den auf-
zustellenden Ansétzen berlicksichtigt (siehe dazu auch
Kapitel 3.3). Diese Faktoren wurden zum Beispiel auch
von Feyrer unter anderem fiir Drahtseile [Fey11] und auch
flr Faserseile (siehe Kapitel 2.1) berilicksichtigt. Wie in
Kapitel 2.2 gezeigt, hat Vogel mit seinen eher einfachen
Ansétzen, bestehend aus einem Parameter und zwei Re-
gressionskoeffizienten, bereits sehr gute Ergebnisse er-
zielt. Von Drahtseilen und hochmodularen Faserseilen ist
dartiber hinaus bekannt, dass deren Lebensdauergeraden
in den Ublichen Anwendungsbereichen nahezu parallel
verlaufen (Abbildung 4).

<
8 i L ) I I . <.
= i
2] — s z - —_—— — —
3 I I N
2 3 ‘
3 10
S
&  [DId=125 x =
D 402} 5 o ]
63 o ~ Iy =
10 CLS5gehartet, r=0,53d A 1]
L [—Hochfestes PE-Faserseil———F—
2 t =——=Warrington FE+8x19sZ :
20 L0 60 100 200 N/mm? 600
Bezogene Seilzugkraft Sid’
Abbildung 4. Lebensdauergeraden eines Drahtseiles und ei-

nes hochmodularen Faserseiles [Fey91]
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Dazu sollen grundsatzlich Ergebnisse aus drei durch-
zufuhrenden Biegeversuchen verwendet werden, die mit
zwei verschiedenen D/d-Verhaltnissen und zwei bis drei
verschiedenen Seilzugkréaften bzw. Safety Factors durch-
geflhrt wurden (siehe Tabelle 1 und Abbildung 5). Diese
Herangehensweise der Versuchsplanung orientiert sich
dabei an der fraktionellen faktoriellen Versuchsplanung
aus dem Bereich des Design of Experiments (DoE)
[Sie10]. Diese beiden Parameter wurden gewahlt, da diese
die Seillebensdauer in der realen Anwendung maBgeblich
bestimmen und darliber hinaus auch im Standardbiegever-
such die hauptsachlichen Parameter sind.

Tabelle 1. Parameterkombinationen der durchzufiihrenden
Biegeversuche

Versuchs-Nr. 1 2 3

D/d-Verhaltnis | D/d1 D/d1 D/d2
SF2

Safety Factor SF1 SF2 oder
SF3

Mit diesen drei Lebensdauerpunkten soll es die neu-
artige Methodik ermdglichen, einen vierten Lebensdauer-
punkt zu berechnen (siehe Abbildung 6).

Versuchs-Nr. 3

Versuchs-Nr. 1
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wechselzahl betragt. Der Wert von 25 % wurde gewahlt,
da ein Konfidenzintervall von 80 % vorgesehen wurde,
also eine Abweichung von 20 %, das mindestens mit der
neuartigen Methodik erreicht werden sollte. Ein geringe-
rer Wert fir die Abweichung als 25 % wird als nicht sinn-
voll angesehen, da ansonsten der Bereich der normalen
Streuung der Seile erreicht werden kdénnte. Dafur wurde
auf Erkenntnisse von Feyrer fiir die Festlegung zurlickge-
griffen. Bei Drahtseilen gibt Feyrer fiir Seile der Kon-
struktion Filler eine Standardabweichung zwischen 19 %
und 28 % fir die Bruchbiegewechselzahl an [Fey15].

. Beispiel:
Lebensdauer Versuch 1.1: 50.000 Biegewechsel
Lebensdauer Versuch 1.2: 70.000 Biegewechsel

25 % von 70.000 Biegewechseln sind 17.500 Biege-
wechsel

- Ein weiterer dritter Biegeversuch muss durchge-
fuhrt werden

=Dfd1
~+Djfd 2

) /
\ [
|
/
Bruchbiegewechselzahl [-]

Versuchs-Nr. 2

Sicherheitsfaktor [-]

Abbildung 5.

Somit sind fiir die neuartige Methode drei Lebens-
dauerpunkte noétig, daher wird diese Methode 3-Punkt-
Methode genannt. Theoretisch kénnen diese drei Lebens-
dauerpunkte in drei einzelnen Biegeversuchen gewonnen
werden. Der Autor empfiehlt jedoch mindestens zwei
Biegeversuche pro Punkt durchzufiihren, um statistische
Einflisse ausschlielen zu kdnnen.

Im Falle einer signifikanten Abweichung zweier Er-
gebnisse aus einem Biegeversuch mit denselben Parame-
tern sollte ein dritter Biegeversuch durchgefiihrt werden.
Vorgeschlagen wird einen dritten Versuch durchzufihren,
wenn die Abweichung mehr als 25 % der héheren Biege-
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Ausgangssituation der Methode des neuartigen Abschétzungsansatzes

In einem ersten Schritt wurden fir die Aufstellung
der neuen Methode die Lebensdauerbeeinflussenden Fak-
toren im Biegeversuch identifiziert. Diese sind im Einzel-
nen:

. D/d-Verhaltnis

»  Seilzugkraft bzw. Safety Factor

. Seildurchmesser
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— Abgeschatzter Lebensdauerpunkt

Sicherheitsfaktor [-]

Abbildung 6.

Fur die Berechnung des D/d-Verhéltnisses wurde
vereinfachend, wie bei Drahtseilen, der Nennseildurch-
messer herangezogen.

Um eine Vergleichbarkeit der Lebensdauerergebnisse
herzustellen, wurde vom Autor nicht die Seilzugkraft
selbst, oder wie bei Drahtseilen die durchmesserbezogene
Seilzugkraft S/d?, herangezogen, sondern der Sicherheits-
faktor, oder Safety Factor, der sich ergibt, wenn man die
Mindestbruchlast (MBL), oder wie bei Faserseilen meist
Ublich, die Wirkliche Bruchlast durch die wirkende Seil-
zugkraft dividiert.

