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1. Seilzerstorung durch Ermiidung und mechanische Beschadigung

Das Drahtseil eines korrekt ausgelegten und instandgehaltenen Kranes sollte eine hin-
reichend groRe Lebensdauer haben und eines Tages aufgrund von Ermiidung (dem
Drahtseilaquivalent von Altersschwache) abgelegt werden.

Aber oft werden Drahtseile nicht sehr alt: Sie sterben einen vorzeitigen Tod als Fol-
ge von Ubermaligem Abrieb oder starker Korrosion (den Drahtseilaquivalenten von
Hautkrebs). Hier konnte eventuell eine regelmallige Nachschmierung weiterhelfen.

Auch sterben Drahtseile oft einen friihzeitigen Tod als Folge von mechanischen
Beschadigungen oder Strukturverdnderungen (den Drahtseilaquivalenten einer Uber-
rollung durch einen Omnibus). Eine Verbesserung der Krankonstruktion sowie der
vorschriftsgemaRe Einsatz des Drahtseiles und des Kranes werden helfen, auch diese
Probleme zu vermeiden.

Wie sieht es nun aus mit der Seilzerstorung auf der Trommel? Wenn ein Seil beim
Auf- und Abspulen von der Seiltrommel mechanische Beschadigungen erleidet, ist
das dann Teil eines normalen Drahtseillebens? Viele Krankonstrukteure und Kran-
betreiber glauben dies.

Aber sie irren sich: Wenn mechanische Beschadigungen auf der Seiltrommel auf-
treten, beschadigt sich das Drahtseil selbst. Mechanische Beschadigungen auf der
Seiltrommel sind das Drahtseilaquivalent von Selbstmord. Dieses Papier erklart die
Mechanismen und zeigt auf, wie mechanische Beschadigungen auf der Seiltrommel
vermieden werden kdnnen.

2. Der Mechanismus der Seilermiidung

Wenn ein Drahtseil einer groRen Zahl von Biegewechseln unterworfen wird, bilden
sich Risse auf der Oberflache einzelner Seildrahte, insbesondere an den Kontaktstel-
len mitanderen Drahten oder mit der Oberflache von Seilscheiben oder Seiltrommeln.
Mit zunehmender Zahl der Biegewechsel wird der Riss wachsen und die Belastung des
verbleibenden Drahtquerschnittes groRer. Wenn der verbleibende Drahtquerschnitt
nicht mehrin der Lage ist, seinen Anteil an der aufderen Last zu tragen, wird der Draht
brechen. Ein typischer Ermudungsbruch weist eine Bruchflache senkrecht zur Draht-
achse auf. Abb. 1 zeigt 2 Drahtseile mit Ermudungsdrahtbriichen. Abb. 2 zeigt die
Bruchflache eines Drahtes, der infolge von Ermiidung gerissen ist.
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Abb. 1. Drahtseile mit Ermtdungsdrahtbriichen

Abb. 2: Bruchflache eines infolge von Ermiidung gebrochenen Seildrahtes
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3. Biegewechseliiber Seilscheiben

Ein Biegewechsel ist definiert als ein Wechsel vom geraden in den gebogenen und zu-
riick in den geraden Zustand (Abb. 3a) oder von einem gebogenen in den geraden und
zuruck in den gebogenen Zustand (Abb. 3b). Jedes Mal, wenn ein Drahtseil Uber eine
Seilscheibe lauft, wird es einem Biegewechsel unterworfen.

a b

Abb. 3: Bruchflache eines infolge von Ermidung gebrochenen Seildrahtes

Wahrend eines typischen Hubvorgangs werden nicht alle Seilzonen lber die gleiche
Zahl von Seilscheiben und auf die Trommel auflaufen. Deshalb wird das Drahtseil zu-
erst in den Zonen versagen, die Uber die groRte Zahl von Seilscheiben laufen, d. h. in
den Zonen, die der groRten Zahl von Biegewechseln unterworfen werden.

3.1. Biegewechsel auf einlagigen, gerillten Trommeln

Wenn eine Seilzone auf eine einlagige, gerillte Trommel auf und von dieser wieder
ablauft, wird sie ebenfalls vom geraden in den gebogenen und wieder zuriick in den
geraden Zustand gebogen, d. h. sie wird gemal der Definition einem Biegewechsel
unterworfen.

