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1. Uber das Auftreten von Negativabdriicken der Seiloberfliche in den Rillen von
Seilscheiben

Immer wieder findet man auf Kranen und anderen Seiltrieben Eingrabungen in den
Rillen der Seilscheiben, die aussehen wie ein Negativabdruck des aufliegenden Draht-
seiles (Abb. 1). Die Ursachen fiir das Auftreten derartiger Schaden sind noch nicht voll-
standig geklart. Im Folgenden soll das Phanomen naher untersucht werden.

Abb. 1. Seilscheibe mit Eingrabungen

Ein Drahtseil liegt in einer begrenzten Zahl von Auflagepunkten mit den Kuppen seiner
Aufdenlitzen auf einer Seilscheibe auf (Abb. 2). Da in diesen wenigen Punkten die Reak-
tionskrafte zu den im Drahtseil wirkenden Zugkraften libertragen werden, treten hier
haufig relativ hohe Pressungen zwischen Drahtseil und Seilscheibe auf.

Diese hohen Pressungen, gepaart mit kleinsten Relativbewegungen zwischen Seil
und Scheibe beim Auf- und Ablaufen des Drahtseiles, sind verantwortlich fiir den Ma-
terialabtrag auf der Scheiben und Seiloberflache. In der Regel wird dieser Verschleil?
aber sehr gleichmalig auf dem Umfang der Seilscheibe verteilt stattfinden.

Damit sich ein Negativabdruck eines Drahtseiles ausbilden kann, miissen besondere
Bedingungen vorliegen.
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2. Die Seilscheibe mit kleinen Drehwinkeln

Betrachten wir zunachst eine Scheibe, die bei einem typischen Arbeitsspiel keine voll-
standige Umdrehung von 360° vollfuihrt. Im Punkt P liegt zu Beginn des Arbeitsspiels
eine Litzenkuppe auf der Seilrille auf (Abb. 2).

Abb. 2: Auflageverhaltnisse

Wenn die Scheibe nun beispielsweise eine Drehung von 90° gegen den Uhrzeigersinn
ausfuihrt, wird die im Punkt P liegende Litzenkuppe den Rillengrund verlassen. Bei der
Drehung der Scheibe zurlick in die Ausgangsstellung wird sie wieder genau im Punkt P
zu liegen kommen. Wenn nun die Scheibe immer wieder nur diese Bewegung vollfiihrt,
wird im Punkt P ein Materialabtrag stattfinden. Stellen in der Umgebung des Punktes P
werden aber niemals Kontakt mit dem auf- und ablaufenden Drahtseil haben, so dass
in der Umgebung des Punktes P die ursprungliche Rillengeometrie erhalten bleiben
wird. Das Resultat wird sein, dal sich das Drahtseil im Punkt P und den weiteren Auf-
lagestellen in die Rille eingraben und einen Negativabdruck seiner eigenen Oberflache
herstellen wird.

Bei Seilscheiben, die nur sehr kleine Drehbewegungen vollfiihren, sind also immer
die Voraussetzungen fiir ein Eingraben des Drahtseiles gegeben.
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3. Die Seilscheibe mit groRen Drehwinkeln

Nun ist der Fall einer sehr kleinen Drehbewegung einer Seilscheibe eher die Ausnah-
me. In der Regel laufen grolRe Seillangen liber die Seilscheibe, so daf’ diese bei einem
typischen Arbeitsspiel eine Vielzahl von Umdrehungen vollfiihren wird. Betrachten wir
nun die Verhaltnisse flr diesen Fall.

