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Schadigungsmechanismen und Berechnungsansatz

Lebensdauer von Kranhubseilen

Hubseile sind auf mehrlagig
bewickelten Trommeln gegeniiber
der einlagigen Bewicklung einem
deutlich verstarkten VerschleiB
unterworfen. Aus einem am Insti-
tut flr Fordertechnik und Logistik
(IFT) der Universitat Stuttgart
durchgefiihrten Forschungs-
vorhaben liegen erstmals umfang-
reiche Ergebnisse zur Lebens-
dauer von Hubseilen in der Mehr-
lagenwicklung vor. Basierend

auf diesen Resultaten und durch
die systematische Auswertung
zusatzlicher Versuche konnte im
Rahmen einer Dissertation [3] ein
Berechnungsansatz fiir die Lebens-
dauer von Hubseilen in der Mehr-
lagenwicklung aufgestellt werden.

B Ulrich Weiskopf
B Karl-Heinz Wehking

Ausgangssituation

In unterschiedlichsten Krananwendungen
(u.a. Mobilkrane, Turmdrehkrane, Krane
im Offshore-Bereich) sind mehrlagig bewi-
ckelte Seiltrommeln im Einsatz (Bild @).
Durch die im Vergleich zum Lauf Gber
Scheiben wesentlich groBere mechanische
Beanspruchung kommt es zu einer deutli-
chen Minderung der Seillebensdauer, die
vor Beginn der Untersuchungen von Fach-
leuten auf rd. ein Drittel eingeschatzt wur-
de. Tatsachlich kann durch die Ergebnisse
der Forschungsarbeiten ,Mehrlagenwick-
lung” am Institut fur Férdertechnik und Lo-
gistik (IFT) der Universitat Stuttgart eine
deutlich héhere Lebensdauerabnahme auf
nur 3 bis 10 % im Vergleich zur Rundrille
nachgewiesen werden.

Laufende Drahtseile sind in jeder An-
wendung einem mehr oder weniger star-
ken Verschlei unterworfen (Bild @). Auf-
grund der komplexen Spannungsverhalt-
nisse und der unterschiedlichen Verschlei3-
situationen im Seil ist eine rein theore-
tische Berechnung der Seillebensdauer
nicht moglich. Nur auf Basis experimentel-
ler Untersuchungen lassen sich Lebensdau-
erprognosen mit hoher Zuverlassigkeit
treffen. Fir einlagige Seiltriebe stellt die
Lebensdauergleichung nach Feyrer [4], die
auf einer Vielzahl von Dauerbiegeversu-
chen basiert und durch zahlreiche Zusatz-
untersuchungen erganzt wurde, den
Stand der Technik dar.

Fehlende  Berechnungsmaoglichkeiten
fur die Auslegung von Hubseilen in der
Mehrlagenwicklung bedeuten im Kranbau
die Anwendung hoher Sicherheitsfaktoren
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und strenger Ablegekriterien. Die Folge
sind wirtschaftliche Nachteile durch gréBe-
re Seil- und Trommeldurchmesser, daraus
wiederum folgend gréBere Getriebe und
Antriebe sowie kilrzere zulassige Aufliege-
zeiten. Genaue Kenntnisse Uber die Me-
chanismen der Seilschadigung, den Ablauf
der Drahtbruchentwicklung sowie die Aus-
wirkung der einzelnen seilschadigenden
Parameter und der konstruktiven Eigen-
schaften des Seils auf die Seillebensdauer
sind deshalb zur Erhéhung der Sicherheit
und der Wirtschaftlichkeit der krantechni-
schen Anlage dringend erforderlich.

© Hubwerk eines Turmdrehkrans
mit mehrlagig bewickelter Trommel

Mehrlagenwicklung

In friheren Untersuchungen [5, 6] wur-
de bereits der stark lebensdauermindern-
de Einfluss der Mehrlagenwicklung ge-
zeigt. Zur Abschatzung wurde dort ein
Abminderungsfaktor fur die Lebensdauer-
berechung nach Feyrer [4] aufgestellt. Im
Zuge der nachfolgend beschriebenen um-

www.hebezeuge-foerdermittel.de -

fassenderen Untersuchung wurde nachge-
wiesen, dass die Mehrlagenwicklung durch
besondere Schadigungsmechanismen und
eine erhebliche Minderung der Seillebens-
dauer im Vergleich zum Lauf lber Schei-
ben einen vollig eigenstandigen Schadi-
gungsprozess darstellt. Deshalb wurde
nach der Auswertung der Versuchsergeb-
nisse eine eigenstandige Lebensdauerglei-
chung fur Drahtseile in der Mehrlagen-
wicklung aufgestellt.

