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Vorstudie zum Einsatz hochfester Faserseile in schnell-
laufenden Treibscheibenanwendungen

Initial research study on implementation of high tensile fibre
ropes in high speed traction sheave applications
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D er Einsatz von Stahldrahtseilen in traktionsbehafte-
ten Seiltriecben bietet durch den hohen Wissens-
stand iiber die Lebensdauer laufender Seile eine sehr
hohe Betriebssicherheit. Bei Forderhohen iiber 500 Me-
tern sind Stahldrahtseile jedoch nicht mehr wirtschaftlich
einsetzbar. Daher werden alternative Materialen fiir den
Einsatz in Treibscheibenanwendungen erprobt.

[Schliisselwérter: hochfeste Faserseile, Treibscheibenantrieb,
Lebensdauer, Schédigungsverhalten]

he use of steel wire ropes in traction rope drives of-

fers a very high level of operating safety due to the
high level of knowledge about the lifetime of running
ropes. However, steel wire ropes can no longer be used
economically at heights of more than 500 meters. Alter-
native materials are therefore being tested for use in trac-
tion sheave applications.

[Keywords: high tensile fibre ropes, traction sheave drive, life-
time, damage behavior]

1 PROBLEMSTELLUNG UND MOTIVATION

In der Fordertechnik sind Seile, Riemen und Ketten
die zentralen Maschinenelemente zur Ubertragung von
Zugkriften sowie Tragmittel zur Beforderung von Giitern
und Personen. Vor allem in Aufziigen, Krdnen, Schachtfor-
deranlagen und in Regalbediengerite kommen Stahldraht-
seile als Tragmittel zum Einsatz. Durch den hohen Wis-
sensstand Uber die Lebensdauer laufender Seile,
regelmifige Inspektionen und ausgereifte Priifverfahren
bietet der Einsatz von Stahldrahtseilen eine sehr hohe Be-
triebssicherheit in Forderanlagen.

Mit immer weiter fortschreitender Entwicklung in der
Architektur werden neue ZielgroBen hinsichtlich der Ge-
biaudehdhe definiert. Personenaufziige sind derzeit durch
das hohe Eigengewicht ihrer Tragmittel (Stahldrahtseile)
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bei einer Forderhdhe von etwa 500 Meter limitiert. Bei Ge-
bauden iiber 500 Meter Forderhohe sind daher iibereinan-
der angeordnete Aufzugsgruppen erforderlich. Neben den
Komfort- und Zeiteinbuflen durch den Zwang des Umstei-
gens kommen deutlich hohere Anlagekosten hinzu.
[HEI-10; MAM-15]

Neben den Bestrebungen in der Personenbeforderung
steht die Gewinnung von Bodenschétzen in Tiefen von
mehr als 3000 Meter als weitere ZielgroBe in der Entwick-
lung von Tragmitteln. In Schachtférderanlagen und Minen
ist die angestrebte Fordertiefe bisher nur iiber mehrere For-
derstufen und eine erhebliche Absenkung der Seilsicherheit
realisierbar. [MAM-15]

Um groBere ForderhShen zu realisieren, miissten die
Zugfestigkeit der Stahldrahtseile gesteigert und das Seilei-
gengewicht reduziert werden. Die Optimierungsmdglich-
keiten von Stahlseilen sind jedoch ausgeschopft. Um den
ZielgroBen dennoch gerecht zu werden, muss die Forder-
gutmasse und zugleich der Seilsicherheitsfaktor reduziert
werden. Dies fiihrt jedoch zu erheblichen Nachteilen:

e FEine Reduktion des Fordergutstroms reduziert
die Wirtschaftlichkeit der Anlage.

e Eine Absenkung des Sicherheitsfaktors wirkt
sich negativ auf die Seillebensdauer und damit
auf die Betriebssicherheit sowie die Wartungs-
und Instandhaltungskosten der Anlage aus.

