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1. Einleitung

Wéhrend andere Maschinenelemente dauerfest ausgel egt werden kénnen, arbeiten
laufende Drahtseileimmer im Bereich der Zeitstandfestigkeit. Laufende Drahtseile
haben immer eine begrenzte L ebensdauer und miissen daher wahrend des Betriebes
in regelmaligen Abstanden Uberwacht werden, damit sie rechtzeitig vor ihrem
Versagen abgelegt werden kénnen.

Konstrukteure von Kranen méchten jedoch mdglichst bereitsim Projektstadium
die Lebensdauer der Drahtseile abschéatzen kénnen, um madglicherweise noch
V erbesserungen am Seiltrieb vornehmen zu kénnen. Daher fiihrt Casar bereits seit
vielen Jahren Berechnungen zur Prognose von Drahtseillebensdauern fur seine
Kunden durch. Die vorliegende Broschiire soll detailliertes Hintergrundwissen zur
Berechnungsmethodeliefern und die M 6glichkeiten und Grenzen des Prognosever-
fahrens aufzeigen.



2. Die Berechnung der Anzahl der ertragbaren Biegewechsel

Bereits der Erfinder des Drahtseiles, Oberbergrat Albert aus Clausthal-Zellerfeld,
fuhrte Ermudungsversuche an Drahtseilen durch, um Unterschiede in den
L ebensdauern verschiedener Seilmacharten zu ermitteln und Prognosen fur die zu
erwartenden Drahtseillebensdauern erstellen zu kénnen.

Drahtseilforscher wie Benoit, Wérnle oder Miller haben in der Folge eine
Vielzahl von Dauerbiegeversuchen an Drahtseilen durchgef tihrt und den Einfluf3der
wesentlichen Einfluffaktoren auf die Drahtseillebensdauer untersucht. Prof. Feyrer
von der Universitét Stuttgart hat die Erkenntnissein einer Formel zusasmmengefalit,
die es erlaubt, die Lebensdauer von Drahtseilen in Seiltrieben mit hinreichender
Genauigkeit zu prognostizieren. Die Feyrer-Formel hat folgende Form:
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In dieser Formel sind

N die Biegewechsel zahl,

d der Seilnenndurchmesser,

D der Scheibendurchmesser,

Sdie Seilzugkraft,

| die Lange der hdchstbeanspruchten Seilzone und
Ro die Drahtnennfestigkeit.

So und do sind die Einheitszugkraft und der Einheitsdurchmesser, die die Briiche
dimensionslos machen. Die Faktoren bo bisbs sind seil spezifische Parameter, diein
einer grofRen Zahl von Dauerbiegeversuchen fiir jede einzelne Seilkonstruktion
getrennt ermittelt werden miissen.

Casar fuhrt bereitsseit viel en Jahren Dauerbi egeversucheauf mehreren hauseigenen
Prufsténden durch, um diese Parameter fr die Casar Spezialdrahtseile zu ermitteln.
Mit jedem neuen Versuch wéchst die Zahl der Daten, auf die sich die L ebensdauer-
prognosen abstiitzen.




2.1 Die mittlere Biegewechselzahl N

Mit Hilfestatistischer VV erfahrenist esméglich, dieFaktorenbo bisbs fiir verschiedene
Sicherheiten der V orhersagen zu ermitteln. Die Uiblicherwei se angegebene mittlere
Biegewechsel zahl N ist beispielsweise die Biegewechselzahl, die unter den vorge-
gebenen Bedingungenim Versuch als Mittelwert all er Ergebnisse einer bestimmten
Drahtseilkonstruktion erreicht werden wirde.

Diemittlere Biegewechsel zahl N ist in der Regel der Wert, den der Konstrukteur
oder Betreiber einesKraneswissenmgchte. |hninteressiert, wel che Biegewechsel zahl
er im Mittel erreichen wird. Hierbel muR er jedoch beriicksichtigen, dal3 der
Mittelwert jaauch bedeutet, dal3 bei einer gentigend grof3en Zahl von Versuchen die
Héalfte aller Drahtseile diesen Wert Uberschreiten wird, wahrend die andere Hé fte
diesen Wert nicht erreichen wird.

Hieraus leitet sich natlrlich ab, dal3 eine als Mittelwert einer grofRen Zahl von
Versuchen abgel eitete Biegewechsel zahl vom Hersteller des Drahtseiles oder vom
Hersteller einesKranesauf keinen Fall fir ein einzelnes Drahtseil garantiert werden
kann: Bereits das Wort Mittelwert impliziert ja schon, dal3 die Hélfte aller Seile
diesen Wert gar nicht erreichen wird.

2.2 Die Biegewechselzahl N10

Es gibt Fale, wo es nicht ausreicht zu wissen, dai3 die Drahtseile im Mittel die
errechnete Biegewechselzahl erreichen werden. Man mdchte vielmehr eine
Biegewechselzahl festlegen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit von fast alen
aufgelegten Drahtseilen erreicht wird.

DieStreubreiteder V ersuchsergebni ssevon Dauerbiegeversuchen zeigt aber, daid
es praktisch unmdglich ist, eine Biegewechselzahl anzugeben, die in jedem Fall
erreicht wird. Man errechnet daher eine Biegewechselzahl N10, die mit 95%iger
Wahrscheinlichkeit von 90% aller gepriiften Drahtseile erreicht wird, wahrend nur
10% aller Drahtseile diesen Wert nicht erreichen.

Esversteht sichvon selbst, da’ die Biegewechselzahl N1oimmer kleiner ssinmul
als die mittlere Biegewechsel zahl N.



3. Die Definition eines Biegewechsels

Unter einem Biegewechsel verstehen wir den Wechsel vom geraden Zustand in den
gebogenen Zustand und wieder zurtick in den geraden Zustand (Symbol ™\ )
oder den Wechsel vom gebogenen Zustand in den geraden Zustand und wieder
zurtick indengleichsinnig gebogenen Zustand (Symbol ~_~ ). Bel jedem Lauf tber
eine Seilscheibe vollfuhrt das entsprechende Seilstiick einen vollsténdigen
Biegewechsel (Wechsel vom geraden Zustand in den gebogenen Zustand und
wieder zurlick in den geraden Zustand), bei jedem Auflaufen auf eine Seiltrommel
vollfiihrt es einen halben Biegewechsel (Wechsel vom geraden Zustand in den
gebogenen Zustand).

4. Die Definition eines Gegenbiegewechsels

Unter einem Gegenbiegewechsel verstehen wir den Wechsel vom gebogenen
Zustand in den geraden Zustand und zurtick in einen gegensinnig gebogenen

Zustand (Symbol "\ ).

Hinsichtlich der Definition von Gegenbiegewechseln, die nicht in der gleichen
Ebene stattfinden, gehen die Meinungen der Fachleute auseinander. So definiert
beispielsweisedie DIN 15020 in Blatt 1 einen Wechsel vom gebogenen Zustand in
den geraden und in einen in einer um 90° versetzten Ebene liegenden gebogenen
Zustand (Bild 1a) als einen einfachen Biegewechsdl, jedoch einen Wechsel vom
gebogenen Zustand in den geraden Zustand und in einenin einer um 120° versetzten
Ebene entgegengesetzt gebogenen Zustand (Bild 1b) alseinen Gegenbiegewechsel .

Die Praxis zeigt jedoch, dal3 nicht nur der Winkel zwischen den Biegeebenen
dartiber entscheidet, ob die Schadigung des Drahtseiles grof3er ist als bei einem
einfachen Biegewechsel, sondern auch der Abstand zwischen den Seilscheiben, die
unter einemderartigen Winkel angeordnet sind. Soist bei kurzen Scheibenabsténden
die Schédigung des Drahtseilesbereitsbel Winkeln um 90° erheblich groRer alsbel
einem einfachen Biegewechsel, sodal3man hier einen Gegenbi egewechsel annehmen
sollte, wahrend bei grof3en Scheibenabstanden selbst bei Winkeln von 120° und
mehr oft keine Beeintrachtigung der Seillebensdauer erfolgt, da sich das Drahtsell
zwischen den beiden Seilscheiben um diesen Winkel um die eigene Achse drehen
kann, so daf3 es schliefdich beide Scheiben im gleichen Biegesinn durchlauft.