Da Faserseile bei Belastung eine relativ starke
Durchmesserabnahme aufweisen, wird nicht der Nenn-
durchmesser fiir die neue Methodik herangezogen, son-
dern ein relativer Seildurchmesser. Fiir die Berechnung
des relativen Seildurchmessers soll zu Beginn der ohnehin
durchzufuhrenden Biegeversuche jeweils der Seildurch-
messer gemessen und durch den Nenn-Seildurchmesser
dividiert werden. Wie in Abbildung 7 am Beispiel der
Messwerte der Seildurchmesser aus den Biegeversuchen
von Feyrer und Vogel ersichtlich, bestehen lineare Zu-
sammenhénge zwischen dem Seildurchmesser, dem D/d-
Verhéltnis und dem Safety Factor.

Die oben genannten drei Faktoren werden im Fol-
genden zu verschiedenen Ansédtzen kombiniert und an-
schlieBend ausgewertet und analysiert.

Fir die Bewertung der Ansdtze wurde vom Autor
festgelegt, dass nur Ergebnisse mit einem Konfidenzinter-
vall bzw. BestimmtheitsmaR von mindestens 80% bertick-
sichtigt werden sollen. Diese Vorgehensweise wurde zum
Beispiel auch von Ernst [Ern12] und Weber [Web13] ba-
sierend auf Feyrer [Fey15] herangezogen.
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-=-D/fd1
——Djd2
Konfidenzintervall 80%

Bruchbiegewechselzahl [-]

Ergebnis der Methode des neuartigen Abschatzungsansatzes

Seildurchmessermessungen der Biegeversuche von Feyrer/ Vogel '91

Saety Factor ]

Abbildung 7. Verlauf der Ist-Seildurchmesser bei verschie-
denen D/d-Verhéltnissen und Safety Factors

3.3 FORMULIERUNG DER ANSATZE ZUR
LEBENSDAUERABSCHATZUNG

Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben be-
stehen die aufzustellenden Ansétze aus der Kombination
dreier Faktoren aus den durchzufiihrenden Biegeversu-
chen. Analog zu der Lebensdauerformel von Feyrer
[Feyl5] wird ein logarithmischer Ansatz verwendet und
mit einer linearen Mehrfachregression ausgewertet
[Sta71]. Zu Beginn wurden mehrere Ansatze aufgestellt,
aus denen nach Vorbetrachtungen zehn Ansétze ausge-
wahlt und néher analysiert und ausgewertet wurden. Wie
in Kapitel 3.2 beschrieben, basieren die formulierten An-
satze auf den im Biegeversuch maRgeblichen Einflussen
D/d-Verhéltnis, Seilzugkraft und Seildurchmesser.

Die Verwendung dieser drei im Biegeversuch wir-
kenden Faktoren stellt eine Approximation dar, da die tat-
séchlich wirkenden physikalischen Faktoren bei hochmo-
dularen Faserseilen nach dem heutigen Stand der
Forschung nicht néher spezifiziert werden konnen. Bei
Drahtseilen ist bekannt, dass beim Lauf des Seiles Uber
die Scheibe auf die Dréhte verschiedene Spannungen
(primére und sekunddre Biegespannungen, Sekundare
Zugspannungen, Ovalisierungsspannungen,  Torsions-
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spannungen) und Pressungen (zwischen den Drahten, Lit-
zen und der Scheibe) wirken, die jedoch, mit Ausnahme
der primédren Biegespannung, nicht naher quantifiziert
werden konnen [Fey15]. Daher werden in der Lebensdau-
erformel nach Feyrer nicht die obengenannten Spannun-
gen und Pressungen angewendet, sondern es werden aus
dem Biegeversuch bekannte Parameter verwendet. Gene-
rell ist anzunehmen, dass in hochmodularen Faserseilen
&hnliche Spannungen und Pressungen wie in Drahtseilen
wirken, jedoch ist hier eine Berechnung noch weniger
mdglich, da die GroRe eines Filamentes weit geringer ist
als ein Draht.

Fir die Auswertung der Ansétze wurden die in Kapi-
tel 3.4 aufgefiihrten Ergebnisse herangezogen. Die in Ta-
belle 2 aufgefiihrten Ansétze wurden sowohl mittels einer
Auswertung fur die neuartige 3-Punkt-Methode als auch
in einer klassischen, an Feyrer orientierten, Auswertung
untersucht (Erklarungen dazu siehe Kapitel 3.6.1 und Ka-
pitel 3.6.2).

Tabelle 2. Aufgestellte Ansétze zur Lebensdauerabschatzung
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lgN = by + b, X1 w +
Ansatz gN = Do 1 X 18| 5p ®
11 d;
b, x1g [SF X ( lSt/dNenn)]
IgN = by + by X
Ansatz | Ig [(D/d) xSF] + by X )
P gfse x (%, )]
dNenn
IgN = by + b, X lg|—n
Ansatz gN = b+ by X lg|m5| + (10)
13 b, x1 [SF X (disf/ )]
2 g dNenn

IgN = by + b, x1g(2) +
Ansatz g 0 ! g(‘i) )
3 b, x lg[(a%%
dNenn)
IgN = by + by x1g(2) +
Ansatz b, x 1 @
4 Y
( LSt/dNenn)
D
Ansatz IgN = by + b, xlg (E) + @
5 d;
b, x1g [SF X ( lSt/dNenn)]
D
Ansatz IgN = b01+ by xlg (E) + 4
6 b, X -
2 lg[SF % (dlsr/dNenn)]
D
lgN = by + b, ><lg[w +
Ansatz SF (5)
8 b, X lg[L
dis
( t/dNenn)
IgN = by + by X
Ansatz 1g[(D/d) XSF] + by X ©)
9 lg SF ]
(diSt/dNenn)
IgN = by + b, X1 (i>+
Ansatz g 0 L7 /4 @
10 p, x1g| 30 ]
(diSt/dNenn)
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3.4 VERWENDETE VERSUCHSERGEBNISSE DRITTER