Im Punkt P liegt zu Beginn des Arbeitsspiels eine Litzenkuppe auf der Seilrille auf
(Abb. 2). Wenn die Scheibe nun eine kleine Drehung ausfiihrt, wird die im Punkt P lie-
gende Litzenkuppe den Rillengrund verlassen. Nach einer Drehung der Scheibe von
180° wird sich das Drahtseil wieder mit einer anderen Litzenkuppe im Bereich von P in
die Seilrille hineinlegen. Wahrscheinlich wird die im Bereich von P einlaufende Litzen-
kuppe aber nicht genau den Punkt P treffen, sondern beispielsweise eine Stelle 1mm
neben P. Nach einer weiteren Drehung der Seilscheibe von 360° wird sich neue Aufla-
gestelle noch einmal um 1mm von P entfernt haben. Auf diese Weise ist gewahrleistet,
dald sich beim Spulen einer grofReren Seillange die Auflagepunkte der Litzenkuppen
auf der Oberflache der Seilscheibe gleichmaRig verteilen, so daR sich auch der un-
vermeidliche Materialabtrag auf der Scheibe gleichmalig liber den Scheibenumfang
verteilen wird.

Dennoch kann sich ein Drahtseil unter bestimmten Bedingungen auch dannin eine
Seilscheibe eingraben, wenn die Scheibe bei einem typischen Arbeitsspiel eine Viel-
zahlvon Umdrehungen vollfiihrt.

4. Die geometrischen Voraussetzungen fiir das Eingraben

Die Zahl und der Abstand der Stiitzpunkte eines Drahtseiles auf einer Seilscheibe han-
gen ab von der AulRenlitzenzahl, dem Effektivdurchmesser und der Schlaglange des
Drahtseiles.

Der Abstand zwischen den Litzenkuppen betragt im geraden Zustand des Drahtsei-
les

Agerade = LO / Z

und im gebogenen Zustand

=L,*D/(z+(D+d)),

gebogen
mit

L, = effektive Schlagléange des Seiles,

z =AuRenlitzenzahl,

D = Scheibendurchmesser im Rillengrund,
d = effektiver Seildurchmesser.
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Die geometrischen Voraussetzungen fiir das Eingraben eines Drahtseiles in eine Seil-
scheibe sind genau dann gegeben, wenn der Punkt P nach jeder vollen Umdrehung
der Scheibe wieder von einer Litzenkuppe getroffen wird. Dies ist genau dann der Fall,
wenn der Umfang der Scheibe ein ganzzahliges Vielfaches des Abstandes der Litzen-
kuppen an der Seilunterseite des gebogenen Drahtseiles ist. In diesem Fall gilt folgen-
de Gleichung:

U=n-A

gebogen

oder
U:n-%-DMzwD+dm
mit

n = naturliche Zahl.

Wenn der Scheibenumfang beispielsweise genau das 80fache dieses Litzenkuppen-
abstandes Agebogen ist (n=80), wird nach jeder vollen Umdrehung der Seilrolle der
Punkt P wiederum exakt von einer Litzenkuppe getroffen werden, und zwar von der
80sten, 160sten, 240sten etc. Litzenkuppe des auflaufenden Seiles. Es wird also ein
verstarkter Materialabtrag im Punkt P stattfinden, wahrend die Umgebung von P in
seinem ursprunglichen Zustand belassen wird. Wir erhalten also wieder ein Negativ-
profil des Drahtseiles in der Seilscheibe.

Wenn die Scheibe Drehungen uber 360° vollfiihrt, istimmer dann mit einem Eingra-
ben des Seiles in die Rillenoberflache zu rechnen, wenn der Umfang der Seilscheibe
im Rillengrund ein Vielfaches des Litzenkuppenabstandes des gebogenen Drahtseiles
ist.

5. Erfolglose MaBnahmen zur Vermeidung von Eingrabungen

Anhand der obigen Ausfiihrungen kdnnte man nun verleitet sein, die EinfluigrofRen
so aufeinander abzustimmen, daf3 ein Eingraben nicht erfolgen kann. Man konnte bei-
spielsweise den Scheibendurchmesser gezielt so wahlen, dal® der Scheibenumfangim
Rillengrund um 3mm grofRer ist als ein ganzzahliges Vielfaches des Litzenkuppenab-
standes. Bei dieser Scheibe wird sich zunachst der Auflaufpunkt der Litzenkuppe bei
jeder Umdrehung um 3mm verschieben, so daf} sich ein sehr gleichmaRiger Material-
abtrag einstellen wird.