Um auf der sicheren Seite zu liegen, sollten entgegen der Empfehlung der DIN
15020 generell Biegewechsel bei einer Anderung der Biegeebenevon 90° und mehr
als ein Gegenbiegewechsel gezéhlt werden.

Bild 1: Wechsel der Biegeebene um 90° (@) und um 120° (b)

5. Die L ebensdauer prognosen

Der Autor hat ein Programm geschrieben, wel chesauf der Basisder Formel von Prof.
Feyrer flr einen Satz vorgegebener Parameter (Seilkonstruktion, Seilnenndurch-
messer, Scheibendurchmesser, Stranglast, Drahtnennfestigkeit und Lange der
héchstbeanspruchten Seilzone) die ertragbaren mittleren Biegewechsel zahlen N bis
Ablegereife und bis Bruch und die mit 95 %iger Wahrscheinlichkeit von 90% aller
Seile erreichte Biegewechsel zahl N 10 bis Ablegereife und bis Bruch berechnet.
So errechnen sich beispielsweise fir eine vorgegebene Seilkonstruktion mit
einem Seilnenndurchmesser von 30mm, einem Scheibendurchmesser von 600mm,



einer Stranglast von 40.000 N, einer Nennfestigkeit von 1770 N/mm2 und einer
Lange der hochstbeanspruchten Seilzone von 20.000 mm

400.000 Biegewechsel bis Ablegereife und
900.000 Biegewechsel bis Bruch.

Das Programm erlaubt auch eine grafische Darstellung der Ergebnissein Abhan-
gigkeit von jedem der Einfluf¥faktoren. Bild 2 zeigt die Darstellung der mittleren
Biegewechselzahl bis Ablegereife (untere Kurve) und bis Bruch (obere Kurve) in
Abhangigkeit vom Seilnenndurchmesser.
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Bild 2: Die Biegewechselzahlen in Abhéngigkeit vom Seilnenndurchmesser

Bild 3 zeigt dieBiegewechsel zahlen bisAblegereife (untereKurve) und bisBruch
(obere Kurve) in Abhéngigkeit vom Scheibendurchmesser. Mit zunehmendem
Scheibendurchmesser steigen die Biegewechselzahlen Uberproportional an. So

7



4.0 Mio
3.5Mio

3.0Mio /
2.5Mio /

X
i /
E 2.0Mio /
: /
3
87 1.5Mio /
e
1.0 Mio //
d —
0.5 Mio / ]

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Scheibendurchmesser [mm)]

Bild 3: Die Biegewechsel zahlen in Abhangigkeit vom Scheibendurchmesser

erzielt im vorliegenden Fall das Drahtsell fr einen Scheibendurchmesser von 600
mm eine mittlere Biegewechsel zahl bis Ablegereife von 400.000. Durch Vergrofle-
rung des Scheibendurchmessers um nur 25 % auf 750 mm wird die L ebensdauer
bereits verdoppelt.

Bild4 zeigt die Biegewechsel zahlen bisAblegereife (untereKurve) und bisBruch
(obere Kurve) in Abhangigkeit von der gewahlten Stranglast. Das Diagramm zeigt
deutlich, da3mit zunehmender Stranglast die Biegewechsel zahlen Uberproportional
abnehmen.

6. Der optimale Seilnenndur chmesser

Waéhrend die Anzahl der ertragbaren Biegewechsel mit zunehmendem Seil scheiben-
durchmesser stetig zunehmen (Bild 3) und mit zunehmender Stranglast stetig
abnehmen (Bild 4), nehmen die ertragbaren Biegewechsel zahlen mit zunehmendem
Seilnenndurchmesser zunéchst zu, um nach Uberschreiten einesM axima wertesmit
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Bild 4: Die Biegewechsel zahlen in Abhangigkeit von der Stranglast

weiter zunehmendem Seilnenndurchmesser wieder abzufallen. Den Seilnenndurch-
messer, fUr den die Biegewechselzahlen ihr Maximum erreichen, nennen wir den
»Optimalen Seilnenndurchmesser*.

So erreicht inunserem Beispiel ein Seil vom Nenndurchmesser 10 mm bereitsbei
50.000 Biegewechseln seine Ablegereife (Bild 2). Zwar arbeitet dieses Seil mit
einem Scheibendurchmesser von 600 mm unter einem sehr ginstigen D/d- Verhdlt-
nisvon 60, doch ist die spezifische Zugbeanspruchung unter der gewéhlten Strang-
last von 40.000 N offensichtlich viel zu hoch fir ein so diinnes Drahtseil.

Mit zunehmendem Seilnenndurchmesser steigt die L ebensdauer zunéchst an. Ein
Seil vom doppelten Seilnenndurchmesser, also 20 mm, erreicht seine Ablegereife
erst bel etwa 340.000 Biegewechseln, also der nahezu 7-fachen Biegewechsel zahl.
Zwar hat dasD/d- V erhdltnisauf 30 abgenommen, aber der tragende Querschnitt des
Drahtseiles hat sich vervierfacht und verkraftet die gewdhlte Stranglast von
40.000 N erheblich besser als das Seil vom Nenndurchmesser 10 mm.

Wenn wir den Seilnenndurchmesser noch einmal verdoppeln, erreichen wir aber



keine weitere Steigerung der Biegewechselzahl: Ein Seil vom Nenndurchmesser
40mm liegt mit einer Biegewechselzahl bis Ablegereife von 300.000 niedriger als
das Seil vom Nenndurchmesser 20 mm. Esversagt nicht aufgrund der Strangl ast, der
Sicherheitsheiwert liegt nun 16 mal so hoch wie bei dem Seil vom Durchmesser
10 mm. Vielmehr versagt das Seil aufgrund des fur den Nenndurchmesser von
40 mm viel zu kleinen Scheibendurchmessers von 400 mm (D/d = 10).

Offensichtlich versagendie Seileimlinken Teil der Kurveinfolgeeiner zu hohen
spezifischen Zugbeanspruchung, die Biegespannungen sind hier klein. Im rechten
Teil der Kurve versagen die Seile infolge eines zu kleinen D/d-Verhaltnisses, die
spezifische Zugbeanspruchung ist hier klein. Dazwischen liegt ein Maximum der
Kurve, bei der die Summe der schédigenden Einflisse aus Zugbeanspruchung und
Biegespannung minimal ist. Den Durchmesser, fir den die Kurve ein Maximum
besitzt, nennen wir, wie gesagt, den ,, Optimalen Seilnenndurchmesser”.

In Bild 2 liegt der optimale Seilnenndurchmesser bei etwa 27mm. Fir diesen
Seilnenndurchmesser wird eine mittlere Biegewechsel zahl von 410.000 erreicht.

7. Der wirtschaftlichste Seilnenndur chmesser

Ein Konstrukteur sollte keinen Seilnenndurchmesser wéhlen, der grof3er als der
optimale Durchmesser ist. Er wirde mehr Geld fir weniger L ebensdauer bezahlen.
Er solltevielmehr einen Seilnenndurchmesser wahlen, der geringfligigunterhalb des
optimalen Seilnenndurchmessersliegt. In unserem Beispid (Bild 2) wird mit einem
Seilnenndurchmesser von 24mm nahezu die gleiche Lebensdauer erzielt wie fir
€inen Seilnenndurchmesser von 27mm. Der Seildurchmesser istjedochummehr als
10% kleiner als das Optimum. Dies bedeutet, dal3 bei nahezu gleicher Biegewech-
selleistung ein erheblich preiswerteres Drahtseil eingesetzt werden kann. Zudem
kann auch die Trommelbreite erheblich reduziert werden.