Aber ist ein Biegewechsel auf einer Seiltrommel vergleichbar mit einem Biege-
wechsel auf einer Seilscheibe? Fur eine gerillte einlagige Trommel ist die Antwort Ja.
Versuche und praktische Erfahrungen haben gezeigt, dass ein Biegewechsel auf einer
einlagigen, gerillten Trommel das gleiche Malk an Ermudung erzeugt wie ein Biege-
wechsel tiber eine Seilscheibe, vorausgesetzt, die Zugkraft und die Durchmesser sind
gleich. In beiden Fallen wird das Seil um eine glatte, gekrimmte Oberflache der glei-
chen Geometrie gebogen. Wir konnen davon ausgehen, dal3 das Drahtseil “nicht weiRR,
ob es um eine Seilscheibe oder um eine Trommel gebogen wird.
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3.2. Biegewechsel auf mehrlagig bewickelten Seiltrommeln

Wenn ein Drahtseil auf eine gerillte mehrlagig bewickelte Seiltrommel auf und von
dieser wieder ablauft, wird es ebenfalls einem Wechsel vom geraden in den geboge-
nen und zurtick in den geraden Zustand unterworfen, d. h. gemaf} der Definition wird
es ebenfalls einem Biegewechsel unterworfen. Aber hier sind die Bedingungen anders
(Abb. 4): Seilzonen, die auf die erste Lage der Seiltrommel gewickelt werden, werden
zwar auch um eine glatte Trommeloberflache gebogen, aber wenn die zweite Lage
aufgewickelt wird, werden sie Uberwickelt, zusammengedruckt und auf ihrer Ober-
flache von den Seilstrangen der zweiten Lage beschadigt werden.

Abb. 4: Mehrlagig bewickelte Seiltrommel
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Seilzonen, die auf die zweite oder eine hohere Lage aufgewickelt werden, werden auf
allen Seiten beschadigt: Zuerst werden sie in Zone A beschadigt, wenn sie beim Auf-
laufen auf die Trommel die Nachbarwindung bertihren (Abb. 5).

Dann werden sie um eine sehr rauhe Oberflache gebogen, die von der vorherigen
Seillage gebildet wird. Dies fuhrt zu Drahtbeschadigungen in den Zonen B1 und B2
(Abb. 6).

Abb. 5: Erste Beschadigung Abb. 6: Zweite Beschadigung

Dann wird die nachste Windung auf die Trommel auflaufen und die Seilzone in Punkt C
beschadigen. Das auflaufende Seil wird auch die bereits auf der Unterlage aufliegende
Nachbarwindung verschieben und weitere Beschadigungen in den Punkten B1 und B2
erzeugen (Abb. 7).

Die nachste Seillage wird anschliefdend das Seil in den Zonen D1 und D2 an den
seitlichen Flanken beschadigen oder, wenn wir uns in einer Uberkreuzungszone auf
der Seiltrommel befinden, auf dem hochsten Punkt des Seiles (Abb. 8).

Abb. 7: Dritte Beschadigung Abb. 8: Vierte Beschadigung

Es ist offensichtlich, dal® diese Mechanis-
men das Seil sehr viel starker schadigen
als ein Biegewechsel auf einer einlagig
bewickelten Trommel (Abb. 9). Aber um
wieviel mehr?

Abb.9: Endzustand
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Abb. 10: Mehrlagenprifstand. Im Hintergrund sind zwei mehrlagig bewickelte Seiltrommeln zu
sehen. Das Seil spult von der einen Trommel Gber die Umlenkscheiben der 45t-Spannvorrich-
tung im Vordergrund auf die andere Trommel. Die Spannvorrichtung sorgt fir den Seillangen-
ausgleich und korrigiert den Auflaufwinkel bei Lagenwechsel. Durch Versatz der Umlenk-
scheiben kann der Ablenkwinkel auf den Seiltrommeln variiert werden.

Um diese Frage zu klaren, wurden in Deutschland zwei Mehrlagenversuchsstande ge-
baut, einer bei einem Seilhersteller, spater ein zweiter an der Universitat Stuttgart.

Zur Bewertung der Seilschadigung bei Mehrlagenspulung wollen wir einen Mehr-
lagenschadigungsfaktor einflihren. Dieser ist definiert als die Zahl der Biegewechsel
bis Ablegereife auf einer einlagig b ewickelten Seiltrommel oder auf einer Seilscheibe
bezogen auf die Zahl der Biegewechsel bis Ablegereife auf einer mehrlagig gewickel-
ten Seiltrommel.

Erste Versuche zeigten, dass (liiberraschenderweise?) der Mehrlagenschadigungs-
faktor mit zunehmendem Sicherheitsbeiwert, d. h. mit abnehmender Seilzugkraft an-
steigt.