Infolge dieses Materialabtrags wird aber der Scheibendurchmesser im Laufe der
Zeit kontinuierlich abnehmen. Eines Tages wird der Scheibendurchmesser um etwa




Verreet: Uber das Auftreten von Negativabdriicken

einen mm und demzufolge der Scheibenumfang um etwa 1 « m mm abgenommen ha-
ben. Nun tritt der Zustand ein, dal® bei jeder Umdrehung immer wieder der Punkt P
von einer Litzenkuppe getroffen wird. Der oben geschilderte Mechanismus wird also
wieder einen verstarkten Materialabtrag im Punkt P erzeugen, wahrend die Nachbar-
bereiche von P keiner Veranderung mehr unterworfen werden. So werden plétzlich
Eingrabungen auftreten, obwohl vorher ein gleichmaRiger Verschleil® stattgefunden
hat.

Auch konnte man versucht sein, den Seildurchmesser oder die Seilschlaglange und
damit die Litzenkuppenabstande so anzupassen, dal} die geometrischen Vorausset-
zungen flr ein Eingraben nicht gegeben sind. Ein Drahtseil verandert aber gerade zu
Beginn seiner Einsatzzeit infolge von Setzeffekten seine Schlaglange und seinen Effek-
tivdurchmesser in nicht exakt vorherbestimmbarer Weise, so dafs auch diese MaRnah-
men keinen Erfolg haben werden.

Der Einsatz geharteter Scheiben, die dem Materialabtrag besser widerstehen sol-
len, zeigt in der Praxis auch nicht immer den gewlinschten Erfolg. Drahtseile werden
aus Seildrahten sehr hoher Drahtfestigkeit hergestellt, die eine sehr hohe Harte auf-
weisen. Ein Seildraht mit einer Nennfestigkeit von 1960N/mm?, ein heute durchaus
ublicher Wert, hat eine Oberflachenharte HB30 von tiber 5000N/mm?. Derartige Werte
werden selbst von geharteten Seilscheiben nicht erreicht, so dal® in dieser Paarung
Seilscheibe/Seildraht der Draht immer der hartere Partner bleiben und sich der Mate-
rialabtrag bevorzugt auf der Scheibe abspielen wird. Erschwerend kommt hinzu, daf’
sich der Materialabtrag beim Seil eventuell auf einer sehr groRen Lange verteilen wird,
wahrend er sich auf der Scheibe auf das kurze Stiick des Scheibenumfangs konzent-
riert.

Auch die Verwendung besonders elastischer Scheibenwerkstoffe, die die Pressun-
gen im Auflagepunkt durch eine bessere Anschmiegung der Scheibe an das Drahtseil
herabsetzen sollen, zeigt in der Praxis nicht immer die gewlinschte Wirkung. Bei Vor-
liegen der geometrischen Voraussetzungen grabt sich ein Drahtseil genauso schnellin
eine Kunststoffscheibe (Abb. 3 rechts) ein wie in eine gehartete Stahlscheibe (Abb. 3
links).

Vereinzelt werden Gulstahle als Scheibenmaterial empfohlen, denen wegen ihres
Graphitanteils Notlaufschmiereigenschaften zugesprochen werden.

6. Mechanismen, die einem Eingraben entgegenwirken

Aufgrund der bisherigen Ausfiihrungen kdnnte man annehmen, dal? ein Eingraben ei-
nes Drahtseiles in eine Seilscheibe praktisch unvermeidlich ist. Glucklicherweise gibt
es aber auch Mechanismen, die der Ausbildung eines Negativprofiles des Drahtseiles
in die Seilscheibe entgegenwirken.
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So bewirkt beispielsweise ein leichtes Drehen des Drahtseiles wahrend der Seilarbeit,
daR trotz Erfullung der oben genannten geometrischen Voraussetzungen kein Eingra-
ben stattfindet. So wiirde beispielsweise bei jeder Uberrollung der Punkt P durch eine
Litzenkuppe getroffen. Diese Begegnung findet aber dennoch nicht statt, da das Seil
nach einer Umdrehung der Scheibe eine leichte Drehung vollfiihrt hat, so dass nun
nicht wiederum eine Litzenkuppe den Punkt trifft, sondern das neben dieser Kuppe
liegende Litzental.