Der wirtschaftlichste Seilnenndurchmesser liegt somitimmer geringflgigunterhalb
des optimalen Seilnenndurchmessers, beispielsweise bei etwa 90% des optimalen
Seilnenndurchmessers.

8. Der Einflul? des L astkollektivs
Dieineinem Seiltrieb zu erzielenden Biegewechsel zahlenhéngenvoneiner Viel zahl

von Einfluf¥faktoren ab. So wird beispielsweise ein hochwertiges Drahtseil unter
gleichen Betriebsbedingungen mihelos die dreifache Biegewechselzahl einer
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einfachen Seilkonstruktion erbringen. Ebenso wird ein gut geschmiertes und
regelmallig nachgeschmiertes Drahtseil in der Regel deutlich bessere Biege-
wechsel zahlen erzielen als ein nicht oder nur ungeniigend geschmiertes Drahtseil
gleicher Machart. Ein weiterer wichtiger EinfluRfaktor ist natlrlich auch die
Arbeitsweise des Kranes.

Jedoch schon bei der Einstufung in die Triebwerksgruppen der Norm legt der
Konstrukteur fest, ob dem Drahtseil seinesKranesein langes oder vielleicht nur ein
sehr kurzes L eben beschieden sein wird. Von der Einstufung hangt némlich ab, ob
der Seiltrieb die gleiche Last mit einem dicken oder einem diinnen Drahtseil heben
wird, und ob dieses Drahtseil Uber Scheiben mit einem grof3en oder mit einem
kleinen D/d- Verhéltnis laufen wird. So werden Drahtseile in der héchsten Trieb-
werksgruppe etwa 200 mal so viele Biegewechsel erbringen kdnnen wie Drahtseile
in der niedrigsten Triebwerksgruppe.

Eswurdein der Vergangenheit verschiedentlich vorgeschlagen, in den Normen
die fur ein Drahtseil zu erwartenden Hubspielzahlen in Abhéngigkeit von der
Triebwerksgruppe anzugeben. Drahtseile in Seiltrieben der gleichen Triebwerks-
gruppe wei sen jedoch nicht notwendigerwei se die glei chen L ebensdauern auf, auch
dann nicht, wenn die Seiltriebe vollig identisch sind. Die Ursache hierfir ist, daf3
Seiltriebe innerhalb der gleichen Triebwerksgruppe mit vollig unterschiedlichen
Lastkollektiven arbeiten konnen.

Bild 5 zeigt die Triebwerksgruppen nach DIN 15020. Wie man sieht, kann ein
Seiltrieb mit einer Stranglast von bei spiel sweise 100.000 N indie Triebwerksgruppe
4m eingeordnet werden, wenn er mit Lastkollektiv "leicht” mehr als 16 Stunden pro
Tag arbeitet, aber auch, wenn er mit Lastkollektiv "mittel" Uber 8 bis 16 oder mit
Lastkollektiv "schwer" (iber 4 bis 8 Stunden téglich arbeitet.

Die Dimensionierung aller drei Seiltriebe erfolgt trotz dieser unterschiedlichen
Arbeitsweisen nach der gréflten auftretenden Stranglast. Dieseist aber in alen drei
Fallen gleich, weshalb sich die gleichen minimalen Seildurchmesser ergeben.

Die grofdte auftretende Stranglast, die natrlich den grofiten (negativen) Einflufd
auf die Seillebensdauer auslbt, tritt aber in den drei Lastkollektiven mit sehr
unterschiedlicher Haufigkeit auf. Deshalb wird auch die Seillebensdauer fur diedrei
Seiltriebe, obwohl sie in der gleichen Triebwerksgruppe angesiedelt sind, sehr
unterschiedlich ausfallen. Dieser Sachverhalt soll im Folgenden weiter untersucht
werden.

Bild 6 zeigt die Auslegung von Seiltrieben fur die 9 Triebwerksgruppen der
DIN 15 020 fur einen Ublichen Transport und einen Beiwert h2=1,12 fir die
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Lauf- Kurzzeichen Voos | Vo12 | Vozs Vo5 Vi Vo V3 Va4 Vg
zeit-
Klasse mittl. Laufzeit je Tagin h, bis |ib. 0,125 |iber 0,25]ber 0,5| Uber 1| Uber 2| Uber 4 | Uber 8 | Uber
bezogen auf 1 Jahr 0,125 |bis0,25] bis0,5| bis1 bis2 bis4 | bis8 | bis16 16
Nr Bﬁﬂfg_ Erklarung Triebwerksgruppe
geringe
1| leicht Haufigkeit 1Em | 1Em | om | 1Cm | Bm | 2am | 2m | 3m 4m
der groften
Last
2
) etwagleiche
3 Haufigkeit
B | 2| mitel von kleinen, 1Em 1Dm | 1Cm 1Bm | 1Am 2m 3m 4m 5m
- mittleren und
grofdten Lasten
nahezu
3 [ schwer standig 1Om | 1Cm | Bm | Am| 2n | 3m | 4m | 5m | 5m
groite
Lasten
Bild 5: Die Triebwerksgruppen der DIN 15 020
Seilkonstruktion:  Stratoplast
Fiillfaktor: 0.608 Stranglast [N]:  100.000
Verseilfaktor: 0.87 Art: bl. Transp.
Festigkeit: 1960 Beiwert h2: 1.12
Triebwerksgruppe: 1Em 1Dm 1Cm 1Bm 1Am 2m 3m 4m 5m
Auslegung nach DIN
¢ Wert: 0.063 0.067 0.071 0.075 0.085 0.095 0.106 0.118 0.132
Seildurchmesser d min: 19.92 21.19 22.45 23.72 26.88 30.04 33.52 37.31 41.74
Seildurchmesser gew: 20 22 23 24 27 31 34 38 42
Beiwert h1 Rolle: 11.2 125 14.0 16.0 18.0 20.0 224 25.0 28.0
Scheibendurchmesser D min: 250 297 353 426 542 673 841 1045 1310

Bild 6: Die Auslegung der Seiltriebe in den Triebwerksgruppen 1Em bis 5m

Seilscheiben. Die Stranglast wurde mit 100 .000 N bewuf3t sehr hoch gewdahlt, um
Rundungsfehler bei der Bemessung des Seilnenndurchmessersklein zu halten. Wie
man sieht, ergeben sich fir die 9 Triebwerksgruppen Seilnenndurchmesser von 20
mm bis 42 mm und Seilscheibendurchmesser von 250 mm bis 1310 mm.
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Fir alle9 Triebwerksgruppen wurdedietheoretisch ertragbare Biegewechsel zahl
desaufliegenden Drahtseiles (in diesem Beispiel eines Seiles Casar Stratoplast) fir
folgende Bedingungen ermittelt:

» Stranglast immer Maximallast

* Stranglasten nach Lastkollektiv "schwer"
» Stranglasten nach Lastkollektiv "mittel”
» Stranglasten nach Lastkollektiv "leicht"

Die Stranglasten der drei Lastkollektive und die Haufigkeiten ihres Auftretens
wurden gemal3 den numerischen Beispielen der DIN 15 020 gewdhlt (Bild 7).

Nr Benennung Last[ %] Anteil [ %]
100.00 10.00
1 leicht 44.00 40.00
> 16.00 50.00

3

% 100.00 16.67
! 77.30 16.67
-4 | 2 mittel 54.70 16.67
32.00 50.00
100.00 50.00
8 schwer 63.00 50.00

Bild 7: Die numerischen Beispiele der Lastkollektive der DIN 15 020, die den
Berechnungen zugrundegel egt wurden.

Bild 8 zeigt die ertragbaren Biegewechsel zahlen fiir die Seilscheiben bisAblege-
reife und bis Bruch unter Maximallast sowie fir Stranglasten gemal3 den Last-
kollektiven "schwer", "mittel" und "leicht” gemaR Bild 7.