Abb. 11 zeigt den Mehrlagenschadigungsfaktor als eine Funktion des Seilsicher-
heitsbeiwertes. Auf der Basis der ersten Versuchsergebnisse kann der Mehrlagen-
schadigungsfaktor (oder ,Selbstmordfaktor®) fiir ein D/d-Verhaltnis von 25 durch fol-
gende Gleichung angenahert werden:

Mehrlagenschdadigungsfaktor = 2,85 + 0,65  Seilsicherheitsbeiwert.
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Abb. 11: Mehrlagenschadigungsfaktorin Abhangigkeit vom Sicherheitsbeiwert

4. Die Verteilung der Seilschadigung infolge von Ermiidung in Seiltrieben mit
einlagig bewickelter Seiltrommel

Ohneeine genaue KenntnisderArbeitsbedingungenist es nicht moglich, die Verteilung
der Seilermiidung entlang der Seillange selbst flir einen einfachen Kran mit 4-facher
Einscherung und einer Seiltrommel vorherzusagen. Deshalb wollen wir annehmen,
dass der Kran in tiefster Hakenstellung eine Last aufnimmt (Abb. 12a), die Last in die
hochste Position hebt (Abb. 12b) und dann wieder in die Startposition ablalt. (Die Ge-
genbiegewechsel in Abb. 12 dienen nur zu Illustrationszwecken).

Dieser Hubvorgang wird eine Ermidungsverteilung erzeugen, wie sie in Abb. 13
dargestellt ist. Die hochste Ermiidung tritt (entgegen einer haufig vertretenen Mei-
nung) nicht im schnellsten Seilstrang auf (dem Seilstrang der zur Trommel geht), son-
dern am entgegengesetzten Ende: Sie akkumuliert auf den langsameren Seilstrangen,
die in der Einscherung verbleiben und niemals auf die Seiltrommel auflaufen.

Wenn der gleiche Kran nach einer Zufallsfunktion variierende Lasten in immer an-
dere Hohen hebt, kann die Ermudungsverteilung natirlich vollstandig anders ausse-
hen. Die Zone der hochsten Ermidung wird dann sehr schwierig zu lokalisieren sein,
aber sie wird normalerweise ebenfalls nicht in einer Seilzone liegen, die auch auf die
Seiltrommel auflauft.

10
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Abb. 12: Seileinscherung, tiefste (a) und hochste (b) Hakenstellung
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Abb. 13: Schadigungsverteilung Gber der Seillange (einlagig bewickelte Trommel)
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5. Die Verteilung der Seilschadigung infolge von Ermiidung in Seiltrieben mit
mehrlagig bewickelter Seiltrommel

Wenn der obige Kran eine mehrlagig bewickelte Seiltrommel aufweist, wird jeder
Biegewechsel auf der Seiltrommel 4 bis 40 mal so schadigend fuir das Drahseil sein wie
ein Biegewechsel auf einer einlagig bewickelten Seiltrommel oder einer Seilscheibe.
Wenn nun die Seilschadigungen, die durch die Biegewechsel erzeugt werden, aufad-
diert werden, miissen die auf der mehrlagig bewickelten Seiltrommel erzeugten Bie-
gewechsel mit dem Mehrlagenschadigungsfaktor multipliziert werden, und das wird
die Schadigungsverteilung vollstandig verandern.

Als Beispiel zeigt Abb. 14 die Schadigungsverteilung fir den oben gezeigten Kran
fiir einen Mehrlagenschadigungsfaktor von 10. Wie wir sehen, liegt nun die Zone mit
der groRten Schadigung in dem Seilbereich, der die Einscherung verlalit und auf die
Trommel auflauft.
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Abb. 14: Schadigungsverteilung Gber der Seillange (mehrlagig bewickelte Trommel)

6. Mehrlagenspulung auf helikoidal geschnittenen Seiltrommeln

Auf helikoidal geschnittenen Seiltrommeln spult das Seil in der ersten Lage vom
einen Trommelflansch zum anderen in einer perfekten Schraubenlinie (Helix). Dann
klettert das Seil in die zweite Lage und man erwartet, dass es wiederum in einer per-
fekten Helix in die entgegengesezte Richtung spult (Abb. 15).

12
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\ S

Erste Lage Zweite Lage Erste Lage Zweite Lage
Abb. 15: Helicoidale Trommel, theoretisches Abb. 16: Helicoidale Trommel, wirkliches
Spulverhalten Spulverhalten

Das Seil wird sich jedoch ganz anders verhalten (Abb. 16): Nachdem es in einer per-
fekten Schraubenlinie von einem Flansch zum anderen gespult ist, wird das Seil in die
zweite Lage klettern und Giber eine kurze Distanz vom Flansch wegspulen. Hierbei wird
es eine Windung der ersten Lage uberkreuzen und in das Tal zwischen zwei benach-
barte Windungen hineinfallen. Bei weiterer Drehung der Trommel wird das Seil nun
diesem durch zwei benachbarte Windungen der ersten Lage geformten Tal folgen. Lei-
der lauft dieses Tal der ersten Lage jedoch in die falsche Richtung, und so wird das Seil
wieder zurtick zum Flansch spulen. Hier wird es gegen den Seilstrang der ersten Lage
spulen, der in die zweite Lage aufsteigt, und von diesem zur Seite geworfen werden.
So wird es eine weitere Wicklung tberkreuzen, wiederum in ein Tal zwischen zwei be-
nachbarte Windungen fallen und wiederum flir nahezu einen halben Trommelumfang
in die falsche Richtung spulen. Dieser Vorgang wird sich bei jeder Trommelumdrehung
zweimal wiederholen.