Die Praxis zeigt immer wieder, dal} Anlagen, die keinerlei Ablenkwinkel fiir die
Drahtseile aufweisen, so dal® diese keiner Verdrehung unterworfen werden, beson-
ders anfallig fuir das Eingraben sind.

Ein zweiter Mechanismus, welcher der Entstehung von Eingrabungen entgegen-
wirkt, ist die kontinuierliche geringfligige Veranderung der Seilschlaglange mit wech-
selnder Zugbeanspruchung des Drahtseiles. Diese Veranderungen sorgen fir eine
kontinuierliche geringfligige Verschiebung der Auflaufpunkte auf den Seilscheiben,
was zu einem gleichmalligen Materialabtrag fuhrt.

Die Praxis zeigt, dal® Seiltriebe mit nur geringen Lastwechseln oder Krane mit ei-
nem hohen Totlastanteil deutlich starker zu Seileingrabungen neigen als Anlagen, de-
ren Belastungsniveaus standig wechseln.

7. Erfolgreiche MaBnahmen zur Vermeidung von Seileingrabungen

Der Materialabtrag auf der Seilscheibe tritt, wie bereits oben erwahnt, als Folge kleins-
ter Relativbewegungen zwischen Drahtseil und Seilscheibe auf. Es liegt daher nahe,
den Verschleily durch den Einsatz geeigneter Schmiermittel herabzusetzen. Eine re-
gelmalige Nachschmierung von Drahtseilen wahrend der Einsatzzeit wirkt der Ausbil-
dung von Eingrabungen entgegen.

Eine Arbeit des Drahtseiles in stark abrasiver Umgebung, bei der beispielsweise im-
mer wieder Staub- und Sandpartikel zwischen Drahtseil und Scheibe geraten, hatte
den genau gegenteiligen Effekt.

Wie oben geschildert, verhindert eine leichte Seilverdrehung erfolgreich das Ein-
graben des Drahtseiles. Diesen Umstand kann man auch gezielt nutzen. Auf Anlagen
mit relativ kleinen Ablenkwinkeln und hohen Totlasten, die wegen fehlender Seilver-
drehung und ungentigender Schlaglangenveranderung verstarkt zu Eingrabungen
neigen, kann ein Drahtseil eingesetzt werden, dessen Schlagrichtung entgegen den
Regeln der Seiltechnik mit der Steigungsrichtung der Trommel Ubereinstimmt. So
kann beispielsweise ein linksgangiges Seil fur eine linksgeschnittene Trommel gewahlt
werden. Die ,falsche® Schlagrichtung flihrt zu einer (in diesem Fall gewlinschten) Ver-
drehung des Drahtseiles durch die Trommel. In einem solchen Fall sollten allerdings
wegen der Gefahr der Strukturveranderung bevorzugt strukturstabile Drahtseile, z. B.
Drahtseile mit einer Kunststoffzwischenlage, verwendet werden.
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B

Abb. 3: Eingegrabene Scheibe mit passender Geometrie

o

Abb. 4: Eingegrabene Scheibe mit unglinstigen Auflageverhaltnissen
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Ein besonders wirksames Mittel gegen das Auftreten von Eingrabungen in Seilschei-
ben ist der Einsatz von Drahtseilen mit verdichteten AuRenlitzen. Die Aullendrahte ei-
ner verdichteten Litze (Abb. 4 links) schmiegen sich erheblich besser an die Oberflache
der Seilrille an als die konventioneller AulRenlitzen (Abb. 4 rechts). Hierdurch werden
die Auflageflachen sehr stark vergroRert und infolgedessen die Pressungen und der
Materialabtrag erheblich reduziert.