Bild 9 zeigt die Biegewechselzahlen der drei Lastkollektive, bezogen auf die
Biegewechsel zahlen unter Maximallast, die zu 100% gesetzt wurden. Bild 10 zeigt
die errechneten Werte in graphischer Form. Wie man sieht, ergibt sich ein nahezu
perfekt linearer Zusammenhang.

Welchen Wert sollteman nuninder Norm fiir die Berechnung der zu erwartenden
Hubspielzahlen zugrundelegen? Unser Drahtseil wirde in der Triebwerksgruppe
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Trieb- Nur Maximallast Lastkollektiv schwer Lastkollektiv mittel Lastkollektiv leicht
werks-
gruppe | Apleger.[-] | Bruch[-] | Ableger.[-] | Bruch[-] | Ableger.[-] | Bruch[-] | Ableger.[-]| Bruch[-]
5m 1,029,100 | 2,632,500 | 1,324,300 | 3,407,200 | 3,048,800 | 7,931,000 | 6,110,200 | 16,001,600
4m 440,400 | 1,065,200 | 559,300 | 1,361,700 | 1,254,500 | 3,095,500 | 2,472,700 | 6,154,500
3m 203,400 466,100 255,400 589,600 559,300 | 1,311,700 | 1,085,000 | 2,571,700
2m 98,700 212,500 122,200 265,300 259,100 573,400 491,600 | 1,102,400
1Am 49,900 101,700 61,200 126,000 127,200 267,300 237,700 507,100
1Bm 25,500 48,400 30,800 59,200 61,800 121,700 112,700 225,800
1Cm 16,300 28,900 19,400 34,800 37,200 68,700 65,400 123,700
1Dm 11,000 18,400 12,900 21,900 23,700 41,500 40,300 72,600
1Em 7,600 12,000 8,800 14,100 15,700 26,100 26,100 44,800

Bild 8: Biegewechselzahlen N bis Ablegereife und bis Bruch unter Maximallast
und unter den Stranglasten der drei Lastkollektive

Trieb- Nur Maximallast Lastkollektiv schwer L astkollektiv mittel Lastkollektiv leicht
werks-
gruppe | Ableger. [%] | Bruch[%] |Ableger. [%]| Bruch[%] |Ableger.[%]| Bruch[%)] [Ableger.[%]| Bruch [%]
5m 100 100 129 129 296 301 504 608
4m 100 100 127 128 285 291 561 578
3m 100 100 126 126 275 281 533 552
2m 100 100 124 125 263 270 498 519
1Am 100 100 123 124 255 263 476 499
1Bm 100 100 121 122 242 251 442 467
1Cm 100 100 119 120 228 238 401 428
1Dm 100 100 117 119 215 226 366 395
1Em 100 100 116 118 207 217 343 373

Bild 9: Biegewechselzahlen N bis Ablegereife und bis Bruch nach Bild 8, bezogen
auf die Biegewechsel zahlen unter Maximallast

4m unter Lastkollektiv "schwer" eine etwa 28% hohere Lebensdauer as unter
Maximallast erzielen, unter Lastkollektiv "mittel" wirde es fast die dreifache
L ebensdauer und unter Lastkollektiv "leicht” sogar fast die sechsfache L ebensdauer

erreichen!

Selbst in der niedrigsten Triebwerksgruppe 1Em wirde das Drahtseil unter
Lastkollektiv "mittel" noch diedoppelte, unter Lastkollektiv "leicht" sogar nochfast
die vierfache L ebensdauer erzielen, die es unter Maximallast erreichen wiirde!

14



Lebensdauer [ % |

5m 4 m 3m 2m 1 Am 2 Bm 1 Bm 1 Cm 1 Dm 1 Em

Triebwerksgruppen | - |

Bild 10: Biegewechselzahlen N bis Ablegereife und bis Bruch der Lastkollektive,
bezogen auf die Biegewechselzahlen unter Maximallast

Auch nehmen prinzipiell zwar die ertragbaren Biegewechsel zahlen mit zuneh-
mender Triebwerksgruppe zu, jedoch erzielt nach Bild 8 ein Drahtseil mit Last-
kollektiv"leicht" in Triebwerksgruppe3mmit einer Biegewechsel zahl von 1.085.000
erheblich hohere Biegewechsel zahlen alsein Drahtseil in Triebwerksgruppe4m mit
Lastkollektiv "schwer", welches lediglich 559.300 Biegewechsel erzielt.

Wieman sieht, ist die zu erwartende Biegewechsel zahl nicht allein abhéngig von
der Triebwerksgruppe, sondernviel mehr noch vom Lastkollektiv. Daher ist esnicht
sinnvoll, in einer Norm Angaben Uber die zu erwartende Hubspielzahl ohne eine
Berticksichtigung des Lastkollektives zu machen.

9. Die Gewichtung des Gegenbiegewechsels

Erste Vergleiche zwischen Versuchsergebnissen aus Dauerbiegeversuchen mit
einfachen Biegewechseln und aus Dauerbiegeversuchen mit Gegenbiegewechseln
fuhrten zu der Annahme, dal3 ein Gegenbiegewechsel ein Drahtseil etwazweimal so
sehr schadigt wie ein einfacher Biegewechsel. Deshalb wurde auch in DIN 15 020
festgelegt, dal3 ein Gegenbiegewechsel wie zwei einfache Biegewechsel zu zdhlen
sei. Weitere Untersuchungen unter anderen V ersuchsbedingungen zeigten jedoch
spéater, dal3 der schadigende Einflul’ des Gegenbiegewechsels um so grol3er ist, je
gunstiger die Bedingungen sind, jegrof3er al so die zu erwartende Seil ebensdauer ist.
Die prozentuale Verringerung der Lebensdauer eines Drahtseiles durch einen

15



Gegenbiegewechsel ist somit umso grof3er, je grofRer der Scheibendurchmesser ist
und je kleiner die Stranglasten sind.

Nach Feyrer kann die ertragbare Gegenbiegewechsel zahl bisAblegereifeund bis
Bruch als Funktion der ertragbaren Zahl von einfachen Biegewechseln und dem
D/d- Verhdtnis nach folgenden Formeln bestimmt werden:

~ ~ 0.671 0.499
Ny.=3.635« R, 2+ (D/d)

~ ~ 0.618 0.424
N =9.026+ N« (D/d)

Der Autor hat zusammen mit Herrn Dr. Briem von Casar die Abminderung der
Biegewechsel zahlen durch einen Wechsel der Biegerichtung fir dieunterschiedlichen
Bedingungen der verschiedenen Triebwerksgruppen der DIN 15020 untersucht. Es
wurdendiein Kapitel 8 festgel egten Seiltriebe zugrundegelegt. Wahrend Bild 8 die
Zahlen der einfachen Biegewechsel zeigt, zeigt Bild 11 die Zahlen der Gegenbiege-
wechsel.