Um eine mdglichst breite Datenbasis fur die Auswer-
tung und Analyse der aufgestellten Ansédtze zur Verfu-
gung zu haben, wurden Versuchsergebnisse Dritter aus
Veroffentlichungen, unter anderem mit Ergebnissen von
Versuchen, die am Institut fur Fordertechnik und Logistik
durchgefilhrt wurden, herangezogen. Bei diesen Ver-
suchsergebnissen handelt es sich um Ergebnisse aus Un-
tersuchungen, die bereits in Kapitel 2 vorgestellt wurden.
Bei allen drei Datensatzen wurde darauf geachtet, dass nur
Ergebnisse aus dem Zeitfestigkeitsbereich verwendet
wurden und keine aus dem Kurzzeitfestigkeitsbereich, die
also tber dem Donandtpunkt liegen.

3.4.1 LEBENSDAUERUNTERSUCHUNGEN FEYRER 1991

Die von Feyrer [Fey91] in seinen Untersuchungen
mit gelegten Dyneema SK 60 Seilen ermittelten Lebens-
dauern konnten direkt aus der Veroffentlichung ber-
nommen werden. Von den Autoren wurden dartber hin-
aus bereits alle Ergebnisse markiert, die (ber dem
Donandtpunkt liegen. Diese Lebensdauerpunkte wurden,
wie oben beschrieben, nicht flr die eigenen Analysen
tibernommen.

3.4.2 LEBENSDAUERUNTERSUCHUNGEN HEINZE 2013

Um die Mdglichkeit zu haben neuere Fasertypen aus-
zuwerten und zu analysieren wurden Ergebnisse aus den
Untersuchungen von Heinze [Heil3] herangezogen. In
diesem Fall mussten die Ergebnisse allerdings aus Dia-
grammen interpoliert werden, da keine tabellarische Auf-
listung verdffentlicht wurde. Auch in diesem Falle wurde
darauf geachtet, nicht den Donandtpunkt flr die einzelnen
Fasertypen zu uberschreiten. Die Seildurchmesser wurden
ebenfalls nicht angegeben und vom Autor analytisch mit
einer Berechnungsformel aus [Mic11] ermittelt. Es wur-
den Ergebnisse fir Dyneema SK 75, Vectran T 97 und
Technora T221 jeweils in einer Kern-Mantel-
Konstruktion mit geflochtenem Kern ermittelt.
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3.4.3 LEBENSDAUERUNTERSUCHUNGEN GERZz 2016

Die wvon Gerz durchgefuhrten Untersuchungen
[Gerl5] wurden mit geflochtenen Faserseilen aus Dy-
neema SK 75 durchgefiihrt.

3.5 PROGRAMMIERUNG EINER AUSWERTESOFTWARE
IN NI LABVIEW

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben wird eine Auswertung
fur die neuartige 3-Punkt-Metohde und eine herkémmli-
che Auswertung, die sich an Feyrer orientiert, der formu-
lierten Ansétze durchgefiihrt. Fir die Verifikation und
Auswertung der 3-Punkt-Methode mit den umfangreichen
Datentabellen, wurde in der Programmierumgebung
Labview von National Instruments eine Software pro-
grammiert. Diese Software erlaubt es, eine Vielzahl an
Regressions-Ergebnissen vollautomatisch zu berechnen.
Diese Vorgehensweise wird ausschlieflich im Rahmen
dieser Arbeit notwendig, um die 3-Punkt-Methode verifi-
zieren zu konnen. In einer spateren Anwendung muss der
Nutzer diese aufwéndige Auswertung nicht mehr vorneh-
men.

Im Frontpanel des Programms werden die beiden
D/d-Verhéltnisse eingetragen mit denen die Berechnung
erfolgen soll und aus einer Auswahlliste kann der zu ver-
wendende Ansatz gewéhlt werden. Nach der erfolgten Be-
rechnung werden auf der linken Seite des Fensters die Er-
gebnisse dargestellt, die in einem weiteren Schritt
analysiert werden.

Das Blockdiagramm des Programms umfasst den
Programmablauf. Hier werden die einzelnen Schritte zur
Datenverarbeitung der lokalen Auswertung programmiert,
die beim Start des Programms abgearbeitet werden. So
kann zum Beispiel eine lineare Mehrfachregressionsrech-
nung implementiert werden, die fir den kompletten einge-
lesenen Datensatz die Regressionskoeffizienten berechnet
und ausgibt.

Fur die Auswertung der 3-Punkt-Methode werden
zuerst 3er-Ergebnisblocke mit Kombinationen aus zwei
kleinen D/d’s und einem gréBeren D/d mit verschiedenen
Safety Factors analog zu der oben beschriebenen neuen
Methodik zusammengestellt. Fir diese 3er-Blocke (siehe
Abbildung 8) werden Regressionskoeffizienten berechnet,
mit denen in einem anschliefenden Schritt fiir eine gege-
bene Parameterkombination aus Safety Factor und D/d-
Verhéltnis ein vierter zusétzlicher Punkt flr den jeweili-
gen 3er-Block berechnet wird. Somit besteht dann ein
Block aus vier Ergebnissen: drei Ergebnisse aus Biege-
versuchen und ein Ergebnis aus der Berechnung (4er-
Block) (siehe Abbildung 8). In einem weiteren Schritt
werden Blocke aus vier Ergebnissen aus Biegeversuchen
gebildet, mit denen das Bestimmtheitsmal des berechne-
ten Ergebnisses aus der Regression berechnet wird. Die
Ergebnisse fur das BestimmtheitsmalR werden abschlie-
Rend automatisch nach Microsoft Excel zur weiteren
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Auswertung exportiert, z.B. zur Erstellung von Diagram-
men wie in Abbildung 10.