8. Was kann man tun, wenn bereits Eingrabungen in der Seilrille vorliegen?

Ein Drahtseil, welches sein eigenes Profil in den Rillengrund der Seilscheibe eingegra-
ben hat, findet relativ glinstige Auflageverhaltnisse vor. Wahrend es urspringlich mit
den Litzenkuppen nahezu punktformig auf der Seilscheibe auflag (Abb. 2), wird nun
jede Litzeliber eine groRere Flache unterstiitzt (Abb. 5). In dem von ihm selbst gegra-
benen Bett ist das Drahtseil also zunachst gut aufgehoben.

Ein neu aufgelegtes Drahtseil findet allerdings auf einer eingegrabenen Seilscheibe
aulerst unglinstige Auflageverhaltnisse vor, da sein Durchmesser und seine Schlag-
lange nicht mit dem vorgefundenen Profil libereinstimmen (Abb. 6). Es wird in seinen
wenigen Auflagepunkten mit sehr hohen Pressungen beaufschlagt werden, die natiir-
lich seine Aufliegezeit stark beeintrachtigen.

Abb. 5: Das Drahtseil, welches die Eingrabungen erzeugt, findet relativ glinstige
Auflageverhaltnisse vor.
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Auch wird das Seil versuchen, die Schlaglange des eingegrabenen Profils anzunehmen
und deshalb zu Strukturveranderungen, wie zum Beispiel zu einer Korbbildung, nei-
gen. Deshalb sollte bei Vorliegen von starken Eingrabungen die Seilscheibe bei einem
Seilwechsel ausgetauscht werden.

Abb. 6: Das neu aufgelegte Drahtseil passt in den meisten Fallen nicht in die Eingrabungen
im Rillengrund.

Ein Austausch von Seilscheiben ist allerdings bei vielen Anlagen mit einem grolRen
Aufwand verbunden. Daher sind viele Betreiber dazu tibergegangen, bei Vorliegen von
Eingrabungen ein Drahtseil mit einer Schlagrichtung aufzulegen, die den Eingrabun-
gen entgegengesetzt ist. Auf eine Scheibe mit Eingrabungen eines rechtsgangigen Sei-
les wiirden sie beispielsweise ein linksgangiges Seil auflegen. Hier besteht dann we-
niger Gefahr, daR sich das neue Drahtseil in das alte Profil zu zwangen versucht. Auch
wird das neue Drahtseil das alte Profil abzutragen versuchen.

Eine solche MalRnahme sollte aber mit dem Lieferanten des Drahtseiles abgesprochen
werden. Wegen des zu erwartenden erhdhten, in diesem Fall aber gewlinschten, Ma-
terialabtrags werden hier in der Regel Seile mit verdichteten AulRenlitzen aufgelegt,
die guinstigere Auflageverhaltnisse bieten, robuste AuRendrahte besitzen und dem er-
hohten Materialabtrag auch aufgrund ihres hoheren Metallquerschnitts besser wider-
stehen konnen. Wegen der erhohten Anforderungen an die Strukturstabilitat werden
auch hier vorzugsweise Drahtseile mit Kunststoffzwischenlage eingesetzt.
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9. Fallstudie: Eingrabungen in den Seilscheiben eines Regalbediengerates

Bereits wenige Tage nach der Inbetriebnahme eines der grofiten Regalbediengerate
der Welt reklamierte der Betreiber, daf} sich die links- und rechtsgangigen Drahtseile
vom Nenndurchmesser 40mm in die Seilscheiben eingegraben hatten.

Eine Untersuchung vor Ort und Gesprache mit dem Anlagenhersteller zeigten, dal®
auf dem Regalbediengerat alle Phanomene vorlagen, die das Eingraben von Drahtsei-
len beguinstigen: Die Anlage besal’ eine sehr hohe Totlast und eine vergleichsweise
geringe Nutzlast. Die Seilschlaglange veranderte sich daher im Betrieb nicht infolge
von Lastanderungen. Aufgrund der hohen Totlast und der Tatsache, dal® die Aulen-
litzen der Drahtseile unverdichtet waren, waren aulRerdem die Pressungen zwischen
Drahtseil und Seilscheiben relativ hoch.

