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Abb. 25: Gute Auflageverhaltnisse fir eine Abb. 26: Schlechte Auflageverhaltnisse fur
verdichtete AuRenlitze eine konventionelle AuRenlitze

Die drahtseilspezifischen Parameter b0 bis b3 mussen in einer groften Zahl von Dauer-
biegeversuchen fir jede einzelne Seilkonstruktion ermittelt werden. Die Parameter
sind inzwischen fir eine groRere Zahl von Normseilen und Spezialdrahtseilen be-
kannt. f, beriicksichtigt den GroReneinflul (Seildurchmesser), f die Lange der héchst-
beanspruchten Seilzone und f_ die Art der Seileinlage.

Der Autor hat ein Programm geschrieben, welches die Drahtseillebensdauer bis
Ablegereife und bis Bruch in Abhangigkeit von der gewahlten Seilkonstruktion, dem
Seilnenndurchmesser, dem Seilscheibendurchmesser und der Stranglast errechnet.
Wenn die Geometrie und die Arbeitsbedingungen des Kranes bekannt sind, kann die
Anzahl der Hiibe bis zur Ablegereife und bis zum Bruch des Drahtseiles vorausgesagt
werden.

Selbst wenn die absolute Zahl der Biegewechsel nicht von Interesse ist, kann das
Programm dazu genutzt werden, das Ermiudungsverhalten verschiedener Seilkon-
struktionen unter den gegebenen Bedingungen miteinander zu vergleichen.

Das Programm bietet zudem die Moglichkeit, einen Optimalen Seilnenndurch-
messer zu berechnen. Abb. 27 zeigt die Biegewechselzahl bis Ablegereife (untere Kur-
ve) und bis Bruch (obere Kurve) in Abhangigkeit vom Seilnenndurchmesser fiir eine
gegebene Seilkonstruktion, eine Stranglast von 40.000N und einen Seilscheiben-
durchmesser von 600mm.

Ein Seil vom Nenndurchmesser 10mm mulf} bereits nach 50.000 Biegewechseln
abgelegt werden. Zwar ist das Verhaltnis von Scheibendurchmesser zum Seilnenn-
durchmesser (D/d-Verhaltnis) von 60 sehr vorteilhaft fiir das 10mm-Seil, aber offen-
sichtlich ist die Stranglast von 40.000N viel zu hoch fiir ein Seil mit einem so kleinen
Durchmesser.
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Abb. 27: Biegewechselzahl bis Ablegereife (untere Kurve) und bis Bruch (obere Kurve) in
Abhangigkeit vom Seilnenndurchmesser

Wenn der Seildurchmesser auf 20mm verdoppelt wird, steigt die Biegewechselzahl
auf 340.000, also auf fast den 7-fachen Wert des ersten Ergebnisses. Das D/d-Verhalt-
nis hat sich auf 30 verringert, aber der metallische Querschnitt des Seiles hat sich ver-
vierfacht und die spezifische Zugbeanspruchung entsprechend reduziert.

Das 20mm-Seil kann die Stranglast von 40.000N trotz reduziertem D/d-Verhaltnis
somit erheblich besser ertragen als das 10mm-Seil.

Wenn der Seildurchmesser noch einmal auf 40mm verdoppelt wird, steigt die
Biegewechselzahl jedoch nicht weiter an. Das 40mm-Seil erzielt 300.000 Biegewech-
sel. Dies ist ein Ergebnis, welches etwas unter dem eines Seiles von 20mm liegt.

Das 40mm-Seil hat einen Metallquerschnitt, der 16 mal so grof} ist wie der des
10mm-Seiles. Es ermudet nicht wegen der Stranglast von 40.000N, sondern weil sich
das D/d-Verhaltnis auf den sehr unvorteilhaften Wert von 15 verringert hat.

Im linken Teil der Kurven von Abb. 27 haben die Drahtseile vorteilhafte D/d-Verhalt-
nisse. Sie versagen aufgrund zu hoher Zugspannung.