3er-Block 4er-Block
D/d1 SF1 Lebensdauer 1 D/d1 SF1 Lebensdauer 1
D/d1 SF2  Lebensdauer 2 D/d1 SF2  Lebensdauer 2
D/d2 SF2 Lebensdauer 3 D/d2 SF2 Lebensdauer 3
D/d2 SF3 Lebensdauer 4
Abbildung 8.  Beispiele fiir 3er- und 4er-Blocke

Im Folgenden ist das Ablaufdiagramm, nach dem die
Auswertesoftware arbeitet, abgebildet (Abbildung 9).

Datentabelle mit Ergebnissen
aus Biegeversuchen
Einlesen der Daten

Bilden der 3er-Blécke:
Did; - SF,

Did, - SF,
Did, — SF; oder SF;

‘ Berechnung der Regressionskoeffizienten fur jeden 3er-Block |

¥

1g eines vierten L inkte:
mitden i mit Kombi n Bilden der 4er-Blacke aus Ergebnissen
verschiedener D/d's und Safety Factors fiir die von Biegeversuchen
einzelnen 3er-Blocke |

Auswertung und Berechnung

‘ Berechnung der Bestimmtheitsmale |

| Analyse und Auswahl des geeignetsten Ansatzes |

| Analyse | \

Abbildung 9.  Ablaufdiagramm der Auswertung

3.6 AUSWERTUNG DER FORMULIERTEN ANSATZE

Wie bereits mehrfach beschrieben, werden zwei ver-
schiedene Auswertungen durchgefiihrt. Die Auswertung
der 3-Punkt-Methode beinhaltet die neuartige Methode
zur Bestimmung der Lebensdauer aus drei durchgefiihrten
Biegeversuchen. Die zweite, herkbmmliche Auswertung
orientiert sich an der ,klassischen* Auswertung, wie sie
auch von Feyrer fur dessen Lebensdauerformel verwendet
wurde.

3.6.1 AUSWERTUNG DER 3-PUNKT-METHODE

Fur die Auswertung der 3-Punkt-Methode (siehe Ka-
pitel 3.1) wurde das in Kapitel 3.5 beschriebene Auswer-
teprogramm verwendet. Fir jeden Ansatz wurden Aus-
wertungen hinsichtlich des Bestimmtheitsmales mit der
oben beschriebenen Methodik durchgefihrt. In Abbildung
10 ist ein Beispiel fur eine Auswertung des Datensatzes
von Gerz (siehe Kapitel 3.4.3) abgebildet.

Seite 10



Datensatz: Gerz
D/d: 15/ 20
Seilwerkstoff:  Dyneema SK78
Ansatz: 11
Prognose
D/d 15 20 26
SF 10| 5 |3,3 101 5 |33410| 5 |3/3

10 5 10 | -

10 5 5
10 5 33

10 3,3 10

10 33 5

Versuch
15/ 15/ 20

10 3,3 33

5 33 10

5 33 5

5 33 33

BestimmtheitsmaR auRerhalb Bereich
BestimmtheitsmaR 0 < R? < 0,499
Bestimmtheitsmal 0,5 <R2< 0,799
BestimmtheitsmaR 0,8 <R?< 1

Keine Daten

Werte wurden im Versuch abgepriift

Abbildung 10. Ergebnistabelle einer Auswertung der 3-Punkt-
Methode am Beispiel der Ergebnisse von Gerz, Erklarung:
farbige Rahmen markieren Referenzen im Text unten

Auf der linken Seite sind die flr die Abschatzung und
im Biegeversuch verwendeten D/d-Verhaltnisse aufgetra-
gen, zusammen mit den Safety Factors (SF) aus den Bie-
geversuchen. Im oberen Bereich sind die flr die Abschét-
zung (Prognose) verwendeten D/d-Verhdltnisse und die
dazugehdrigen Safety Factors aufgetragen. Mit diesen
Kombinationen wurde untersucht, mit welcher Prognose-
genauigkeit (also Bestimmtheitsmaflien) ein Lebensdauer-
punkt berechnet werden kann. Die berechneten Be-
stimmtheitsmalle wurden in drei Kategorien, unter 50 %
Prognosegenauigkeit (Orange), zwischen 50 % und 80 %
Prognosegenauigkeit (Gelb) und dartber (Grin), einge-
teilt. Fur die Auswertung und Analyse wurden nur die Er-
gebnisse herangezogen, die eine Prognosegenauigkeit von
80 % und mehr (Griin) aufwiesen. Da die Berechnung der
Bestimmtheitsmale automatisch erfolgte, wurden auch fur
bereits in den drei durchzufiihrenden Biegeversuchen er-
mittelte Lebensdauerpunkte die Bestimmtheitsmalie be-
rechnet. Diese wurden nicht fir die weitere Auswertung
und Analyse berlicksichtigt und sind in Abbildung 10 mit
einer Diagonalen Linie durchgestrichen.