Bild 12 zeigt die Gewichtungsfaktoren als Verhdltnis der Biegewechsel zahlen
nach Bild 8 und der Gegenbiegewechsel zahlen nach Bild 11. Fir das L astkollektiv
"mittel" sind die Gewichtungsfaktoren fur die Biegewechsel zahlen bis Ablegereife

Trieb- Nur Maximallast Lastkollektiv schwer Lastkollektiv mittel Lastkollektiv leicht
werks-
gruppe | Apleger.[-] | Bruch[-] | Ableger.[-]| Bruch[-] | Ableger.[-]| Bruch[-] | Ableger.[-]| Bruch[-]
5m 207,500 344,300 245,700 403,800 430,000 680,600 685,600 1,050,200
4m 110,900 187,600 130,200 218,300 224,000 362,700 353,100 554,600
3m 62,500 107,400 72,900 124,200 123,300 203,600 192,300 308,700
2m 36,400 63,000 42,000 72,300 69,500 116,400 106,900 174,300
1Am 21,800 38,200 25,000 43,600 40,900 69,400 62,300 103,200
1Bm 13,100 23,000 14,900 26,000 23,800 40,600 35,600 59,500
1Cm 9,100 15,800 10,200 17,700 15,800 27,000 23,100 38,800
1Dm 6,600 11,400 7,300 12,700 11,000 18,800 15,800 26,600
1Em 4,900 8,300 5,400 9,200 7,900 13,500 11,200 18,800

Bild 11: Gegenbiegewechselzahlen bis Ablegereife und bis Bruch unter Maximal -
last und unter den Stranglasten der drei Lastkollektive
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Trieb- Nur Maximallast Lastkollektiv schwer Lastkollektiv mittel Lastkollektiv leicht

werks-

gruppe | Apleger.[-] | Bruch[-] | Ableger.[-] | Bruch[-] | Ableger.[-]| Bruch[-] | Ableger.[-]| Bruch[-]
5m 4.96 7.65 5.39 8.44 7.09 11.65 8.91 15.24
4m 3.97 5.68 429 6.24 5.60 8.54 7.00 11.10
3m 325 434 351 475 454 6.44 5.64 8.33
2m 271 337 291 367 3.73 493 4.60 6.32
1Am 2.28 2.66 244 2.89 311 3.85 3.82 4.92
1Bm 1.94 211 2.07 2.28 2.60 3.00 317 3.79
1Cm 1.79 1.83 1.9 1.97 2.35 2.55 2.83 3.19
1Dm 1.67 1.62 1.76 173 2.15 221 255 2.73
1Em 1.56 1.44 1.64 153 1.98 1.94 234 2.38

Bild 12: Gewichtungsfaktoren fur Gegenbiegewechsel

als Balkendiagramm dargestellt. Wie man sieht, schadigt ein Gegenbiegewechsel
ein Drahtseil in den hochbeanspruchten Triebwerksgruppen 1Em und 1Dm im
Lastkollektiv "mittel" etwazweimal so stark wieein einfacher Biegewechsel . Unter
denBedingungender Triebwerksgruppe2mist die Schadigung durch den Gegenbie-
gewechsal bereitsfast viermal so grof3und schliefdlich in der Triebwerksgruppe 5m
etwa siebenmal so grof3.

Gewichtugsfaktor fir Gegenbiegewechsel [-]
N

1Em

1Dm

1Cm

1Bm

2m

3m

4m

5m

Bild 13: Gewichtungsfaktoren fir Gegenbiegewechsel im Lastkollektiv "mittel"
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Natdrlich variieren die Werte noch innerhalb gewisser Grenzen fir die unter-
schiedlichen Lastkollektive innerhalb einer Triebwerksgruppe und insbesondere
auch fur unterschiedliche Seilmacharten, jedoch kénnten die hier gewonnenen
Zahlenalslndikator daf Ur dienen, dal3diebisherigeZahlwel se (1 Gegenbiegewechsel
=2 Biegewechsel) dem schadigenden Einfluf3 des Gegenbi egewechsel snur ungeni-
gend Rechnung tragt.

Weiterhin kann aus diesen Berechnungen die Schluf3fol gerung gezogen werden,
dainsbesonderein Seiltrieben der hdheren Triebwerksgruppen Gegenbiegewechsel
tunlichst vermieden werden sollten.

10. Vergleich der Drahtseillebensdauern von 4 Hubwerken

Im Folgenden sollen die Lebensdauern der Drahtseile von 4 Hubwerken zum
einstrangigen Heben von Lasten miteinander verglichen werden. Alle 4 Hubwerke
weisen den gleichen Trommel- und Scheibendurchmesser auf und sind mit einem
Drahtseil von gleicher Konstruktion und gleichem Nenndurchmesser bestiickt.
Auch die Arbeitsweise aller 4 Hubwerke ist identisch.

(U

Bild 14: 4 Hubwerke
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In Hubwerk 1 (Bild 144a) lauft das Drahtseil direkt auf die Seiltrommel auf. Bei
jedem Hubvorgang machen die Seilzonen, die auf die Trommel auflaufen, einen
halben Biegewechsel. Beim Senken vollfihren sie einen weiteren halben Biege-
wechsel, so daf3 bei jedem Hubspiel ein Biegewechsel vollfihrt wird (Bild 15).

Trommel
1BW

4R

Heben | Senken

Bild 15: Hubwerk 1 vollfihrt bei jedem Hubspiel 1 Biegewechsel

In Hubwerk 2 (Bild 14b) 1auft die htchstbeanspruchte Zone des Drahtseilesbeim
Hubvorgang zunéchst Uber eine Seilscheibe und vollfihrt dort einen vollstéandigen
Biegewechsel. Im Anschluf l&uft sie auf die Trommel auf und vollfihrt einen
weiteren halben Biegewechsel. Beim Senken vollfihrt das gleiche Seilstlick noch
einen halben Biegewechsel beim Ablaufen von der Trommel und einen weiteren
Biegewechsel beim Lauf Uber die Seilscheibe, so dal3 in der Summe je Hubspiel 3
Biegewechsel erzeugt werden (Bild 16).

Bild 16: Hubwerk 2 vollfihrt bei jedem Hubspiel 3 Biegewechsel
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In Hubwerk 3 (Bild 14c) 1&uft die htchstbeanspruchte Zone des Drahtseilesbeim
Hubvorgang zunéchst tber zwei Seilscheibenundvallfihrt dortjeeinenvollstdndigen
Biegewechsel. Im Anschlufd |&uft es auf die Trommel auf und vollfuhrt einen
weiteren halben Biegewechseal. Beim Senken vollfihrt das gleiche Seilstiick noch
einen halben Biegewechsel beim Ablaufen von der Trommel und zwei weitere
Biegewechsel beim Lauf Uber die Seilscheiben, so dal3 in der Summe je Hubspiel 5
Biegewechsel erzeugt werden (Bild 17).

Heben

\
A

Senken —

Bild 17; Hubwerk 3 vollfiihrt bei jedem Hubspiel 5 Biegewechsel

In Hubwerk 4 (Bild 144d) ist die Biegewechselfolge dhnlich wie in Hubwerk 3,
jedoch hat der Konstrukteur die Trommel so angeordnet, dald das Drahtseil beim
Ablaufen von der zweiten Seilscheibe und dem Auflaufen auf die Trommel einen
Gegenbiegewechsel vollfihrt.

Scheibe 1 Scheibe 2 Trommel Scheibe 2 Scheibe 1

e L

1/2 1BW 1 GBW 1 GBW 1BW 1/2
BW =1BW =2hbis9BW | =2hbis9BW =1BW BW
Heben > Senken

Bild 18: Hubwerk 4 vollfihrt bei jedem Hubspiel 7 bis 21 Biegewechsel
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Hier vallfiihrt dashdchstbeanspruchte Seil stiick je Hubspiel somit 3 Biegewechsel
und 2 Gegenbiegewechsdl (Bild 18). Je nach Gewichtung der Gegenbiegewechsel
(abhangigvon den Betriebsbedi ngungen schédigt 1 Gegenbi egewechsel dasDrahtseil
so sehr wie 2 bis 9 Biegewechsel, siehe Bild 12) erleidet das héchstbeanspruchte
Seilstuck hier somit zwischen 7 und 21 Biegewechsel.

Bei jedemvollstandigen Hubspiel (= 1 x Heben, 1 x Senken) werden somitjenach
Ausfiihrungsformder Krane1, 3, 5 oder 7 bis21 Biegewechsel erzeugt. Nehmenwir
nun einmal an, dal? Hubwerk 1 eine Drahtseillebensdauer von 24 Monaten erzielt
(Bild19). Bei gleicher ArbeitsweisewirdeHubwerk 2 diedreifacheBiegewechsel zahl
erzeugen, was die Lebensdauer des Drahtseiles auf 8 Monate reduzieren wirde.
Hubwerk 3 wirde die 5-fache Biegewechsel zahl erzeugen, hier wirde die Draht-
seillebensdauer auf unter 5 Monate absinken. Hubwerk 4 wirdedie 7- bis21-fache
Biegewechsel zahl erzeugen, weshal b die Drahtseill ebensdauer auf 31/2 Monatebis
5 Wochen sinken wiirde.