Im rechten Teil der Kurven haben die Seile vorteilhafte Zugspannungen. Sie versagen
hier infolge zu hoher Biegespannungen, die aus zu geringen D/d-Verhaltnissen resul-
tieren.

Zwischen diesen beiden Zonen finden wir die Maxima der Lebensdauerkurven
bei dem Seilnenndurchmesser, fiir den die Summen der schadigenden Einfliisse von
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Stranglast und Biegespannungen minimal werden. Der Drahtseildurchmesser, flir den
die Biegewechselzahlen ein Maximum erreichen, wird der Optimale Seilnenndurch-
messer genannt. In Abb. 27 ist der Optimale Seilnenndurchmesser 27mm. Fur diesen
Seilnenndurchmesser wird eine mittlere Biegewechselzahl von 410.000 bis Ablege-
reife erreicht.

Ein Krankonstrukteur sollte keinen Drahtseilnenndurchmesser auswahlen, der
grofer ist als der Optimale Seilnenndurchmesser. Er wiirde lediglich mehr Geld fur
weniger Lebensdauer bezahlen. Er sollte im Gegenteil einen Seilnenndurchmesser
wahlen, der geringfligig kleiner ist als der Optimale Seilnenndurchmesser: In unse-
rem Beispiel (Bild 27) wiirde ein Seil mit einem Nenndurchmesser von 24mm fast die
gleiche Lebensdauer erzielen wie ein Seil mit einem Nenndurchmesser von 27mm.

Das Seil von 24mm ist jedoch 10% diinner als der Optimale Seilnenndurchmesser.
Dies bedeutet, dass mit einem deutlich preiswerteren Drahtseil fast die gleiche
Lebensdauer erzielt werden kann. Weiterhin kann bei Verwendung eines Drahtseiles
mit kleinerem Durchmesser die Trommelbreite erheblich reduziert werden, was zu-
satzlich die Baukosten des Kranes senkt.

Der wirtschaftlichste Seilnenndurchmesser ist immer geringfiigig kleiner als der
Optimale Seilnenndurchmesser, er liegt je nach Bauform des Kranes beispielsweise
bei 90% des Optimalen Seilnenndurchmessers.

Im Stahlbau bedeutet ‘dicker’ meistens ‘langlebiger’. Bei Drahtseilen bewahrheitet
sich oft das Gegenteil.
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7.3. Losung 3: Optimieren Sie lhren Scheibendurchmesser!

Durch VergroRerung des Scheibendurchmessers kann die Lebensdauer von laufenden
Drahtseilen verlangert werden. Das oben erwahnte Programm berechnet, um wieviel
ein Scheibendurchmesser vergrossert werden muf3, um das gewlinschte Resultat zu
erzielen.

Abb. 28 zeigt die Biegewechselzahl bis Ablegereife (untere Kurve) und bis Bruch
(obere Kurve) in Abhangigkeit vom Scheibendurchmesser. Bei einem Scheibendurch-
messer von 600mm ist die Biegewechselzahl bis Ablegereife 400.000. Bei Erhohung
des Scheibendurchmessers um beispielsweise150 mm (+ 25%) steigt die Biegewech-
selzahl auf 900.000 (+125%).
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Abb. 28: Biegewechselzahl bis Ablegereife (untere Kurve) und bis Bruch (obere Kurve) in
Abhéangigkeit vom Seilscheibendurchmesser

7.4. Losung 4:Vermeidung unnotiger Ermiidungsbeanspruchung

Haufig werden Drahtseile in unnotigem Malde durch Biegewechselbeanspruchung ge-
schadigt. Als Beispiel sollen hier die Lebensdauern zweier Drahtseile verglichen wer-
den, die unter sonst identischen Bedingungen mit zwei unterschiedlichen Hakenfla-
schen eingesetzt werden.