Die wirtschaftlichen und technologischen ZielgroBen
nach immer groferen Forderstromen und -hdhen bringen
den Einsatz von Stahldrahtseilen an die Grenzen. Dariiber
hinaus sind diese korrosionsanféllig und erfordern den Ein-
satz von Schmierstoffen. Aus diesen Nachteilen folgt das
Bestreben nach einem anderen Seilwerkstoff, der die be-
reits formulierten und zukiinftigen Zielgroen bedient.
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Der Einsatz von synthetischen Faserseilen hat sich be-
reits im Sport, in maritimen Bereichen, in der Forstindust-
rie und als Anschlagmittel bewahrt. Faserseile aus Poly-
amid (PA), Polypropylen (PP) und Polyethylen (PE) sind
bereits seit Jahrzehnten im Einsatz und bilden eine erste Al-
ternative zu Stahldrahtseilen. Hochfeste Fasern aus Ara-
mid, Fliissigkristallpolymer (TLCP) und hochmolekularem
Polyethylen (HMPE) stellen den momentanen Stand der
Technik dar. Besonders Seile aus hochfesten Fasern sind
mit Stahldrahtseilen konkurrenzféhig und iibertreffen die
Eigenschaften in einigen Punkten erheblich, was neue
Moglichkeiten in der industriellen Anwendung erdffnet.
[ROS-13]

Der Einsatz von hochfesten Faserseilen als laufende
Seile in Forderanlagen iibertrifft beide Kernanforderungen.
Faserseile besitzen gegeniiber Drahtseilen eine 1,5- bis 3-
fach hohere Zugfestigkeit und zugleich ein 7- bis 8-fach
geringes lidngenbezogenes Seilgewicht. Dadurch ist die
ReiBlénge eines hochfesten Faserseils 8- bis 14-mal hoher
als bei Drahtseilen wodurch groBere Forderhohen realisier-
bar sind und die Reihenschaltung von Schachtforderanla-
gen hinfillig wird.

Durch die hohere Zugfestigkeit bei gleichbleibender
Fordergutmasse vergroBert sich der Sicherheitsfaktor,
wodurch ldngere Wartungsintervalle moglich sind. Wird
der Sicherheitsfaktor beibehalten, sind groBere Forderka-
pazititen moglich, die die Wirtschaftlichkeit der Anlage
steigern. Das geringe lingenbezogene Gewicht der Trag-
mittel fiihrt zu einer Verbesserung der Energiebilanz, da
geringere Massen beschleunigt und verzogert werden miis-
sen. Das geringe Gewicht der Tragmittel fiihrt ebenso zu
geringeren Instandhaltungskosten, da der Zeitbedarf fiir
das Auflegen und Positionieren der Tragmittel geringer ist.
[HEI-14; HEI-10]

Weshalb trotz der Vorteile von Faserseilen {iberwie-
gend Stahldrahtseile in der Fordertechnik zum Einsatz
kommen, liegt an dem geringen Untersuchungs- und Er-
kenntnisstand von hochfesten Fasern. Dadurch wird der
Einsatz von Faserseilen in fordertechnischen Anlagen man-
gels der geringen Anzahl an Normen, Richtlinien und wis-
senschaftlichen Publikationen oftmals nicht realisiert.
[MAM-15; MIC-11]

Dieses Forschungsdefizit wird in Abbildung 1 ver-
deutlicht. Jedoch wird seit einigen Jahren die Forschung an
hochfesten Polymerfasern verstirkt von Herstellern, An-
wendern, Betreibern und wissenschaftlichen Einrichtungen
vorangetrieben. Fiir einen flichendeckenden Einsatz von
hochfesten Faserseilen in fordertechnischen Anlagen miis-
sen jedoch weitere grundlegende Erkenntnisse zur Dimen-
sionierung, Biegewechselfestigkeit, Verschleilverhalten,
Reibwerten, Lebensdauer und Ablegereife, in Form von
experimentellen Untersuchungen, die sich an realen Anfor-
derungen ausrichten, erarbeitet werden. [MIC-11; HEI-14]
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Parameter mit Einfluss auf die

Stahldrahtseil Seillebensdauer
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Scheibenduchmesser
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Schmierung/ Coating

gut untersucht nicht untersucht

Abbildung 1. Forschungsdefizit von Faserseilen gegeniiber
Stahldrahtseilen [KUH-16]

1.1 ZIELSETZUNG DER ARBEIT

In der Fordertechnik sind vor allem laufende Seile von
groem Interesse. Die bisherigen Untersuchungen und For-
schungen haben bereits gesicherte Ergebnisse iiber das Bie-
geverhalten einzelner Faserwerkstoffe und Seilkonstrukti-
onen durch Dauerbiegeversuche hervorgebracht. Dabei
wird das Seil ohne Tangentialschlupf'iiber eine Priifscheibe
hin- und her- bewegt. In Treibscheibenanwendungen ist ne-
ben der Seilbiegung der Schlupf zwischen Seil und Treib-
scheibe ein entscheidender Schéddigungsfaktor, der die
Seillebensdauer herabsetzt.