Beispielhaft sei hier die erste Zeile der Ergebnisdar-
stellung erklért. Die Abschéatzung wurde in dieser Zeile
fur die Safety Factor 10 und 5 fur ein D/d-Verhéltnis von
15 in Kombination mit einem Safety Factor von 10 fiir das
D/d-Verhéltnis von 20 berechnet. Die Abschatzung wurde
fur alle drei in den Biegeversuchen von Gerz verwendeten
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D/d-Verhéltnissen von 15, 20 und 26 und allen drei ver-
wendeten Safety Factors von 10, 5 und 3,3 durchgefuhrt.
Fur die ersten beiden Safety Factors 10 und 5 fir ein D/d-
Verhdltnis von 15 wurde mit diesem Ansatz keine Lésung
gefunden (Orangefarbener Rahmen in Abbildung 10).
Dies bedeutet, dass das Bestimmtheitsmal R2 nicht zwi-
schen 0 und 1 liegt. Dies ist mathematisch darauf zurlick-
zufithren, dass die Lebensdauerpunkte in diesem Bereich
nicht einer logarithmischen Verteilung entsprechen, den
dieser spezifische Ansatz darstellt. Erst mit einem Safety
Factor von 3,3 fiir ein D/d-Verhéltnis von 15 konnte eine
Lebensdauer mit einem Bestimmtheitsmall von 80% und
mehr bestimmt werden (Gelber Rahmen in Abbildung
10). Fir ein D/d-Verhaltnis von 20 konnte fir keinen der
Safety Factors eine Ldsung flr diesen Ansatz berechnet
werden (Blauer Rahmen in Abbildung 10). Bei einem
D/d-Verhéltnis von 26 konnte fiir einen Safety Factor von
10 ein Lebensdauerpunkt berechnet werden, allerdings bei
einer Prognosegenauigkeit von unter 50% (Roter Rahmen
in Abbildung 10). Fur die beiden anderen Safety Factors
dieses D/d-Verhaltnisses konnten keine Ldsungen gefun-
den werden (Griiner Rahmen in Abbildung 10).

Fir die Auswertung und Analyse welcher Ansatz fir
welchen Seiltyp, also vor allem die Kombination die Seil-
konstruktion und dem Seilwerkstoff, am geeignetsten ist,
wurden die Bestimmtheitsmalle der niedrigen Sicherheits-
faktoren herangezogen. Im Beispiel in Abbildung 10 sind
dies die letzten drei Zeilen mit den Kombinationen der Si-
cherheitsfaktoren 5 und 3,3 fiir das D/d-Verhaltnis von 15
mit den Sicherheitsfaktoren 10, 5 und 3,3 fiir das groiere
D/d-Verhaltnis von 20 (Lila Rahmen in Abbildung 10).

In Abbildung 11 ist der Probabilitats-Plot fir den
vorgestellten Ansatz abgebildet.
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Abbildung 11. Probabilitats-Plot fiir Ansatz 11 aus obi-
gem Beispiel in Abbildung 10 (rote gestrichelte Linien ge-
ben 80% Konfidenzintervall an)

Die Auswertung der in Tabelle 2 aufgefilhrten Anséat-
ze erfolgte mit dem in Kapitel 3.5 beschriebenen Pro-
gramm. In Tabelle 3 sind fur die verschiedenen Datensat-
ze die am besten geeignetsten Ansétze aufgefihrt. Mit
diesen Ansatzen wurden fur die hochste Kategorie der Be-
stimmtheitsmalle von, 80% Prognosegenauigkeit und
mehr, die meisten Ergebnisse erzielt.

Tabelle 3. Aufstellung der am besten geeignetsten Ansétze der
lokalen Auswertung

Seilwerkstoff | Seilkonstruktion | Datensatz | Ansatz
Kern-Mantel
Dyneema SK | Konstruktion mit Feyrer 6
60/ Polyester geschlagenem 1991
Kern
Kern-Mantel Heinze
Dyneema SK | Konstruktion mit
2013 6
75 geflochtenem
Dyneema
Kern
Dyneema SK Offenes 12er
78 Geflecht Gerz 2015 11
Kern-Mantel Heinze
Technora Konstruktion mit
2013 6
T221 geflochtenem
Technora
Kern
Kern-Mantel Heinze
Vectran To7 | onstruktion mit 175, 5 13
geflochtenem
Vectran
Kern
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Da es fur jeden Ansatz eine Vielzahl an Regressions-
faktoren gibt (fur das Beispiel in Abbildung 10 sind dies
allein 81 Regressionssatze) und Bestimmtheitsmale (fir
das Beispiel in Abbildung 10 sind dies allein 81 Be-
stimmtheitsmal3e) werden diese hier nicht angegeben.

In Kapitel 3.7 werden die Grenzen der Methode und
der oben aufgefiihrten Ansétze diskutiert.

Zur Uberpriifung der Richtigkeit der durchgefiihrten
automatischen Berechnung der Bestimmtheitsmalie der
aufgestellten neuartigen Ansatze wurde mit Daten des Da-
tensatzes Feyrer 1991 eine manuelle Nachrechnung des
Ansatzes 3 (Formel (8)) und des Ansatzes 4 (Formel (9))
durchgefihrt. Zur Aufwandsminimierung wurden mit An-
satz 3 zwei verschiedene Lebensdauerpunkte, mit Ansatz
4 ein einzelner Lebensdauerpunkt berechnet. Es wurden
die BestimmtheitsmaBe der automatischen Berechnung
mit der in Labview programmierten Software mit der
Handrechnung, unter Zuhilfenahme des Computeral-
gebrasystems wxMaxima, mit denselben Parametern mit-
einander verglichen. Fir den Ansatz 3 ergab sich eine Dif-
ferenz von 0,094 bzw. 0,058 und fir den einzelnen
Lebensdauerpunkt bei Ansatz 4 eine Differenz von 0,171.
Diese Differenzen kénnen auf unterschiedliche Rundung
wahrend der Berechnung und bei Unterschieden bei der
Matrizenmultiplikation der verwendeten Programme zu-
rickgefuhrt werden. Die geringen Abweichungen zeigen
somit eine Gultigkeit der durchgeflihrten automatischen
Auswertung der Ansétze.