Abb. 29 zeigt eine Hakenflasche mit zwei kleinen Seilscheiben. Wahrend jeder Hub-
bewegung wird die Drahtseillange, die durch die Hakenflasche lauft, zwei Biegewech-
seln unterworfen. Abb. 30 zeigt eine Hakenflasche mit nur einer grofRen Seilscheibe.
Wahrend jeder Hubbewegung wird die Seillange, die durch die Hakenflasche lauft, nur
einem Biegewechsel unterworfen.
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Diese Tatsache allein wirde bereits die Seillebensdauer verdoppeln. Der Scheiben-
durchmesser ist jedoch zweieinhalb mal so grof} wie in der ersten Hakenflasche, und
die Biegewechselzahl, die bei Biegung um einen derartig groRen Durchmesser erzielt
werden kann, ist neunmal so hoch wie bei den kleinen Seilscheiben. Deshalb erhoht
sich die Lebensdauer des Drahtseiles noch einmal um einen Faktor 9. Insgesamt wird
die Seillebensdauer in der einrolligen Hakenflasche daher 18 mal so hoch sein wie in
der Ausflihrung mit zwei Seilscheiben!

Abhangig von den Randbedingungen wird ein Gegenbiegewechsel ein Drahtseil
etwa 2 bis 7 mal so stark schadigen wie ein einfacher Biegewechsel.

Das Drahtseil des in Abb. 31 gezeigten Hubwerkes wird, da es keinem Gegenbiege-
wechsel unterworfen ist, allein hierdurch 1,5 bis 4 mal so lange leben wie das Draht-
seil des Hubwerkes aus Abb. 32.

Abb. 29: Hakenflasche mit zwei kleinen Abb. 30: Hakenflasche mit einer grofien
Seilscheiben Seilscheibe

9,

Abb. 31: Hubwerk mit Einfachbiegewechseln Abb. 32: Hubwerk mit Gegenbiegewechsel
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7.5. Losung 5: Optimieren Sie die Zugschwellfestigkeit durch Reduzierung des
Drahtseildurchmessers!

In Zugschwellversuchen mit einer gegebenen Lastamplitude verringert sich die
Lebensdauer eines Priifkdrpers normalerweise mit zunehmender Mittelspannung.
Zugschwellversuche, die an der Universitat Stuttgart durchgeflihrt wurden, zeigen je-
doch, dass sich Drahtseile bis zu einer Gesamtbelastung von etwa 50% der Seilbruch-
kraft genau entgegengesetzt verhalten: Die Drahtseillebensdauer erhoht sich mit zu-
nehmender Mittelspannung (Abb. 33).

Eine Erklarung fur dieses Phanomen konnte sein, dass Drahtseile keine massiven
Prufkorper sind. Drahtseile stellen vielmehr einen Verbund aus vielen Elementen dar,
die sich wahrend der Lastwechsel relativ zueinander bewegen konnen und mussen.
Wie man in einem typischen Last-Dehnungsdiagramm fiir Drahtseile (Abb. 34) sehen
kann, sind aber die Dehnungen der Drahtseile und somit auch die Relativbewegungen
der Seilelemente zueinander fiir geringe Mittelspannungen viel kleiner als fiir grof3e
Mittelspannungen. Fiir schwellend beanspruchte Drahtseile, also beispielsweise fiir
Abspannseile von Kranen, konnte dies bedeuten, dass die Lebensdauern der Draht-
seile durch Verwendung kleinerer Seildurchmesser und kleinerer Sicherheitsbeiwerte
erhoht werden konnte!
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Abb. 33: Mit zunehmender Mittelspannung erzielen Drahtseile bis zu einer Gesamtbelastung
von 50% ihrer Mindestbruchkraft hdhere Schwingspielzahlen.
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Abb. 34: Typisches Last-Dehnungsdiagramm. Die Dehnungsamplituden sind bei gleichen
Lastamplituden fur groRere Mittellasten erheblich kleiner.