Das Ziel dieser Untersuchungen war es, den Einsatz
von hochfesten Faserseilen als Tragmittel fiir schnelllau-
fende Treibscheibenanwendungen zu bewerten. Hierfiir
wurden traktionsbehaftete Dauerbiegeversuche mit hoch-
festen Faserseilen durchgefiihrt. Dafiir steht am Institut fiir
Fordertechnik und Logistik (IFT) der Universitét Stuttgart
ein Grofversuchsstand mit Treibscheibenantrieb und ei-
nem Hub (Biegeldnge) von 8 Metern zur Verfligung
(Abbildung 2).

Mit diesen ersten aus Laborversuchen gesicherten Er-
gebnissen kann ein Grundverstdndnis fiir den Einsatz von
hochfesten Faserseilen in Treibscheibenantrieben gewon-
nen werden, die vor allem fiir ausgedehnte Tests, Versuche
und Forschungsvorhaben fiir die Industrie neue Moglich-
keiten hinsichtlich Betriebssicherheit, Zuverldssigkeit,
Komfort und Wirtschaftlichkeit aufzeigen werden.
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Abbildung 2.  Grofversuchsstand am IFT [Ber-11]

2  BELASTUNGSKOLLEKTIV LAUFENDER SEILE

Uber Scheiben laufende Seile werden durch ein Belas-
tungskollektiv aus schwellender Biege- und Zugspannung,
Pressung, Ovalisierungsspannung und Relativbewegungen
der einzelnen Seilbestandteile zueinander belastet. Trag-
seile eines Treibscheibenantriebs erfahren zudem noch
ReibverschleiB, der sich auf Grund des Schlupfs zwischen
Seil und Rille ergibt. Da Seile keine dauerfesten Maschi-
nenelemente sind, fithren diese Belastungen zu Materialer-
miidung und mit fortschreitendem Verschleill zum Lebens-
ende des Seils. Der Betrieb bis zum vollstédndigen Versagen
des Seils ist im Regelfall zu vermeiden. In technischen Sys-
temen ist es daher umso wichtiger, die Ablegereife bzw. die
Ablegekriterien des Seils rechtzeitig und zuverldssig zu er-
kennen und gegebenenfalls das Seil zu ersetzen. [WEH-05;
MIC-11; BER-11]

Die Seillebensdauer und Ablegereife hangt neben dem
bereits genannten Belastungskollektiv von vielen weiteren
anlagenspezifischen und seilspezifischen Parametern ab.
Die nachfolgende Tabelle 1 fasst diese zusammen:

Tabelle 1. FEinflussfaktoren der Seillebensdauer [WEH-05]

?g:ri?tl:feﬁﬁsc}le Seilspezifische Parameter
e  Scilzugkraft e  Seilkonstruktion

e D/d-Verhéltnis e  Faserwerkstoff

e Biegelidnge e  Fasernennfestigkeit

e Schriagzug e  Beschichtung /

e Rillenform Coating

e Scheibenwerkstoff e  Secilnenndurchmesser
e  Artder Biegung
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Eine Herangehensweise zur Erkennung der Able-
gereife ist die Durchmesserreduktion. Hierbei ist ein starres
Inspektionsintervall vonnéten, da die Durchmesserab-
nahme mit zunehmenden Biegewechselzahlen nur méfig
voranschreitet, kurz vor Seilbruch hingegen sehr stark.
Eine weitere Malnahme zur Erkennung der Ablegereife ist
das Einbringen einer elektrisch leitenden Faser. Diese ist
mit im Seilverband eingeflochten oder eingeschlagen und
weist eine Biegewechseleigenschaft auf, die unterhalb der
Seilfasern liegt. Damit bricht die elektrisch leitende Faser
frither, wodurch die Ablegereife angezeigt wird. Ein Vor-
teil dieser Herangehensweise ist die Moglichkeit einer kon-
tinuierlichen und automatischen Uberwachung, ohne dass
starre  Priifintervalle eingehalten werden miissen.
[WEH-05]