3.6.2 HERKOMMLICHE AUSWERTUNG MIT GRORER
DATENBASIS

Zusatzlich zu der zuvor beschriebenen Auswertung
der 3-Punkt-Methode der aufgestellten Anséatze wurde ei-
ne herkdbmmliche Auswertung (siehe Kapitel 3.1) durch-
gefiihrt. Damit sollte untersucht werden, in wie weit mit
den im Vergleich zu Feyrer [Fey91] und Heinze [Heil3]
relativ einfach aufgebauten Ansétzen der neuartigen Me-
thode aus Kapitel 3.3 grofere Datensdtze (mindestens
neun Lebensdauerpunkte) auch ausgewertet werden kon-
nen. Diese herkémmliche Auswertung wird in einer Art
durchgefiihrt, die der Herangehensweise von z.B. Feyrer,
folgt und alle Ergebnisse eines Datensatzes fur die Re-
gression heranzieht. Auch flr diese herkémmliche Aus-
wertung wird der jeweils passendste Ansatz (Tabelle 2)
benannt und die Regressionskoeffizienten und Be-
stimmtheitsmaRe aufgefuhrt.

Dazu wurden fir jeweils einen Datensatz die Regres-
sionskoeffizienten und Bestimmtheitsmalie fiir alle Ansat-
ze berechnet. Die Ansdtze mit den hochsten Be-
stimmtheitsmalen R2 fir die einzelnen Datensatze sind in
Tabelle 4 und die dazugehérenden Regressionskoeffizien-
ten in Tabelle 5 aufgefiihrt.
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Tabelle 4. Aufstellung der am besten geeignetsten Ansatze der
herkdmmlichen Auswertung

Seilwerkstoff | Seilkonstruktion | Datensatz | Ansatz
Kern-Mantel
Dyneema SK | Konstruktion mit Feyrer 11
60/ Polyester geschlagenem 1991
Kern
Kern-Mantel Heinze
Dyneema SK | Konstruktion mit 2013 8
75 geflochtenem
Dyneema
Kern
Dyneema SK Offenes 12er
78 Geflecht Gerz2015| 8
Kern-Mantel Heinze
Technora Konstruktion mit
2013 4
T221 geflochtenem
Technora
Kern
Kern-Mantel .
. . Heinze
Vectran T97 Konstruktion mit 2013 5
geflochtenem
Vectran
Kern

Tabelle 5. Bestimmtheitsmafe und Regressionskoeffizienten
der herkdmmlichen Auswertung

Seilwerk- | An- )

stoff satz | R bo b b
Dyneema

SK 60/ Po- 11 | 0,971 | -2,368 | 8,141 | 4,053
lyester

Dyneema

SK 75 8 | 0,998 | -0,476 4,387 | 2,305
Dyneema

SK 78 8 | 0997 | -1,024 | 5212 | 2,792
Technora

T221 4 | 0977 | 1,727 | 4,116 | -1,968
VectranT97 | 5 | 0,996 | -1,438 | 4,736 | 0,899

Somit kénnen mit diesen Ansédtzen Prognosegenau-
igkeiten von 97,1% und mehr erreicht werden.

3.7 DISKUSSION DER NEUARTIGEN METHODE UND DER
GRENZEN UND LIMITIERUNGEN

Bei der durchgefihrten Analyse der verschiedenen

Ansétze und den Ergebnissen fir die einzelnen Datensétze
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konnte festgestellt werden, dass es grundsatzlich méglich
ist mit der in Kapitel 3.2 vorgestellten neuartigen Methode
eine erste Abschétzung der Lebensdauer eines hochmodu-
laren Faserseiles fur einzelne Punkte durchzufihren.

Die nachfolgenden Beobachtungen wurden auf Basis
der ermittelten Ergebnistabellen fiir die Auswertung der 3-
Punkt-Methode mit 969 Ergebnissen, wie beispielhaft in
Abbildung 10 abgebildet, durch deren Analyse und Be-
wertung herausgearbeitet.

Datensatz Feyrer 1991 — Dyneema SK 60 — Ansatz 6

- Fir das kleinere D/d-Verhdltnis sollten die ver-
wendeten Safety Factors 1 und 2 nicht mehr als
das Doppelte auseinander liegen, da sonst keine
sicheren Ergebnisse erzielt werden.

- Die Verwendung des gleichen Safety Factors 2
flir das groRere D/d-Verhéltnis ergibt fur die Be-
rechnung keine Vorteile. Es kann also ein unab-
héngiger Safety Factor 3 gewéhlt werden.

- Flr groRere, auch nicht im Biegeversuch ge-
prufte , D/d-Verhéltnisse kénnen gute Vorher-
sagen gemacht werden.

- Es konnen prinzipiell auch Prognosen zu Punk-
ten gemacht werden, die auRerhalb der gewahl-
ten Safety Factor liegen, auch wenn dies vom
Autor nicht empfohlen wird, da der Unsicher-
heitsbereich wachst.

Datensatz Heinze 2013 — Dyneema SK 75 — Ansatz 6

- Die Verwendung Kleiner Safety Factors ergibt
gute Vorhersagen.

- Die Safety Factors konnen auch mehr als das
Doppelte auseinander liegen. Trotzdem kdnnen
sichere Ergebnisse erzielt werden.

- Fur groRere D/d-Verhéltnisse, die nicht im Bie-
geversuch geprift wurden41, ist es eher schwie-
rig eine Prognose zu erzielen.

- Die Verwendung des gleichen Safety Factors 2
flir das groRere D/d-Verhéltnis ergibt fur die Be-
rechnung keine Vorteile. Es kann also ein unab-
héngiges SF 3 gewéhlt werden.

- Gerade fir das kleinere D/d-Verhéltnis ist es
schwierig Vorhersagen fir Safety Factors zu
machen, die aulerhalb des gepriften Bereiches
liegen.

Datensatz Gerz 2015 — Dyneema SK 78 — Ansatz 11

- Fir das kleinere D/d-Verhdltnis sollten die ver-
wendeten Safety Factors 1 und 2 nicht mehr als
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das Doppelte auseinander liegen, da sonst keine
sicheren Ergebnisse erzielt werden.