8. Problem: Litzenlockerungen und Korbbildungen

Jeder Kranbetreiber hat auf seinen Drahtseilen schon einmal Litzenlockerungen oder
eine Korbbildung vorgefunden. Als Erklarung fiir diese Seilverformungen werden hau-
fig (sogar noch in der alten Ausfiihrung der ISO 4309!) dynamische Belastungen von
Drahtseilen angegeben. In den meisten Fallen werden Draht- und Litzenlockerungen
sowie Korbbildungen jedoch durch andere Mechanismen hervorgerufen.

Die haufigste Ursache fur das Auftreten von Draht- und Litzenlockerungen sowie
fur die Erzeugung von Korbbildungen sind Verdrehungen eines Drahtseiles um seine
eigene Achse. Betrachten wir als Beispiel ein Seilstlick, welches an beiden Enden be-
festigt und gegen Verdrehen gesichert ist. Wenn wir dieses Drahtseil in der Mitte fas-
sen und einmal um seine eigene Achse verdrehen (Abb. 35), verlangern wir es auf der
einen Seite und verkurzen es auf der anderen (Abb. 36). Als Folge werden auf der einen
Seite die Auldenlitzen (Abb. 37) und auf der anderen Seite die Innenlitzen zu lang sein
(Abb. 38).

Aber was konnte ein Drahtseil auf einem Kran um seine eigene Achse verdrehen?
Jede Seilscheibe und jede Trommel konnte dies tun. Wenn ein Drahtseil unter einem
Ablenkwinkel auf eine Seilscheibe auflauft, wird es die Seilscheibe zuerst an der Flan-
ke der Seilrille beriihren und dann in den Rillengrund hinabrollen. (Abb. 39). Wahrend
dieses Vorgangs wird das Drahtseil um seine eigene Achse verdreht. Mit zunehmen-
dem Ablenkwinkel wird die Verdrehung zunehmen.
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NN

Abb. 35: Die gewaltsame Verdrehung eines Drahtseils ...

WWM A SIS

77777

Abb. 36: ... verkirzt die Schlaglange auf der einen Seite (links) und verlangert sie auf der
anderen (rechts)

Abb. 37: Langenuberschul’ der Auléenlitzen, verursacht durch Aufdrehen des Drahtseils
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Abb. 38: Langenuberschul’ der Innenlitzen, verursacht durch Zudrehen des gleichen Drahtseils

Abb. 39: Das Drahtseil rollt in den Rillengrund hinab. Es wird durch diesen Vorgang verdreht.
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Abb. 40 und Abb. 41 zeigen eine Folge von Seilquerschnitten, die in einer Seilschei-
be mit einem Rillenoffnungswinkel von 35° (nach US-Norm) hineinlaufen. Wenn das
Drahtseil unter einem Ablenkwinkel von 1° in die Scheibe einlauft, beriihrt es die Flan-
ken der Seilscheibe in einem sehr tiefen Punkt und wird lediglich um 5° verdreht.

Abb. 40: Rillenoffnungswinkel 35°.Geringe Abb. 41: Rillenoffnungswinkel 35°. Grolée
Seilverdrehung bei einem Ablenkwinkel von 1° Seilverdrehung bei einem Ablenkwinkel von 5°

Wenn das Drahtseil in die gleiche Seilscheibe unter einem Ablenkwinkel von 5° ein-
lauft, wird es die Flanke in einer sehr hohen Position beriihren und beim Hinabrollen
um 50° verdreht werden!

Natdrlich wird ein Drahtseil nicht immer wie ein Zahnrad an einer Zahnstange die
Flanke hinabrollen. Die Abwartsbewegung wird immer ein Mischung zwischen Rollen
und Gleiten darstellen. Das Mal} der Verdrehung, welches hierbei erzeugt wird, wird
also sehr stark von der Reibung zwischen Drahtseil und Seilscheibe abhangen.