3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG

Gegenstand der Untersuchungen waren Kern-Mantel-
seile, die einen geschlagenen Kern aus Aramidfasern und
einen geflochtenen Polyester- beziehungsweise Vectran-
mantel besitzen. Die Versuche wurden mit einem D/d-Ver-
héltnisse von 25 bei einem Seilnenndurchmesser von d=12
mm und einer Seilsicherheit von S=12 durchgefiihrt. Die
verwendete Treibscheibe mit Rundrille ist aus Polyamid
gefertigt.

Wihrend der Laufzeit der Versuche wurden an 5
Priifzonen entsprechend Abbildung 3 die Seildehnung,
Seildurchmesser und Seilovalisierung kontinuierlich doku-
mentiert sowie eine visuelle Kontrolle des Seils durchge-
fiihrt.

In Position I befindet sich der Fahrkorb (FK) in seiner
untersten Position und die Wegmarke x=0 mm liegt direkt
auf der Treibscheibe auf. Durch die Hubbewegung wirken
maximale Beschleunigungskrifte auf das Seilstiick.

Position II stellt hinsichtlich der Fahrdynamik das
Pendant zu Position I dar. In der Senkbewegung des Fahr-
korbs wirken die geringsten Treibkrifte, da lediglich der
Fahrkorb entsprechend der programmierten Fahrkurve ver-
zogert wird. Hierbei ist es interessant, das Verschleiaus-
malf} von Mantel und Kern gegeniiber Position I zu verglei-
chen.

Position II1 ist die Zone der konstanten Fahrgeschwin-
digkeit. In diesem Bereich erfiahrt das Seilstiick keine dy-
namischen Krifte die sich aus der Beschleunigung des
Massensystems ergeben.

Position IV! und IV? sind jeweils Bereiche des Ver-
suchsseils, die keinen Kontakt zur Treibscheibe und Ab-
lenkscheibe aufweisen und damit auch keiner Biegebean-
spruchung ausgesetzt werden. Hierbei ist interessant zu
untersuchen, ob vor allem der Seilkern trotzdem Schéadi-
gungen erfahrt. Verdrehungen, Seilschwingungen, Ver-
schiebungen von Kern zu Mantel oder Wankbewegungen
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des Seils konnen in diesen Bereichen Litzen-zu-Litzen-Be-
wegungen hervorrufen und so innerlichen Verschleif3 her-
vorrufen.

Posll Fos Il Pos |
x=0mm x=4000 mm *x=8000 mm
a<0 a=0 a=0

Pos IV? l Pos IV
no traction % no traction

Abbildung 3.  Positionen der Priifzonen (FK:= Fahrkorb;
GG:=Gegengewicht)
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4  AUSWERTUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE

Im Rahmen dieser Veroffentlichung sollen die Ergeb-
nisse von vier Versuchen gegeniibergestellt werden. Die
nachfolgende Tabelle 2 fasst die erreichte Lebensdauer so-
wie die Position der Schidigung zusammen.

Das Versuchsseil 420V ist bei der Zyklenzahl von
19.266 Zyklen vorzeitig abgelegt worden, da starke Vibra-
tionen im Seil auftraten. Die restlichen drei Versuche sind
bis zu den definierten Ablegekriterien entsprechend der
Richtlinie DIN EN ISO 9554 [DIN-11b] durchgefiihrt wor-
den. Bei den Versuchsseilen 419P und 419V sind Litzen-
briiche und partielle Mantelrisse aufgetreten, das Versuchs-
seil 420P ist nach 158.354 Fahrten vollstdndig gerissen.
Die Position der Litzenbriiche bzw. des Seilrisses liegen
alle in unmittelbarer Néhe der Seilmitte (Pos III nach Ab-
bildung 3).