- Die Verwendung des gleichen Safety Factors 2
fir das groRere D/d-Verhéltnis im Versuch
ergibt flr die Berechnung einen Vorteil. Es soll-
te also kein unabhédngiger Safety Factor 3 ge-
wahlt werden.

- Die Verwendung eines unabhéngigen Safety
Factor 3 fur den zu berechnenden Lebensdauer-
punkt ergibt jedoch keine Nachteile.

- Es kdnnen prinzipiell auch Prognosen zu Punk-
ten gemacht werden, die aufRerhalb der gewéahl-
ten Safety Factor liegen, auch wenn dies vom
Autor nicht empfohlen wird, da der Unsicher-
heitsbereich wachst.

- Fur grolere, auch nicht im Biegeversuch ge-
prifte, D/d-Verhaltnisse konnen gute Vorhersa-
gen gemacht werden.

Datensatz Heinze 2013 — Technora T221 — Ansatz 6

- Die verwendeten Safety Factors 1 und 2 fiir das
kleinere D/d-Verhéltnis sollten nicht mehr als
das Doppelte auseinander liegen, da sonst keine
sicheren Ergebnisse erzielt werden.

- Die Verwendung Kleiner Safety Factors ergibt
gute Vorhersagen.

- Es koénnen prinzipiell auch Prognosen zu Punk-
ten gemacht werden, die auBerhalb der gewahl-
ten Safety Factor liegen, auch wenn dies vom
Autor nicht empfohlen wird, da der Unsicher-
heitsbereich wachst.

- Fur grolere, auch nicht im Biegeversuch ge-
prifte, D/d-Verhaltnisse kdnnen gute Vorhersa-
gen gemacht werden.

Datensatz Heinze 2013 — Vectran T97 — Ansatz 13

- Der Werkstoff Vectran ist hinsichtlich der
Prognosen als eher schwierig zu betrachten und
es kann nur eine geringe Anzahl an Vorhersa-
gen gemacht werden

- Ist jedoch eine Vorhersage mdglich, dann kann
diese mit einer guten Genauigkeit durchgefiihrt
werden

- Fur groRere, auch nicht im Biegeversuch ge-
prifte, D/d-Verhaltnisse kdnnen gute Vorhersa-
gen gemacht werden.

Weiter konnte allgemein festgestellt werden, dass ei-
ne hohe Anzahl an L&sungen nicht unbedingt ein MaR fiir
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die Gute eines Ansatzes ist. So wurde fur verschiedene
Datensétze und Ansatze zwar eine groe Anzahl an L6-
sungen gefunden, von denen jedoch nur eine geringe L6-
sungsanzahl ein BestimmtheitsmaR von 80 % und mehr
ergaben.

3.8 EINFLUSSFAKTOREN FUR
LEBENSDAUERABSCHATZUNGEN

Im Folgenden werden Einflussfaktoren aufgefiihrt,
die bei einer Seiltriebanalyse angewendet werden kdnnen
bzw. sollten. Auch wenn diese Einflussfaktoren teilweise
auf Untersuchungen mit nur einem Seilwerkstoff und/ o-
der einer Seilkonstruktion basieren, kdnnen diese Fakto-
ren in einem allerersten Schritt als Anhaltswerte fiir ande-
re Seilwerkstoffe herangezogen werden. Fir eine genaue
Abschétzung der Seillebensdauer in einem bestimmten
Seiltrieb sollten die Faktoren flr den jeweiligen Seilwerk-
stoff bzw. flir die jeweilige Seilkonstruktion ermittelt
werden.

Bei den Einflussfaktoren muss in die Seilkraftfakto-
ren, die die Seilzugkraft erhthen wie der Wirkungsgrad
der Seilscheibenlagerung, und Lebensdauerfaktoren, die
die im Biegeversuch ermittelte bzw. berechnete Seille-
bensdauer korrigieren, wie z.B. das r/d-Verhaltnis unter-
schieden werden.

Fur die Seilkraftfaktoren gilt:

Skorr= So X s

Mit: Skorr: durch  Seilkraftfaktoren korrigierte
Seilzugkraft So
So: durch Gewichtskraft der Last auf das
Seil wirkende Seilzugkraft
fsi: Seilkraftfaktoren zur Korrektur der

Seilzugkraft So

Fur die Lebensdauerfaktoren gilt:

Niorr= No % fii

Mit: Niorr: durch Lebensdauerfaktoren
korrigierte Seillebensdauer No
No: im Biegeversuch bzw. durch
Berechnung ermittelte Seillebens-
dauer
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ni: Lebensdauerfaktoren zur Korrektur
der Seillebensdauer No

3.8.1 SEILKRAFTFAKTOREN

Die Erhéhung der Seilkraft durch die Reibung der
Lastflihrung, falls vorhanden, wird durch einen Seilkraft-
faktor berucksichtigt wie sie auch in [Weh05] fiir Draht-
seile aufgefiihrt sind. Bei stark auRermittiger Seilaufhén-
gung sind héhere Werte anzunehmen.

Einen Einfluss der Anzahl der Uberrollten Scheiben
muss hinsichtlich des Wirkungsgrades der Seilscheibenla-
gerung beriicksichtigt werden [Klel6]. Dazu kénnen die
in DIN 15020-Teill [DIN74] aufgefiihrten Werte fur den
Wirkungsgrad n herangezogen werden.

Im Falle der Verwendung von parallelen Seilen wie
zum Beispiel bei Hallenkranen kénnen fir einen Seilkraft-
faktor die Werte fiir Drahtseile aus [Weh05] herangezo-
gen werden.

Fir den Donandtpunkt werden keine Faktoren ange-
geben, da dieser im Betrieb nicht Uberschritten werden
darf. Ein Uberschreiten des Donandtpunktes hat zur Fol-
ge, dass nach wenigen Biegewechsel bzw. Hubspielen ein
Gewaltbruch des Seiles erfolgen kann.