Wie man sieht, ist die Drahtseillebensdauer also nicht nur vom D/d-Verhdltnis,
von den Stranglasten, von der Qualitét der Seilkonstruktion oder der Arbeitsweise
des Kranes abhéngig: Die Zahl und Anordnung der Seilscheiben im System spielt
natlrlich eine mindestens ebenso wichtige Rolle.

ot

J J J
1BW 3BW 5BW 7 bis21 BW
pro Hubspiel pro Hubspiel pro Hubspiel pro Hubspiel
L ebensdauer Lebensdauer L ebensdauer L ebensdauer
24 Monate 8 Monate 5 Monate 2 Monate

Bild 19: Die durchschnittliche L ebensdauer der Drahtseile der 4 Hubwerke
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11. Die Ermittlung der hdchstbeanspruchten Seilzone

Nicht alle Zonen eines Drahtseiles werden den gleichen Biegewechsel beanspru-
chungen unterworfen. Die 3 Totwindungen auf der Trommel, beispielsweise,
werden nach dem Auflegen des Drahtseiles Uberhaupt nicht mehr bewegt. Andere
Seilzonenwerden beim Hebenund Senken zwar auf die Trommel auf- und von dieser
wieder ablaufen, ansonsten aber Uber keine weiteren Seil scheiben gebogen werden.
Andere Seilzonen laufen zunéchst Uber verschiedene Seil scheiben und dann auf die
Seiltrommel auf, um dann beim Senken die gleichen Biegewechsel in umgekehrter

Reihenfolge zu vollfuhren.
F./
/'T
\J

Bild 20: Vierstrangig eingeschertes Hubwerk

Mit grofRer Wahrscheinlichkeit wird das Drahtseil nach einer gewissen Laufzeit
nicht an einer der weniger beanspruchten Zonen versagen, sondern die Ablegereife
zuerst in der Zone erreichen, die die hochste Biegewechselzahl je Hub vollfihrt.

Wo sich diese hichstbeanspruchte Seilzone befindet, hangt nicht allein von der
Geometrie, sondernauchvonder Arbeitsweisedes Seiltriebesab. Die Ermittlung der
héchstbeanspruchten Seilzoneist daher nicht ganz einfach und wird zweckmaliiger-
weise mit Hilfe eines Computers errechnet. Die V orgehensweise soll im Folgenden
an dem einfachen Beispiel eines 4-strangig eingescherten Seiltriebes nach Bild 20
erfolgen.
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Zustand 1 T 3 2 S1
Scheibe 1 12| 1BW |12
Scheibe 2 12 1 Biegewechsel 1/2
Scheibe 3 12 1 Biegewechsel 12
Trommel 1/2 Biegewechsel
Zustand 2 Trommel ﬁ;‘b
Seillange
_ 3.0
= 25
% 2.0
& 15
% 1.0 4'
g’ 05 | | Héchstbeanspruchte Seilzone
0.0

Bild 21: Die Ermittlung der htchstbeanspruchten Seilzone

Bild 21 zeigt in der oberen Hélfte unter ,, Zustand 1" die Seillange des Kranesin
tiefster Hakenstellung. Ein Tell der Seillange befindet sich auf der Trommel, drei
weitere Zonen befinden sich zu Beginn des Hubvorgangs auf den Seilscheiben S1,
S2 und S3.

Unter "Zustand 2" zeigt das Bild die Seillange in hdchster Hakenstellung. Eine
grofRe Seillange befindet sich nun auf der Trommel, 3 gleich grofRe Seilzonen
befinden sich wiederum auf den Seilrollen S1, S2 und S3, die nun einen erheblich
kleineren Abstand voneinander aufweisen. Die V orgehenswei se des Computers bei
der Berechnung der hochstbeanspruchten Seilzone ist nun wie folgt:

Die Seilstrecke, die sich in Zustand 2 auf der Trommel befindet, sich aber in
Zustand 1 noch nicht auf der Trommel befunden hat, wurde offensichtlich bei dem
Hubvorgang auf die Trommel aufgewickelt und hat deshalb einen halben
Biegewechsel vollfihrt.

Alle Seilzonen, die sich in Zustand 2 links von Scheibe S3 befinden, sich in
Zustand 1 aber noch rechts von Scheibe S3 befunden haben, sind offensichtlich
wahrend desHubvorgangs tiber Scheibe 3 gel aufen und haben deshalb einen ganzen
Biegewechsel vollfuhrt. In analoger Weise werden fiir Scheibe 2 und Scheibe 1 die
Zonen ermittelt, die wahrend des Hubvorgangs je einen Biegewechsel vollfihrt
haben.
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AlleZonen, diesichim Zustand 2 auf Scheibe 3 befinden, sichin Zustand 1 aber
nicht auf Scheibe 3 befunden haben, sind offensichtlich beim Hubvorgang auf
Scheibe 3 aufgelaufen, aber nicht wieder von ihr abgelaufen. Sie haben daher
wahrend des Hubvorgangs einen halben Biegewechsel vollfihrt.

AlleZonen, diesichim Zustand 1 auf Scheibe 3 befunden haben, sichin Zustand
2 aber nicht mehr auf Scheibe 3 befinden, sind offensi chtlich wahrend des Hubvor-
gangs von Scheibe 3 abgelaufen und haben dabei einen halben Biegewechsel
vollfuhrt.

Diese Vorgehensweise zur Berechnung der halben Biegewechsel auf den Seil-
scheibenwird in anal oger Weise ebenfallsfir die Scheiben S2 und S1 durchgefhrt.

Im Anschluf3 an diese Berechnungen erfolgt eine Aufsummierung aller Biege-
wechsel Uber der Seillange, wie diesim unteren Teil von Bild 21 erfolgt ist.

Beim Senken findet der gleiche Vorgang in entgegengesetzter Reihenfol ge statt,
sodal3sich fur ein vollesHubspiel die Biegewechsel zahl gegeniiber der im unteren
Teil von Bild 21 dargestellten Zahlen verdoppelt.

Wenn es eine Seilzone gadbe, die wahrend eines Hubvorganges Uber ale 3
Seilscheiben und anschlief?end auf die Trommel auflaufen wirde, so wére die
maximal auftretende Biegewechselzahl beim Heben 3 1/2 (jeweils 1 Biegewechsel
fir die 3 Scheiben und ein halber Biegewechsel fir die Trommel). Wie jedoch der
obere Teil von Bild 21 zeigt, gibt es keine Seilzone, die Uber ale 3 Scheiben lauft.
Die hdchst beanspruchte Seilzone ist vielmehr eine Zone, die Uber die Scheiben 2
und 3 und anschlief3end auf die Trommel auflauft. Die maximal e Biegewechsel zahl
errechnet sich somit zu 2 1/2 fiir den Hubvorgang und zu 5fir dasgesamte Hubspiel.
Im unteren Teil von Bild 21 ist die hdchstbeanspruchte Seilzone, die diese Biege-
wechsel zahl erleidet, eingezeichnet. In dieser Zonewird das Drahtseil, sofern keine
anderen wesentlichen Einfluf¥faktoren vorliegen, zuerst die Ablegereife erreichen.

12. Die Palmgren- Miner- Regel

Die Schadensakkumulationshypothese von Paimgren und Miner war zunéchst
entwickelt worden, um L ebensdauern von Kugellagern zu berechnen. Spéater konnte
gezeigt werden, dal3sich die Palmgren- Miner- Regel auch auf Drahtseile anwenden
|a%. Siebesagt hier, dal3sichdierelativen(d. h. auf dieertragbaren Biegewechsel zahlen
bezogenen) Biegewechsel zahlen eines Drahtseiles bei Ablegereife bzw. bei Bruch
zu 1 addieren.
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Hierbei ist ni dieZahl der Biegewechsel unter Bedingungi und Ni dieunter diesen
Bedingungen ertragbare Zahl von Biegewechseln.