Auf diese Weise wird sich das Drahtseil in einem Zickzack-Kurs um den Trommel-
kern herumbewegen: Wahrend jeder Trommelumdrehung wird das Seil
« um einen Seildurchmesser zur Seite geworfen werden (=-1d),

« um einen halben Seildurchmesser in die falsche Richtung zur Seite spulen (= +
1/2d),
« um einen Seildurchmesser zur Seite geworfen werden (=-1d),

« um einen halben Seildurchmesser in die falsche Richtung zur Seite spulen (= +
1/2d).

13
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Wenn wir den seitlichen Versatz wahrend einer Umdrehung zusammenzahlen, erhal-
ten wir

-1d+1/2d-1d+1/2d=-1d!!!

Wie gewuinscht spult also das Seil in der zweiten Lage bei jeder Trommelumdrehung
um einen Seildurchmesser zur Seite. Aber konnte man das nicht einfacher gestalten?

B

Erste Lage Zweite Lage

Abb. 17: Lebus-Trommel

7. Mehrlagige Bewicklung von Lebus Seiltrommeln

Der Trommelspezialist Lebus hat das Spulverhalten von mehrlagig bewickelten Seil-
trommeln dadurch verbessert, dass er die Schraubenlinie in der ersten Trommellage
eliminiert hat. Auf Lebustrommeln spult das Seil in der ersten Lage zunachst paral-
lel zum Flansch und wird dann um einen halben Seildurchmesser zur Seite gefiihrt
(Abb. 17). AnschliefRend spult es wieder parallel zum Flansch, um dann noch einmal
(exakt auf der gegentliber liegenden Seite des ersten Versatzes) um einen halben Seil-
durchmesser zur Seite gefiihrt zu werden.

Wahrend jeder Trommelumdrehung wird das Seil in der ersten Lage
 parallel zum Flansch spulen (=+0d),
« um einen halben Seildurchmesser zur Seite gefiihrt werden (= + 1/2d),
+ parallel zum Flansch spulen (=+0d),
« um einen halben Seildurchmesser zur Seite gefiihrt werden (= + 1/2d).

14
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Wenn wir den seitlichen Versatz wahrend einer Umdrehung zusammenzahlen, erhal-
ten wir

+0d+1/2d +0d+1/2d=+1d!!!

Wahrend jeder Umdrehung der Trommel wird das Seil also um einen Seildurchmesser
zur Seite bewegt! Der Vorteil der Lebusspulung zeigt sich jedoch erst in der zweiten
und in den folgenden Lagen:

Nachdem das Seil in die zweite Lage geklettert ist, spult es zunachst parallel zum
Flansch, bis es die letzte Windung in der ersten Lage genau an der Stelle tUberkreuzt,
wo diese sich um einen halben Seildurchmesser seitlich in Richtung Flansch bewegt.
Nachdem es diese Windung uberkreuzt hat, wird das Seil auf der anderen Seite her-
unterfallen und hierbei um einen weiteren halben Seildurchmesser zur Seite versetzt
werden. Dieser Vorgang wird sich bei jeder halben Trommelumdrehung noch einmal
wiederholen.

Wahrend jeder Trommelumdrehung wird das Seil in der zweiten Lage
+ parallel zum Flansch spulen (=+0d),
« um einen halben Seildurchmesser zur Seite geworfen werden (= - 1/2d),
+ parallel zum Flansch spulen (=t 0d),
« um einen halben Seildurchmesser zur Seite geworfen werden (= - 1/2d).

Wenn wir den seitlichen Versatz wahrend einer Umdrehung zusammenzahlen, erhal-
ten wir

+0d-1/2d +0d-1/2d=-1d!!!

Wahrend jeder Umdrehung der Seiltrommel wird das Seil also in der zweiten Lage um
einen Seildurchmesser zurlickspulen. Aber was ist der Unterschied zur helicoidal ge-
schnittenen Seiltrommel? Dort wird das Seil doch auch bei jeder Trommelumdrehung
zweimal zur Seite geworfen!

Schauen Sie sich die Zahlen noch einmal an: Auf der helicoidal geschnittenen Seil-
trommel wird das Seil bei jedem Vorgang um einen ganzen Seildurchmesser zur Seite
geworfen. Bei der Lebustrommel wird es lediglich um einen halben Seildurchmesser
zur Seite geworfen, die darunter liegende Lage sorgt fiir den Versatz um den zweiten
halben Seildurchmesser.