Der Konstrukteur hatte zudem darauf geachtet, die Ablenkwinkel zwischen Draht-
seil und Seilscheiben zu minimieren. An der ersten Seilscheibe betrug der Winkel nur
etwa 1 Grad, an allen weiteren Seilscheiben lag liberhaupt keine seitliche Seilablen-
kungvor. Das Fehlen von Ablenkwinkeln bewirkte hier, daf’ keine Seilverdrehung durch
die Anlage stattfand, was ebenfalls das Auftreten von Eingrabungen beglinstigte.

Wie konnte ein weiteres Eingraben verhindert und der bereits entstandene Scha-
den behoben werden? Eine Veranderung der Totlast oder der Nutzlast war nicht mog-
lich. Auch ein Wechsel der Seilkonstruktion schien nicht sehr erfolgversprechend: Ein
Drahtseil anderer Machart wiirde immer wieder in das bereits vorliegende Profil ge-
zwangt und relativ schnell zerstort werden. Selbst ein Seil mit verdichteten Auf3enlit-
zen hatte einen schweren Stand.

Der Autor schlug daher vor, die Drahtseile zu tauschen. Die linksgangigen Drahtsei-
le sollten auf den Seilscheiben laufen, in die sich bisher die rechtsgangigen Drahtseile
eingegraben hatten, und umgekehrt. Zum einen wiirden die Seile mit der ,falschen®
Schlagrichtung die Eingrabungen nicht verstarken. Zum anderen bestiinde aber auch
nicht die Gefahr, dass sie in die vorliegenden Profile hineingezwangt wiirden, sie wiir-
den diese vielmehr in kiirzestster Zeit abtragen.

Unter Zugbelastung versucht ein Drahtseil, durch VergroRerung der Seilschlaglan-
ge (Aufdrehen) langer zu werden. Durch eine Wahl der Seilschlagrichtung entgegenge-
setzt zur Trommelgangrichtung wird bewirkt, daR die Seiltrommel diesem Mechanis-
mus entgegenwirkt, indem diese das Drahtseil zudreht und verkdrzt. Im vorliegenden
Fall scheint dies aber so perfekt gelungen zu sein, daf} Giberhaupt keine Veranderung
der Seilschlaglange mehr stattfand, was zu dem beobachteten schnellen Eingraben
der Drahtseile fiihrte.
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Das Tauschen der Drahtseile sollte deshalb gezielt eine Seilverdrehung herbeifuhren,
die immer wieder durch Veranderung der Seilschlaglange und durch dauernde Veran-
derung der Auflagepunkte auf der Seiltrommel und den Seilscheiben nach dem Abtrag
der alten Profile ein erneutes Eingraben verhindert. Der Hersteller der Anlage zoger-
te: Das Tauschen der Seile war sehr aufwendig, und der Erfolg der Aktion schien ihm
mehr als zweifelhaft. In Ermangelung einer besseren Alternative stimmte er jedoch
schlieBlich zu.

In den ersten Tagen nach dem Tauschen war noch uberall Nervositat zu spuren: Die
Anlage lief zunachst sehr unruhig, weil die Seile ja nun auf einer rauhen Oberflache
spulten, die ihrem eigenen Profil entgegengesetzt war. Nach wenigen Tagen aber war
das alte Profil abgetragen, und selbst nach 18 Monaten zeigte sich noch kein Anzei-
chen fur die Ausbildung eines neuen, entgegengesetzten Profils. Auch die Drahtseile
hatten die Aktion ohne Schaden tberstanden.

14






Ingenieurbiiro fiir Fordertechnik
Dipl.-Ing. Roland Verreet

Grunenthaler Str. 40a « 52072 Aachen
Tel.: 0241- 173147 « Fax: 0241- 12982
Mail: RVerreet@t-online.de
www.seile.com