Die Anwendung der Palmgren- Miner- Regel soll an zwei einfachen Beispielen
erlautert werden:

1. Beispiel:

Ein Drahtseil vollfuhrt bei jedem Hubvorgang unter einer Stranglast von 10t einen
Biegewechsel Uber eine Seilscheibe. Beim Senken vollfiihrt es einen weiteren
Biegewechsel unter einer Stranglast von 4t.

Die Ablegereife errechnet sich fur eine Stranglast von 10t zu N1= 30.000
Biegewechseln, fir eine Stranglast von 4t zu N2=210.000 Biegewechseln. Wieviele
vollstandigeHubspiele(= 1x Hebenunter 10t, 1x Senkenunter 4t) kanndasDrahtselil
bis zum Erreichen der Ablegereife vollfihren?

Mit n1= n2= n ergibt sich nach Palmgren- Miner:

n/30.000 + n/ 210.000 = 1, und hieraus folgt n= 26.250.

DieZahl der vollsténdigen Hubspiele bis zum Erreichen der Ablegereife ist 26.250.
2. Beispiel:

Ein Drahtseil lauft bei jedem Hubspiel Uber 4 Seilscheiben vom Durchmesser
400mm und Uber 2 Seilscheiben vom Durchmesser 280mm.

Die ertragbare Biegewechsel zahl bis Ablegereife betrégt fur die Seilscheibe von
400mm Durchmesser N1= 300.000, fur die Seilscheibe von 280mm N2= 100.000.
WievieleHubspiel ekanndasDrahtseil biszum Erreichender Ablegereifevallfihren?
Mit n1=4n und n2= 2n folgt

4n/300.000 + 2n/100.000 = 1, und hieraus folgt n= 30.000.

DasDrahtseil kann 30.000 Hubspi€el e biszum Erreichen der Ablegereifevollfihren.
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13. Einfluf3faktor en, die nicht berticksichtigt werden
13.1 Korrosion

Esversteht sich von selbst, dal3 ein starker Korrosionseinflul3 die L ebensdauer eines
laufenden Drahtseiles deutlich herabsetzen kann. Bel Einwirkung von Korrosionist
also mit einer Abweichung von den Prognosen zu rechnen.

13.2 Schmierung

Das Schmiermittel des Drahtseiles hat einerseits die Aufgabe, eine Korrosion des
Drahtseileszuverhindern. Andererseitssoll sieden Reibwert zwischen den Seildrahten
reduzieren, um eine bessere V erschieblichkeit der Seilelementebei der Biegung des
Drahtseiles zu gewahrleisten. Bel unzureichender Schmierung des Drahtseiles ist
mit einem Abfall der Seillebensdauer zu rechnen.

13.3 Abrieb

Dieseilspezifischen Parameter bo bis bs wurden, wie oben erl&utert, in Dauerbiege-
versuchen auf Priifstanden ermittelt. Ein Abriebin der Grélzenordnung, wieer durch
die Relativbewegung zwischen den Seilelementen und zwischen Drahtseil und
Seilscheibeerzeugt wird, hat somit dasErgebnismitgepragt. Uberméiiger Verschleil,
wie er zum Beispiel beim FOrdern abrasiver Stoffe entsteht, kann jedoch die
L ebensdauer unter den berechneten Wert herabsetzen.

13.4 Rillenmaterial

Die Dauerbiegeversuche zur Ermittlung der seilspezifischen Parameter werden auf
Stahlrollen durchgefihrt. Fir andere Rillenwerkstoffe kann sich ein anderes
Drahtseilverhalten ergeben.

13.5 Rillenform

Die Rillen der Seilscheiben sollten einen Durchmesser von Seilnenndurchmesser

+6% bis+8%aufweisen. DieDauerbiegeversuchezur Ermittlung der seil spezifischen
Parameter werden mit Rillendurchmessern von Seil nenndurchmesser + 6% durch-
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gefuihrt. Bei zu engen oder zu weiten Rillen wird in jedem Fall ein Abfall der
Seillebensdauer eintreten. Einige Autoren geben auf der Basisvon Laborversuchen
Abminderungsfaktoren fir die Seillebensdauer in Abhangigkeit vom Rillenmal3an.
Der Autor ist jedoch der Meinung, dal3 diein der Praxis auftretenden Reduktionen
der Seillebensdauer infolgefal scher RillengeometriegrofRer ausfallenalsimVersuch.
Auf dem Priifstand kann sich das Drahtseil der Seilrille anpassen, indem es sich auf
der kurzen Pruflange entsprechend verformt. In der Praxiswird esaber in der Regel
jedesmal mit anderen Bereichen desUmfangsin der Rillezu liegen kommen, so dal3
dies dort nicht moglich sein wird.

13.6 Ablenkwinkel

Wenn ein Drahtseil unter einem Ablenkwinkel auf eine Seilscheibeaufl&uft, bertihrt
es zunacht die Flanke der Scheibe und rollt dann in den Rillengrund hinab. Die
hierbei indasDrahtseil eingebrachteV erdrehung wirkt sichin der Regel negativ auf
die Lebensdauer des Drahtseiles aus. Es wurden verschiedentlich Abminderungs-
faktoren fir die Drahtseillebensdauer in Abhangigkeit vom Ablenkwinkel vorge-
schlagen. Auch hier ist der Autor jedoch der Meinung, daid diese ausschliefdich in
Laborversuchen ermittelten Faktoren die Realitét nicht abbilden.

Das Mal3 der Schadigung des Drahtseiles durch die an einer Stelle eingebrachte
Verdrehungist ndmlich nicht nur abhéngig vom MalR der V erdrehung, sondern auch
von der Seillange, die diese Verdrehung aufnehmen muf3. Die gleiche Verdrehung
um 360° ist beispielsweise vernachléssigbar, wenn sie sich auf 100m Seillange
verteilen kann. Sie kann jedoch eine deutliche Herabsetzung der Seillebensdauer
bewirken, wenn sie in ein 10m langes Seilstiick eingebracht wird.

13.7 Zugschwellbeanspruchungen

Ein Drahtsell ermidet nicht nur infolge von Biegewechseln beim Lauf Uber
Seilscheiben oder Seiltrommeln, sondern auch durch wiederholte Anderungen der
Zugkraft. Daher hat auch ein stehendes Drahtseil, welches niemals Uber eine
Seilscheibelauft, al so bei spiel sweise ein Abspannseil einesKranausl egers, nur eine
begrenzte L ebensdauer, dieallerdingsin der Regel um ein Vielfacheshoher liegt as
die Lebensdauern der laufenden Drahtseile der gleichen Anlage. Die Berechnung
der Lebensdauer von durch schwellende Zugbeanspruchung beanspruchten Draht-
seilen wird Gegenstand einer eigenstandigen Broschire sein.
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Bei laufenden Drahtseilen erfolgt natiirlich in den meisten Fallen vor und nach
dem Lauf Uber die Seilscheiben eine Zugkraftanderung im Drahtseil durch die
Aufnahme und das Absetzen der Last. Unter der Voraussetzung, dal? die Zahl der
Biegewechsd je Hubspiel grol3 ist und die Schadigung des Drahtseiles durch die
Zugkraftanderung eine GrofRenordnung kleiner ist als die Schadigung durch einen
Biegewechsd, kann der Einfluld der Zugkraftanderung auf die Lebensdauer eines
laufenden Drahtseiles jedoch vernachléssigt werden.