Die Zonen, bei denen das Seil zur Seite geworfen wird, nennt man die Uberkreu-
zungszonen, weil hier der auflaufende oder ablaufende Seilstrang das stabile Bett zwi-
schen zwei Seilstrangen der darunter liegenden Lage verlaf3t und einen dieser beiden
Seilstrange uUberkreuzt. Abb. 18 zeigt ein Drahtseil, welches in der Parallelzone einer
Lebustrommel abspult. Abb. 19 zeigt das gleiche Seil beim Eintritt in die Uberkreu-
zungszone.

15
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Abb. 18: Lebus-Trommel. Das Seil spultim Abb. 19: Lebus-Trommel. Das Seil spultim
Parallelbereich Uberkreuzungsbereich

8. Der EinfluR des D/d-Verhaltnisses

Der Einfluld des D/d- Verhaltnisses (d. h. des Verhaltnisses vom Trommeldurchmesser
zum Seildurchmesser) auf die Seilbeschadigung bei Mehrlagenbewicklung ist noch
nicht im Labor getestet worden. Praktische Erfahrungen deuten jedoch darauf hin,
dal die Seilbeschadigung mit abnehmendem D/d-Verhaltnis deutlich zunimmt.

Wegen der Biegesteifigkeit von Drahtseilen sollen D/d-Verhaltnisse unter 20 ver-
mieden werden, besonders, wenn das Seil mit geringer Zugkraft in den unteren Trom-
mellagen spulen kann.

Abb. 20 zeigt eine zweilagig bewickelte Seiltrommel mit einem kleinen D/d- Ver-
haltnis. Die Trommel ist sehr breit und erzeugt somit grof3e Ablenkwinkel, die das Seil
verdrehen. Als Folge der Seilverdrehung springt das Seil auf der Seiltrommel.

Abb. 21 zeigt einen modernen Kran mit mehrlagig bewickelten Seiltrommeln, das
D/d-Verhaltnis in der ersten Lage ist ungefahr 20.

Abb. 22 zeigt den Autor vor einem Double Drum Winder eines Bergwerks in Stidafri-
ka. Die D/d-Verhaltnisse von tiber 100 reduzieren das Mal3 der Seilbeschadigung durch
die Mehrlagenwicklung und erlauben deutlich hohere Seilgeschwindigkeiten.

16
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Abb. 21: Moderne Krane arbeiten mit D/d -Verhaltnissen zwischen 20 und 30.

17
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Abb. 22: Im Bergbau sind D/d-Verhaltnisse Uber 100 Ublich.

9. Der EinfluB der Seilvorspannung

Wenn die Seilwindungen der unteren Lagen der Seiltrommel unter geringer Vor-
spannung aufgetrommelt wurden, konnen sie durch einen mit hoher Zugkraft auf-
laufenden Seilstrang zur Seite verschoben werden. Dies erlaubt dem auflaufenden
Seilstrang, sich zwischen zwei benachbarte Seilwindungen einzuziehen. Ein solcher
Vorgang fuhrt zu starker Seilzerstorung.

Die Gefahr des Einziehens von Seilstrangen in tiefere Trommellagen ist insbe-
sondere bei ungerillten mehrlagig bewickelten Seiltrommeln gegeben. Abb. 23 zeigt
die Kraftpyramide einer ungerillten Seiltrommel. Wenn die unteren Lagen nicht hin-
reichend vorgespanntsind, wird das auflaufende Seil zunachstin Umfangsrichtung auf
der Seiltrommel rutschen und versuchen, die benachbarten Seilwindungen stramm
zu ziehen. Gleichzeitig zieht sich das Seil hierbei in die tieferen Lagen ein (Abb. 24).

Abb. 25 und Abb. 26 zeigen Seilbeschadigungen tieferer, nicht vorgespannter Seil-
lagen durch ein mit hoher Zugspannung auflaufendes Drahtseil. Die Photos zeigen
den Seilzustand nach jeweils nur einem einzigen Hubvorgang!

18
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Abb. 23: Kraftpyramide auf einer ungerillten Abb. 24: Die Pyramide kollabiert und das
Trommel auflaufende Seil schneidet ein

Abb. 25: EinestarkeRelativbewegunghatdas  Abb. 26: Die Folgen des“Einschneidens”
Seil beim ersten Hub zerstort

19
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Nicht immer bemerkt der Kranfiihrer, dass sich sein auflaufender Seilstrang in die
tieferen Lagen eingegraben hat. So kann er z. B. beim weiteren Anheben der Last das
Problem mit zwei weiteren Seillagen bedecken, den Kran schwenken und schlieRlich
die Last wieder absenken. Nachdem er die zwei obersten Seillagen abgewickelt hat,
kommt der Zeitpunkt, wo das eingeschnittene Seil von der Trommel abwickeln muss-
te. Dieses Seilstlick ist aber durch die benachbarten Seilwindungen festgeklemmt und
verhalt sich wie ein neuer Festpunkt. Das Seil wird deshalb nicht von der Trommel
abspulen.