8.1. Losung 1: Seilschmierung

Die einfachste Moglichkeit, den Reibungskoeffzienten zwischen Drahtseil und Seil-
scheibe zu reduzieren, ist, das Drahtseil zu schmieren. Ein gut geschmiertes Drahtseil
wird beim Einlaufen in eine Seilscheibe viel weniger verdreht werden als ein trockenes
oder korrodiertes Seil.

8.2. Losung 2: Stahlscheiben anstelle von Kunststoffscheiben

Der Reibungskoeffizient zwischen Stahl und Kunststoff ist hoher als der Reibungsko-
effizient zwischen Stahl und Stahl. Unter den gleichen geometrischen Bedingungen
wird daher ein Drahtseil auf einer Stahlscheibe erheblich weniger verdreht werden als
auf einer Kunststoffscheibe. Kunststoffscheiben sollten daher bevorzugt in Positionen
eingesetzt werden, wo die Ablenkwinkel klein sind.
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8.3. Loésung 3: Seilscheiben mit groReren Offnungswinkeln

Wenn die Seilscheibe einen grokeren Offnungswinkel besitzt, lauft das Drahtseil unter
einem Ablenkwinkel viel tiefer in die Rille hinein, bevor es den Flansch beriihrt.

Abb. 42 zeigt eine Folge von Seilquerschnitten, die in eine Rille mit einem Offnungs-
winkel von 60° unter einem Ablenkwinkel von 5° einlaufen. Das Drahtseil berthrt die
Flanke in einer deutlich tieferen Position als in Bild 39 und wird lediglich um 25° ver-
dreht. Durch eine Vergrésserung des Offnungswinkels von 35° auf 60° wird somit das
MaR der Verdrehung um 50% reduziert.

Deshalb sollten Seilscheiben mindestens einen Offnungswinkel von 45° aufweisen,
wie in DIN 15061 festgelegt. Ein Offnungswinkel von 52° (wie in British Standard) ist
noch besser.

Abb. 42: Rillenoffnungswinkel 60°. Deutlich verringerte Seilverdrehung bei einem Ablenkwinkel
von 5°

8.4. Losung 4: Benutzen Sie Drahtseile mit einer Kunststoffzwischenlage!

Drahtseile mit einer Kunststoffzwischenlage sind erheblich widerstandsfahiger gegen
die Lockerung von Einzellitzen und gegen Korbbildungen als Drahtseile anderer Mach-
arten.
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8.5. Losung5: Vermeiden Sie zu enge Seilrillen!

Litzenlockerungen und Korbbildungen kénnen auch durch zu enge Rillen verursacht
werden. Wenn der Rillenradius zu klein ist (Abb. 43), wird das Drahtseil beim Auflaufen
auf die Seilscheibe oder die Seiltrommel komprimiert werden. AnschlieRend werden
die Aussenlitzen flir den verringerten Seildurchmesser zu lang sein, und die tberflus-
sige Litzenlange wird zu einem Punkt hin verschoben werden. An dieser Stelle (iib-
licherweise ist dies der Endpunkt der Bewegung) werden wir schlieBlich Litzenlock-
erungen oder eine Korbbildung vorfinden.

Abb. 43: Zu enge Seilrille

Die Seilrille sollte einen Radius von 0,53 bis 0,54 mal Seilnenndurchmesser besitzen.
Wenn der Rillenradius kleiner ist, sollte die Seilscheibe oder Seiltrommel nachgear-
beitet oder ersetzt werden. Wenn dies nicht moglich ist, sollte ein Seil mit gleicher
Bruchkraft, aber geringerem Seilnenndurchmesser eingesetzt werden, fiir das die ge-
forderten Bedingungen dann wieder gelten.
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9. Problem: Beschadigung der Drahtseile auf der Seiltrommel

Drahtseile werden haufig auf der Trommel mechanisch beschadigt. Unter dem Einfluf®
eines Ablenkwinkels kann das auf- oder ablaufende Drahtseil beispielsweise gegen
eine Nachbarwindung gezogen werden (Abb. 44). Hierbei konnen die AuRendrahte an
den Berlhrungspunkten beschadigt werden.