3.8.2 LEBENSDAUERFAKTOREN

Hinsichtlich des Einfluss des Rillenradius kénnen die
Ergebnisse von Heinze [Heill] herangezogen werden, die
mit geflochtenen Technora-Seilen ermittelt wurden.

Fir den Einfluss der Gegenbiegung konnen fiir die
Faktoren die Ergebnisse von Franck [Fral6] herangezo-
gen werden. Hinsichtlich des Achsabstandes kann hier fiir
Vectran-Seile ein allgemeiner, von der Seilkonstruktion
unabhéngiger Minderungsfaktor von 0,32 fiir die gelegte
Kern-Mantel-Konstruktion und 0,27 fir die geflochtene
Konstruktion angenommen werden. Dieser Minderungs-
faktor flr Vectran liegt im Bereich der Untersuchungen
von Heinze [Heill], so dass dessen Werte fir Gegenbie-
gung bei unterschiedlichen Seilzugkréften prinzipiell auch
fir verschiedene Achsabstdnde herangezogen werden
koénnen.

Hinsichtlich des Einflusses der Biegeldnge kdnnen
die Ergebnisse der Untersuchungen von Franck [Fral6]
herangezogen werden.

3.9 VORGEHENSWEISE ZUR ANALYSE EINES
SEILTRIEBS

Die Vorgehensweise zur Analyse eines Seiltriebes
zur Berechnung der Lebensdauer eines laufenden hoch-
modularen Faserseiles kann von den laufenden Drahtsei-
len, wie sie in [Weh05] und [Vog12] beschrieben wird,
tibernommen werden (Abbildung 12). Wie bei Drahtsei-
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len, hangt die Seillebensdauer von hochmodularen Faser-
seilen grundsétzlich von dem D/d-Verhaltnis und der
Seilzugkraft ab. Da ebenfalls die Lebensdauergeraden bei
doppeltlogarithmischer Auftragung einen &hnlichen Ver-
lauf aufweisen (siehe dazu auch Abbildung 4), kann da-
von ausgegangen werden, dass diese Vorgehensweise
auch fir hochmodulare Faserseile angewendet werden
kann.

Analyse des Seiltriebes

Beanspruchungslange -~
Seilbiegelange L ” I —
3 :
| !
Beanspruchungselemente g Vad
Biegezahlw WA W
Berechnung der Spielzahl
Seilzugkrafte S
¥
Biegewechselzahlen N
Korrigierte Biege- N N
wechselzahlen —-cor | eorr
Spielzahl Z 1 _1 Wi
(nach Palmgren-Miner) z f, Nkorr i

Abbildung 12. Vorgehensweise zur Analyse eines Seiltriebes
(in Anlehnung an [Weh05])

Die Analyse beginnt mit dem Zusammenstellen der
wichtigsten Informationen zum Faserseil und zum Seil-
trieb. Die Informationen sollten alle wichtigen Daten wie
z.B. Konstruktion, Werkstoff und Seildurchmesser bein-
halten. Beim Seiltrieb sind dies z.B. D/d-Verhéltnisse,
Abstande der Seilscheiben zueinander und die Seilzug-
kraft. Hier ist es hilfreich eine Technische Zeichnung vor-
liegen zu haben.

Nach dem Sammeln aller Informationen wird die
Biegelange L, die durch Biegewechsel hdchstbeanspruch-
te Seilléange, und die Beanspruchungsfolge und -elemente,
also die Arten der Biegung, bestimmt, wie es in [Weh05]
beschrieben ist.

AnschlieBend werden die Seilzugkrafte unter Beriick-
sichtigung zusatzlicher Widerstande, wie zum Beispiel
der Reibung der Lastfiihrung, wenn vorhanden, oder dem
Scheibenwirkungsgrad berechnet.

Als néchstes werden die Biegewechselzahlen fir das
einzusetzende hochmodulare Faserseil fiir die gegebenen
Seilzugkrafte bestimmt. Dies erfolgt entweder durch ex-

Seite 15



perimentelle Versuche auf Biegemaschinen oder unter
Verwendung einer Abschétzungsformel, wie sie zum Bei-
spiel in 3.2 vorgestellt wird.

Die Biegewechselzahlen missen im Folgenden hin-
sichtlich der wirkenden Einflisse wie zum Beispiel Ge-
genbiegung, Biegelange usw. Kkorrigiert werden. Mit die-
sen korrigierten Biegewechselzahlen kann abschlieend
die zu erwartende Spielzahl Z unter Verwendung der Me-
thodik von Palmgren-Miner [Fey15], [Pal24], [Min45] be-
rechnet werden.

4  ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag hin-
sichtlich der Abschétzung der zu erwartenden Lebensdau-
er laufender hochmodularer Faserseile zu erarbeiten.
Hochmodulare Faserseile sollen in Zukunft sowohl in ste-
henden Anwendungen, wie zum Beispiel Abspannseile
eines Kranes, als auch in laufenden Anwendungen, wie
zum Beispiel Hubseile in Kranen eingesetzt werden. Fir
den erfolgreichen und insbesondere sicheren Einsatz
hochmodularer Faserseile ist es dabei wichtig, die Le-
bensdauer abschédtzen zu konnen, um einen Seiltausch
planbar durchzufiihren, bevor ein Sicherheitskritischer
Zustand auftritt. Mit der vorgestellten neuartigen Methode
zur Abschétzung der Lebensdauer laufender hochmodula-
rer Faserseile wird erstmalig die Moglichkeit gegeben die
Seillebensdauer mit einem vertretbaren Aufwand abzu-
schatzen. Die Bestimmung der Seillebensdauer kann an-
schlielend zur Festlegung der Inspektionsintervalle wéh-
rend des Betriebs herangezogen werden.
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