Wenn nun die Trommel weiter dreht, wird die Abwartsbewegung der Last schlagar-
tigin eine Aufwartsbewegung umgekehrt. Dies flihrt zu einer dynamischen Belastung,
die das Drahtseil stark beschadigen und im schlimmsten Fall sogar zerreiRen kann.
Abb. 27 zeigt ein eingezogenes und festgeklemmtes Drahtseil.
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Abb. 27: Eingeschnittenes Drahtseil Abb. 28: Korrekte Trommelgestaltung

Abb. 28 zeigt eine korrekte Lastpyramide: Die Trommel ist mit einer Rillung versehen,
die das Seil in der ersten Lage flihrt und seitlich stabilisiert. Die Hohlraume an den
Flanschen sind mit einem Auflaufkeil gefiillt, der dem Seil das Klettern in die zweite
Lage erleichtert. Die unteren Seillagen sind mit Vorspannung aufgewickelt worden.
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10. Der EinfluB der Seildurchmessertoleranz

In der ersten Trommellage und in den “parallelen Zonen“ der folgenden Lagen wird
das Seil durch die Rillung oder die parallen Seilzonen unabhangig von seiner Durch-
messertoleranz gefiihrt. In den Uberkreuzungszonen wird es jedoch nur durch eine
Nachbarwindung gefiihrt. Wenn der Seildurchmesser an die Trommelsteigung ange-
palitist, wird die Seilliberkreuzung in einem schmalen Band parallel zur Trommelach-
se stattfinden (Abb. 29).

Abb. 29: Passender Seildurchmesser: Die Uberkreuzungszone ist parallel zur Trommelachse.

Wenn jedoch der Seildurchmesser zu klein ist, wird die zweite Windung ein klein bif3-
chen weiter spulen als geplant, bevor sie durch die erste Windung zur Seite geworfen
wird. Die dritte Windung wird ebenso ein klein wenig weiter spulen als geplant, bevor
sie von der zweiten zur Seite geworfen wird etc.. Dieser Vorgang flihrt zu einer geneig-
ten Uberkreuzungszone (Abb. 30 und Abb. 31). Die nachste Trommellage wird sich nun
nicht an den Uberkreuzungsstellen der darunter liegenden Lage orientieren. Als Folge
werden Seilverschiebungen, starke Seilbeschadigungen und Spulprobleme auftreten.
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Abb. 30: Zu kleiner Seildurchmesser: Die Uberkreuzungszone ist zur Trommelachse geneigt und
erzeugt grofde Seilbeschadigung

‘ > 2 7

/ Y "/
Vi V7

Abb. 31: Seilbeschadigung durch mangelnd e Unterstitzung (die Uberkreuzungszone ist nicht
parallel zur Trommelachse)
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Wenn jedoch der Seildurchmesser zu groR fiir die Trommelsteigung ist, wird die zwei-
te Windung durch die erste Windung ein wenig friiher als geplant zur Seite geworfen.
Die dritte Windung wird ebenso ein wenig friiher als geplant zur Seite geworfen etc..
Dieser Vorgang flihrt zu einer in die entgegengesetzte Richtung geneigten Uberkreu-
zungszone.

Die normale Brandbreite der Seildurchmesser-Toleranz betragt 5%. Die interna-
tionale Norm ISO erlaubt Seildurchmessertoleranzen von Nominaldurchmesser -1%
bis Nominaldurchmesser +4%. Die deutsche DIN- Norm erlaubt Seildurchmesser- To-
leranzen von Nominaldurchmesser +0% bis Nominaldurchmesser +5%. Damit ein
Drahtseil auf einer mehrlagig bewickelten Seiltrommel noch ordnungsgemaf’ spult,
muf} dieser Toleranzbereich von 5% auf etwa 2% reduziert werden.

Lebus benutzt Giblicherweise Seiltrommeln mit einer Steigung von

Trommelsteigung = 1,04 + 1,05 « Nominalseildurchmesser.

Die Seildurchmessertoleranz ist hier limitiert auf 2% (Nominalseildurchmesser +2%
bis Nominalseildurchmesser +4%).

11. MaRnahme 1: Versetzen der Uberkreuzungszonen

Wie oben gezeigt wurde, wird das Seil selbst bei korrektem Seildurchmesser und selbst
bei Verwendung hochwertiger Spulsysteme bei jeder Trommelumdrehung zweimal
um einen halben Seildurchmesser zur Seite geworfen. Dies flihrt unweigerlich zu Seil-
beschadigungen.