Abb. 44: Unter dem EinfluR eines Ablenkwinkels wird das Drahtseil gegen seine Nach-
barwindung gezogen. Die Aulbendréhte werden an der Berlihrungsstelle beschadigt.

9.1. Losung 1: Gerillte Seiltrommeln und eine Lebus-Spulung

Gerillte Seiltrommeln sollten gegenliber ungerillten Trommeln bevorzugt werden. Bei
Mehrlagenspulung sollte das Lebus-Spulsystem benutzt werden.

9.2. Losung 2: Drahtseile in Gleichschlagausfiihrung mit verdichteten AuBRenlit-
zen

Die Aullendrahte zweier benachbarter Seilwindungen eines Kreuzschlagseiles kon-
nensich ineinander verzahnen (Abb. 45), weil sie an der Seiloberflache in Richtung der
Seilachse liegen. Wenn eine der beiden Windungen sich in einer Abwartsbewegung in
die Trommel hineinlegt oder in einer Aufwartsbewegung die Trommel verlafit, werden
die verzahnten AuRendrahte einander beschadigen.
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Abb. 45: Die Aulbendrahte zweier benachbarter Windungen eines Kreuzschlagseils kdnnen sich
ineinander verzahnen.

Wenn Gleichschlagseile verwendet werden, konnen sich die AulRendrahte zweier
Nachbarwindungen nicht ineinander verzahnen, weil sie in der Berlihrungsstelle an
der Seiloberflache auf der einen Seite aufwarts und auf der anderen Seite abwarts
gerichtet liegen. Deshalb werden sich die AuRendrahte von Gleichschlagseilen gegen-
seitig beim Auf- und Abspulen erheblich weniger beschadigen.

Verdichtete AuRenlitzen zeigen weitere Vorteile (Abb. 46): Die Berge und Taler der
Auliendrahte sind abgeflacht und geglattet. Zudem weisen die AulRendrahte einen er-
heblich hoheren Metallquerschnitt auf und besitzen somit einen vergrosserten Wider-
stand gegen Abrieb und mechanische Beschadigung.

Fur Trommeln mit Mehrlagenbewicklung sollten lediglich Drahtseile in Gleich-
schlagausfiihrung mit verdichteten Aussenlitzen verwendet werden.

Abb. 46: Die Berge und Taler verdichteter Aulenlitzen sind abgeflacht und geglattet. Der
Metallquerschnitt ist erhdht, um Abrieb und mechanischer Beschadigung besser zu wider-
stehen.
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10. Problem: Gute Drahtseile sind teuer.

Hochwertige Drahtseile sind teurer als konventionelle 08/15-Konstruktionen.

10.1. Losung: Berechnen Sie die Gesamtkosten!

Schlechte Seile sind billiger als gute Seile. Aber nach einer gewissen Zeit werden Sie
feststellen, dass Sie drei schlechte Seile gekauft haben, wo ein gutes genligt hatte.

Der Transport eines schlechten Seiles zur Baustelle kostet soviel wie der Transport
eines guten Seiles, und die Montage eines schlechten Seiles kostet so viel wie die Mon-
tage eines guten Seiles. Nur dass diese Kosten bei Verwendung schlechter Seile even-
tuell dreimal so oft anfallen wie bei Verwendung von guten Spezialdrahtseilen.

Sie sparen eine Menge Geld, wenn Sie direkt ein hochwertiges Produkt kaufen. Fir
Drahtseile gilt das noch mehr als fiir jedes andere Maschinenelement.

Fur jedes Seilproblem gibt es eine Losung: Rufen Sie uns an!

Der Autor: Dipl.-Ing. Roland Verreet
Ingenieurbiiro fur Fordertechnik
Grunenthaler Str. 40a « 52 072 Aachen
Tel. 0241- 173147 « Fax 0241- 12982
E-mail: RVerreet@t-online.de
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