Tabelle 2. Ergebnisse der Versuchsreihe D/d=25

Versuch Nr. 1 Z 3 4
Seilbezeichnung VELS 419P VETS 420V VELS 419V VELS 420p

crreichte Lebensdauer 26,738 19.266 50,580 158,354

Grund des Versagens/ Riss v. Litze u. | Unrubiger Lauf

A Ha Riss v. Litze Seilriss
Ablegekriterium Mantel u. Vibrationen g

Position der Schidigung Pos I11 - Pos III Pos 111

4.1 SEILDURCHMESSER

Das nachfolge Schaubild (Abbildung 4) zeigt den ge-
mittelten Seildurchmesser aller Versuchsseile zum Zeit-
punkt des Seilrisses des Versuchsseils 419P (420V wird
aufgrund des abgebrochenen Versuchs nicht als Referenz
gewertet). Dadurch ist sichergestellt, dass die Versuchs-
seile direkt miteinander vergleichbar sind.
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Alle vier Versuche weisen in der Seilmitte den ge-
ringsten Durchmesserwert auf. Die bereits in Tabelle 2 auf-
gezeigten Positionen der Schadigung sind damit auf den re-
duzierten Seilquerschnitt an Pos III zuriickzufiihren. Zu
den beiden Seilendpositionen nimmt der Seildurchmesser
wieder zu. An den Seilpositionen Pos I und Pos II ist der
libertragene Treibkraftbetrag maximal bzw. minimal. Hier-
bei erfahrt die Pos I eine zahlenméBig geringe, jedoch er-
kennbare groBere Durchmesserreduktion als die Seilposi-
tion Pos II.

12,20

12,00

o
p=3

- 419P
11,60 5 . 418v
: 420v
420P

N
5

mittlerer Seildurchmesser [mm]

11,20
Pos. V2 Pos. Il Pos. Il Pos. | Pos. IV1
(x=0 mm) (x=4000 mm) (x=8000mm)

Seilposition

Abbildung 4.  Mittlerer Seildurchmesser je Seilposition

Abbildung 5 zeigt die Entwicklung des Seildurchmes-
sers von Versuch Nr. 3 (419V) mit ansteigender Fahrten-
zahl. Jede Linie der Kurvenschaar représentiert eine Durch-
messererfassung bei einer definierten Anzahl an Fahrten.
Mit steigender Fahrtenzahl (in Pfeilrichtung) ist die Ten-
denz, wie sich die Durchmesserwerte vor allem in der Seil-
mitte verringern, deutlich zu erkennen.

Versuchhr.3 - VETS418V

ar Seildurchmesser [mm]

mittiar

Fos. Il 14000 mm) Pos | (£=5000 mm) Pos. 1

Seilposition

Abbildung 5.  Entwicklung des Seildurchmessers mit anstei-
gender Zyklenzahl

Der Grund fiir eine fortschreitende Durchmesserre-
duktion und zugleich Ovalisierung des Seilquerschnitts
liegt dem mechanischen Verschlei3 der Fasern zugrunde.
An den Kreuzungspunkten der Fasern bilden sich punktu-
elle Spannungsmaxima aus, die die Fasern zunehmend
schédigen. Abbildung 6 zeigt einen fortgeschrittenen Schi-
digungszustand des Seilkerns. An den Kreuzungspunkten
brechen einzelne Fasern und bilden so Freirdume in die
wiederrum intakte Fasern hineingedriickt werden und so
neue Kreuzungspunkte bilden. Dieser fortschreitende Me-
chanismus fiihrt im Zusammenspiel mit der Seilzugkraft
und der Rillengeometrie zu einer Reduzierung des Seil-
querschnitts.
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Abbildung 6.

Verschleifs und Schidigung der Fasern im Lit-
zenverband

4.2 SEILDEHNUNG

Abbildung 7 zeigt den Verlauf der prozentualen Seil-
dehnung der vier Versuchsseile bis zu ihrer Ablegereife.