Die schlechte Nachricht ist, dass diese Beschadigung sehr stark auf den Uber-
kreuzungsbereich konzentriert ist. Abb. 32 zeigt eine typische Seilzone aus dem Uber-
kreuzungsbereich (Zone A von Abb. 5 eines Seiles, welches auf einem Mehrlagenpriif-
stand getestet wurde).

Die gute Nachricht ist jedoch, dal? sich diese Seilbeschadigung periodisch wieder-
holt: Wir haben immer eine kurze beschadigte Zone, der eine lange unbeschadigte
Zone folgt, der dann wiederum eine kurze beschadigte Zone folgt etc.. Dieser Umstand
ermoglicht es uns, die Seilbeschadigung durch Kiirzen des Seiles um etwa 1/3 des
Trommelumfangs (= ca. 1 Trommeldurchmesser) in eine andere, bisher nicht bescha-
digte Zone zu verlagern, bevor der Ablegereifezustand unseres Drahtseiles erreicht ist
(Abb. 33).

Diese Malinahme wird alle beschadigten Seilzonen aus der Schadigungszone der
Uberkreuzungsbereiche heraus verlagern in komfortable Positionen in den Parallel-
bereichen.

Gleichzeitig werden bisher unbeschidigte Seilzonen in die Uberkreuzungsbereiche
hinein verschoben. Derartige MalRnahmen kdonnen zweimal wiederholt werden und so
die Seillebensdauer verdoppeln oder verdreifachen.
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Abb. 32: Typische Seilbeschadigung in der Uberkreuzungszone

Abb. 33: Versetzen der Beschadigungszonen auf der Seiltrommel
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12. MaBnahme 2: Spulhilfen

Wie oben gezeigt, wird das Seil im wesentlichen dadurch beschadigt, dass es gegen
benachbarte Seilzonen gewickelt wird. Eine Spulhilfe kann das Seil beim Aufwickeln
fiihren und so verhindern, daf’ es permanent auf den Nachbarstrang auflauft.

Hier muss jedoch sicher gestellt werden, dass die Spulhilfe auf den effektiven Seil-
durchmesser kalibriert ist. Eine nicht exakt eingestellte Spulhilfe kann im Einzelfall
genau das Gegenteil von dem tun, was sie tun soll: Sie konnte das auflaufende Seil
permanent gegen die Nachbarwindung drucken und so das Seil in kirzester Zeit zer-
storen.

Und vergessen Sie nicht: Die Seildurchmesser werden sich im Laufe der Zeit ver-
andern!!

13. Seillosungen

Wir haben gesehen, dass die mechanischen Beschadigungen von Drahtseilen auf
mehrlagig gewickelten Seiltrommeln nicht von Fremdkorpern hervorgerufen werden.
Nein, das Seil zerstort sich selbst, indem immer wieder aufeinander liegende Win-
dungen gegen-einander verschoben werden und auflaufende Seilstrange an Nach-
barstrangen entlangreiben. Hierbei verhaken Aullendrahte ineinander und zerstoren
sich gegenseitig. Die mechanische Seilbeschadigung bei mehrlagenbewickelten Seil-
trommeln ist wirklich das Drahtseilaquivalent zu einem Selbstmord!!!!
Wie konnen wir diese Selbstzerstorung verhindern?

13.1. Seillosung 1: Gleichschlagseile

Die praktische Erfahrung der Vergangenheit hat gezeigt, dass sich Gleichschlagsei-
le (Abb. 34) auf mehrlagig bewickelten Seiltrommeln deutlich besser verhalten als
Kreuzschlagseile (Abb. 35). Dies kommt daher, dass die Auliendrahte zweier benach-
barter Seilwindungen bei Gleichschlagseilen im Gegensatz zu Kreuzschlagseilen nicht
parallel zu einander liegen und deshalb keinerlei Verzahnungen miteinander herstel-
len kdnnen.

Diese Verzahnungen wiirden beim Abheben eines der beiden Seilstrange sofort zu
gegenseitigen Beschadigungen fuihren. Die flihrenden europadischen Kranhersteller
setzen daher bei mehrlagig bewickelten Seiltrommeln ausschlieflich Gleichschlag-
seile ein.
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Abb. 34: Keine Verhakung der Aullendrahte bei Gleichschlagseilen

Verhakung

Abb. 35: Verhakung der AufRendrahte bei Kreuzschlagseilen
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13.2. Seillosung 2: Drahtseile mit dickeren AuBendridhten

Esist auch eine bekannte Tatsache, dass Drahtseile mit dickeren, robusteren Auflen-
drahten sich unter den schwierigen Bedingungen der Mehrlagenspulung deutlich bes-
ser verhalten als Seile mit diinnen AuRendrahten. Der Auliendraht einer Litze Seale 19
(Abb. 36) ist 42% dicker als der einer Litze Warrington-Seale 36 (Abb. 37). Sein Metall-
querschnitt ist 100% groRer und deshalb sehr viel robuster und widerstandsfahiger
gegen Abrieb.