So sei beispielweisefir einen Seiltrieb die Zahl der ertragbaren Biegewechsel bis
Ablegereifeunter Lastniveau beim Lauf (iber eine Seilscheibe NA = 100.000. Wenn
nun das Drahtseil bei jedem Hubspiel unter Lastniveau tiber 5 Seil scheiben hin- und
Uber 5 Seilscheiben zurtickl duft und somit je Hubspiel 10 Biegewechsel vollfuhrt,
so erzielt es rein rechnerisch ohne Beriicksichtigung der Zugkrafténderung seine
Ablegereife nach 10.000 Hubspielen.

Bel jedem dieser Hubspiele wird das Drahtseil jedoch zusétzlich durch die
Zugkraftanderung von Grundniveau auf Lastniveau und zuriick auf Grundniveau
geschadigt. Diese Zugkraftdnderung kann das Drahtseil bis zum Erreichen der
Ablegereife beispielsweise Naz= 1 Million mal ertragen. Nach Palmgren- Miner
addieren sich die Schadigungen in folgender Weise:

1/N = 10/100.000 + 1/100.000, oder
N =9.900

Wiemansieht, andert sich dasErgebnisdurch die Beriicksi chtigung der Zugkraft-
anderung um lediglich 1%.

13.8 Immer wieder kehr ende Bewegungen im automatischen Betrieb

Eine Zugkraftvergréf3erung verldngert ein Drahtseil, eine Zugkraftverringerung
verkirzt es. Diese Langenanderung erfol gt Gber den grofiten Teil der Seillénge ohne
jededaulereBehinderung, und der schéadigende Effekt ei ner sol chen Zugkraftanderung
kann einfach in Zugschwellversuchen simuliert werden. Anders sieht esjedoch aus
an den Stellen des Drahtseiles, die zum Zeitpunkt der Zugkraftanderung gerade auf
einer Seilscheibe oder auf der ersten Windung der Seiltrommel liegen. Diese
Seilzonen kénnen sich nur verlangern oder verkirzen, wenn sie Bewegungenrel ativ
zu ihrer Unterlage ausfihren. Diese Rutschbewegungen gehen immer einher mit
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zusétzlichen Spannungen im Drahtseil und mit V erschleif3 sowohl auf der Seilober-
flache as auch auf der Oberflache der Seilscheibe oder Seiltrommel.

Wenn der Lastaufnahme- oder L astabgabepunkt immer wechselt, verteilen sich
die schadigenden Zusatzbeanspruchungen auf der Seillange. Wenn eine bestimmte
Seilzonebei spiel sweisenur bel jeder zwanzigsten L astaufnahmeauf einer Seilscheibe
aufliegt und Uber seine Auflagestelle rutschen muf3, um sich zu verlangern, so ist
dieser Einfluf? auf die Seillebensdauer vernachlassigbar.

Nicht vernachl&ssigt werden kann die Zugkraftanderung jedoch dann, wenn der
Seiltrieb, beispielsweise im Automatenbetrieb, die Zugkrafténderungen immer an
dengleichen Stellenerfahrt. Indiesem Fall werdenimmer diegleichen Seilzonen mit
zusétzlichen Spannungen beaufschlagt und verstérktem Verschleild unterworfen.
Dies ist einer der Grinde, warum automatisch arbeitende Anlagen mit immer
wiederkehrenden Bewegungen deutlich schlechtere Seillebensdauern erzielen as
vergleichbare Anlagen mit stochastischer Arbeitsweise. Bild 22 zeigt eine im
L astaufnahmepunkt vom Drahtseil durchgeségte Seiltrommel. Esversteht sich von
selbst, dal? hier auch das Drahtseil stark verschlissen worden ist.

Bild 22: Im Lastaufnahmepunkt vom Drahtseil durchgeségte Seiltrommel.

Zwar gibt esersteUntersuchungen tiber den Einflu3der zusétzlichen Schadigungen
im Lastaufnahmepunkt. Jedoch sind sie nach Meinung des Autors noch nicht so
abgesichert, dal3 siein einer Berechnung berticksichtigt werden kénnen.
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14. Die Optimierung eines Seiltriebes

Die hier diskutierte Software ermdglicht nicht nur die Vorausberechnung einer
Drahtseillebensdauer unter vorgegebenen Randbedi ngungen, sondernsieermdglicht
auch die Optimierung eines Seiltriebesin Bezug auf eine maximal e Seillebensdauer
oder in Hinblick auf minimale Kosten oder minimale Baumal3e bel vorgegebener
Drahtseillebensdauer.

So soll beispielsweise der Seiltrieb aus Bild 14b, bestehend aus einer Trommel
undeiner Seilscheibe,imMittel 200.000 Hubspielebiszur Ablegereifeder Drahtseile
durchfhren kénnen. Seiltrommel, Getriebe und Motor sollen méglichst klein
ausgefihrt werden. Wie Bild 16 zeigt, werden je Hubspiel zwei Biegewechsel auf
der Seilscheibe und ein Biegewechsel auf der Seiltrommel durchgefihrt.

Mit Hilfe der Software kann berechnet werden, um wieviel der Scheibendurch-
messer zunehmen muf3, um die durch die V erkleinerung des Trommel durchmessers
hervorgerufene Verringerung der Seillebensdauer zu kompensieren (Bild 23).

Zunéchst wird berechnet, wieviele Biegewechsel das Drahtseil unter den vorge-
gebenen Bedingungen auf der Trommel mit dem vorgegebenen Durchmesser
absolvieren kann. Anschlief3end wird nach Palmgren- Miner die zum Erreichen der
gewlnschten 200.000 Hubspiel eerforderliche Biegewechsel zahl auf der Seilscheibe
und zuletzt aus diesem Wert der hierfur erforderliche Seilscheibendurchmesser
errechnet.

Trommel- BW- Zahl BW- Zahl Scheiben-
durchmesser| Trommel Scheibe | durchmesser
[mm] [-] [-] [mm]
500 600.000 600.000 500
475 501.600 665.300 515
450 415.000 720100 530
425 339.600 973100 575
400 274.600 1.472.400 645

Bild 23: Kombinationen von Trommel- und Scheibendurchmesser, die jeweils
200.000 Hubspiele erzielen
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15. SchlufZbemerkung

Casar und der Autor werden I hnen auchin Zukunft gerne L ebensdauerprognosen als
Dimensionierungshilfe im Projektstadium oder zur Bewertung bereits bestehender
Seiltriebe erstellen. Wie bereits mehrfach erwahnt, kénnen die berechneten Werte
aufgrund der statistischen Natur der V orhersagen und aufgrund der Vielzahl zusétz-
licher Einflul3moglichkeiten auf keinen Fall garantiert werden.

Fur eine Lebensdauerberechnungen werden benétigt:

1. madglichst detaillierte Unterlagen tber die Seilfuhrung (Skizze und eventuell

K onstruktionszeichnungen) und die Arbeitsweise der Anlage

Angabe der Seilkonstruktion (z. B. Casar Stratoplast Kreuzschlag, 1770N/mm?)
Angabe des Seilnenndurchmessers (z. B. 20 mm)

Angabe der Scheibendurchmesser (z. B. 500 mm)

Angabe des Trommeldurchmessers (z. B. 400 mm)

Angabe der Stranglast (z. B. 20.000 N) oder des Lastkollektivs per Strang

(z. B. 10.000 N in 60% der Hubspiele, 25.000 N in 40% der Hubspiele)

ahkhwbdDbn

Natdrlich versteht essich von selbst, daf3 die uns zum Zwecke der Berechnungen
gemachten Angabenunddieunsiiberlassenen K onstruktionsdetail sabsol ut vertraulich
behandelt werden.

Kommentare und V erbesserungsvorschlage schicken Sie bitte an den Autor dieser
Schrift:

Dipl.- Ing Roland Verreet
Ingenieurburo fir Fordertechnik
Grinenthaler Str. 40a

D- 52072 Aachen

Tel. 0241- 17 31 47

Fax 02 41- 1298 2

e-mail: R.Verreet@t-Online.de
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