Faserseile durchlaufen iiblicherweise drei Phasen der
Dehnung bis zur Ablegereife oder Bruch. In der ersten
Phase erfahrt das Faserseil eine starke und schnell zuneh-
mende Dehnung. In der sich anschlieBenden zweiten Phase
wird das Seil kaum gedehnt. Zum Ende der Lebensdauer
und bei fortschreitendem inneren Verschlei3 dehnt sich das
Seil wiederum stark. [NOV-16]

Die ersten zwei Phasen der Seildehnung sind bei allen
vier Versuchen (Bild 4.7) zu erkennen. Nach einer anfangs
schnell zunehmenden Seildehnung stellt sich eine Phase
mit méBiger Dehnung ein. Der sich daran anschlieSende
Wiederanstieg der Dehnungswerte (dritte Phase) ist vor al-
lem bei den Versuchsseilen 419V und 420P zu erkennen.
Das Versuchsseil 419P verharrt hingegen bis zur Able-
gereife in einer Phase mit méaBiger Dehnung, ein Wieder-
anstieg der Seildehnung ist nicht zu erkennen. Beim vor-
zeitig abgebrochenen Versuch Nr. 2 (Versuchsseil 420V)
sind trotz der kurzen Versuchsdauer von nur 19.266 Fahr-
ten alle drei Phasen der Dehnung zu erkennen.

02,00 %

5
Ry Fahrienzahl &

Abbildung 7. Verlauf der Seildehnung bis zur Ablegereife

5  SCHLUSSFOLGERUNG

Die Versuchsseile des Typs 419 und 420 unterschei-
den sich bezogen auf den lastragenden Kern ausschlieBlich
in ihrer Schlaglinge. Daher kann angenommen werden,
dass die Schlaglange einen wesentlichen Einfluss auf die
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Verhaltensweisen der Versuchseile gegeniiber Seildeh-
nung, Durchmesserreduktion und Seilovalisierung ausiibt.

Eine kurze Schlaglédnge erzeugt eine grofle Konstruk-
tionsdehnung, die Seilfestigkeit sinkt jedoch [MCK-04].
Die Schlaglange des Seilkerns des Typs 420 ist 8 mm kiir-
zer als die des Typs 419. Das Versuchsseil 420P erreicht
bis zum Seilriss eine Seildehnung von 1,78% (Bild 4.8).
Das Versuchsseil 420V wird aufgrund des vorzeitigen Ver-
suchsabbruchs an dieser Stelle nicht weiter beachtet. Ge-
geniiber dem Versuchsseil 420P weisen die beiden Ver-
suchsseile des Typs 419 eine deutlich geringere
Seildehnung bis zu ihrer Ablegereife auf. Hierbei ist jedoch
anzumerken, dass beide Versuchsseile des Typs 419 keinen
kompletten Seilriss erfahren, sondern aufgrund eines Lit-
zenbruchs abgelegt worden sind.

Hinsichtlich der Seildehnung und der Reduzierung des
Seildurchmessers ist dem Mantelwerkstoff der Versuchs-
seile kein Einfluss zuzuschreiben. Dennoch ist der Seil-
mantel ein wichtiges Element des Versuchs, da dieser mit
der Rillenoberflache die Treibkraftiibertragung sicherstellt.
Eine quantitative Versuchsauswertung, wie diese bei der
Seildehnung erfolgte kann filir das Verhalten der Mantel-
oberflachen nicht erfolgen.

6 AUSBLICK

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit liefern
erste wichtige Erkenntnisse fiir den Einsatz von hochfesten
Faserseilen in schnelllaufenden Aufziigen. Es wurde nach-
gewiesen, dass das Materialverhalten der Versuchsseile auf
das Belastungskollektiv, der auftretende Schlupf und das
tribologische Verhalten der Seil-Rille-Kombination be-
herrschbare Grofien in der Versuchsdurchfiihrung sind. Die
Grundlage dafiir bilden die durchgefiihrten schlupfbehafte-
ten Dauerbiegeversuche am Grof3versuchsstand des IFT.

Im Fokus zukiinftiger Untersuchungen sind vor allem
die Seilwerkstoffe und Seilkonstruktionen sowie die einge-
setzten Seilscheiben in Dimension, Rillenform und Werk-
stoff in groBem Umfang zu untersuchen. Weitere praxisre-
levanten Forschungsthemen liegen in der Erhohung der
Nenngeschwindigkeit und Beschleunigungswerte sowie
der Untersuchung der auftretenden Seilschwingungen und
Vibrationen bei groBen ForderhGhen.
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