Naturlich ist die Ermidungsfestigkeit einer Litze Seale 19 geringer als die einer Litze
Warrington-Seale 36, aber wen stort das, wenn nicht Ermidung das Problem ist, son-
dern eine mechanische Seilzerstorung auf der mehrlagig bewickelten Seiltrommel?

Abb. 36: Litze Seale 19, eine sehr robuste Abb. 37: Litze Warrington- Seale 36, eine sehr
Machart ermidungsfeste Machart

13.3. Seillosung 3: Seile mit verdichteten AuBRenlitzen

Wie bereits erwahnt, ist ein Grof3teil der Seilbeschadigung auf mehrlagig bewickelten
Seiltrommeln durch die Verzahnung der AuRendrahte zweier benachbarter Seilstran-
ge (Abb. 38) begriindet. Wenn jedoch das Seil verdichtete AulRenlitzen hat (Abb. 39),
konnen derartige Verzahnungen von AuRendrahten nicht entstehen. Durch Verwen-
dung von verdichteten AuRenlitzen wird daher das Maf} der mechanischen Bescha-
digung deutlich herabgesetzt.
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Abb. 38: Konventionelle AuRenlitzen erlauben Verhakungen der AuRendrahte

Abb. 39: Bei verdichteten Aulienlitzen sind Verhakungen der AufRendrahte nicht moglich

13.4. Seillosung 4: Gehammerte Seile

Wie wir oben gesehen haben, wird ein GroRteil der mechanischen Beschadigung
dadurch hervorgerufen, dass ein Drahtseil mit rauher Oberflache auf einen benach-
barten Seilstrang mit ebenso rauher Oberflache auflauft, so dass sich diese beiden
Seilstrange gegenseitig beschadigen. Logischerweise musste sich daher das MaR der
gegenseitigen Zerstorung durch eine Glattung der Seiloberflache dramatisch reduzie-
ren lassen.
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Seilquerschnitte werden oft als “rund“ bezeichnet, aber sie sind Uberhaupt nicht
rund!! Abhangig von der Zahl der AulRenlitzen des Seiles ahnelt der Seilquerschnitt
einem Sechseck oder einem Achteck sehr viel mehr als einem Kreis. Die abwechselnde
Folge von Bergen und Talern entlang des Umfangs ist der Hauptgrund fiir alle Prob-
leme, die wir oben diskutiert haben!

Deshalb miissen wir, um diese Probleme abzustellen, den Seilquerschnitt wirklich
rund machen! Einige Seilhersteller nutzen zur Herstellung von Drahtseilen mit wirk-
lich runden Seilquerschnitten ein Hammerwerk. Die Seilgeometrie ist so optimiert
worden, dass beim Hammern keinerlei Beschadigung im Seilinneren auftritt. Abb.
40 zeigt ein konventionelles Drahtseil vor dem Hammern (oben) und mit zwei unter-
schiedlichen Prozentsatzen der Durchmesserreduktion.

Abb. 40: Das gleiche Seil vor dem Hammern (oben), nach dem Hammern (normale
Durchmesserverringerung, Mitte) und nach dem Hammern (starke Durchmesserverringerung,
unten).

Die gehammerten Seile wurden auf normalen Ermudungspriifmaschinen und auf
einem Mehrlagenpriifstand (Abb. 10) gepriift. Auf den normalen Ermiidungsprifma-
schinen zeigen die Drahtseile die gleiche Ermudungsfestigkeit wie ihre nicht geham-
merten Varianten. Auf dem Mehrlagenpriifstand zeigen sie jedoch im Mittel die dreifa-
che Lebensdauer der nicht gehammerten Drahtseile.
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Aufgrund der gegenlber konventionellen Seilen mit “rauher” Oberflache deutlich
niedrigeren Flachenpressungauf Seiltrommeln und Seilscheiben zeigt sich bei Verwen-
dung gehammerter Drahtseile ein deutlich niedrigerer Trommel- und Seilscheiben-
verschleiR. Auch zeichnen sich gehammerte Drahtseile gegenuiber vergleichbaren,
nicht gehammerten Seilkonstruktionen durch eine deutlich gesteigerte Bruchkraft
und durch eine hervorragende Lebensdauer auf mehrlagig bewickelten Seiltrommeln
aus.

27. April 2000: Joe Bloggs (links) erfindet das gehammerte Seil.
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