Schadigungsmechanismen
und Ablegereife

Fir den Seilverschlei in der Mehrlagen-
wicklung sind der direkte Kontakt und die
Relativbewegungen der benachbarten
Seilwindungen auf der Trommel, weniger
die Ermldung infolge der Biegewechsel,
verantwortlich. Nur durch Kenntnis der
Schadigungsmechanismen konnen ge-
zielte MaBnahmen zur Erhéhung der Seil-
lebensdauer angewendet werden. Grund-
satzlich werden drei Mechanismen unter-
schieden, die fur die Seilschadigung ver-
antwortlich sind (Bild ©):
» mechanischer Verschleif3:
Beim mechanischen Kontakt der Seil-
strange innerhalb des gesamten Wickel-
pakets sowie verstarkt zwischen dem
auf die Trommel auflaufenden Seil-
strang und der letzten gespulten Seil-
windung wird das Seil wesentlich ge-
schadigt. Relativbewegungen zwischen
den Seilstrangen beim Aufspulen bewir-
ken Reibung. Dadurch und durch das
Verhaken der Litzen und Drahte ent-
steht mechanischer Verschleif3.
» Pressung:
Die Schnirspannungen des unter Zug-
belastung stehenden Seiles bewirken an
allen Kontaktstellen der Seilwindungen
im Wickelpaket hohe Pressungen. Diese
verursachen an den BerUhrstellen der
Drahte Abplattungen und Einkerbun-
gen, woraus weitere Drahtbriiche ent-
stehen.
» Querverformung/Ovalisierung:
Die Ovalisierung des Seiles, die hier aus
der Seilzugkraft und dem Schniirdruck
der nachsten Seillage resultiert, und die
sich daraus ergebenden Spannungen
erzeugen eine weitere Seilschadigung.
Ein Seilstrang in der Steigungszone der
Mehrlagenwicklung wird im Gegensatz
zur idealen Rundrille wesentlich starker
ovalisiert.
Bei der Erkennung der Ablegereife auf-
grund auBerlich sichtbarer Drahtbriiche
nach 1SO 4309 [7] wird ein Vorhan-
densein innerer Drahtbriiche, ausgelost
durch die Ermidung des Seiles durch
Biegewechsel, vorausgesetzt. Die Anfor-
derungen in [7] sind durch Biegeversuche
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in der Mehrlagenwicklung

mechanischer Verschlei

Pressung

Querverformung/Ovalisierung

© Schadigungsmechanismen auf der mehrlagig bewickelten Seiltrommel

hinreichend abgesichert. In der Mehr-
lagenwicklung wird in der am haufigsten
mehrlagig gespulten Seilzone die starkste
Drahtbruchentwicklung beobachtet. Ur-
sache ist die extreme auBere mecha-
nische Beanspruchung des Seiles, die je-
doch auf Drahtbriche im Seilinnern keine
Ruckschllsse zulasst. Die Drahtbruchent-
wicklung in den ausschlieBlich durch
gleich- oder gegensinnige Biegewechsel
beanspruchten Seilabschnitten ist ver-
nachlassigbar. Die Gultigkeit der nach [7]
Ublichen Ablegereifeerkennung anhand
der Anzahl sichtbarer Drahtbriche ist im
Anwendungsgebiet der Mehrlagenwick-
lung deshalb fragwdirdig und weiter zu
untersuchen.

Durch Wahl der geeigneten Seilkon-
struktion kdnnen Standzeit und Spulverhal-
ten des Seils entscheidend beeinflusst wer-
den. Fur die Mehrlagenwicklung sind au-
Berst drehungsarme Spiralrundlitzenseile
mit mehrlagigem Aufbau, litzen- oder seil-
verdichtet, jeder anderen Konstruktion

Uberlegen. Im Bereich der Windentrommel
erlauben nur Hubwerkstrommeln mit Sys-
temrillung in Kombination mit den dazu
passenden Hubseilen einen idealen Betrieb
der Mehrlagenwicklung. Bei genauer Aus-
legung kann auf den Einsatz zusatzlicher
Spul- oder Seilfihrungsvorrichtungen ver-
zichtet werden.

Experimentelle Untersuchungen
und Auswertung

Dauerversuche
und seilspezifische Gleichung

In einer ersten breit angelegten Versuchs-
reihe wurde eine Vielzahl von Lebensdau-
erversuchen auf einem eigens hierfir am
IFT entwickelten und aufgebauten GrofB-
versuchsstand durchgefihrt [1, 2]. Dabei
wurde erstmals in diesem Umfang der
Einfluss der Parameter ,Seilzugkraft”,
LDurchmesserverhaltnis Trommel- zu Seil-
durchmesser D/d"”, ,Seilvorspannung beim
erstmaligen Bewickeln” und ,Lagenwech-

sel auf unterschiedlichen Trommellagen”
experimentell ermittelt. Dadurch war es
moglich, den Einfluss der einzelnen Para-
meter auf die Lebensdauer zu quantifi-
zieren. Durch systematische Auswertung
konnten GesetzmaBigkeiten bei der Varia-
tion der einzelnen Parameter erfasst und
die Versuchsergebnisse mit entsprechen-
den Dauerbiegeversuchen in der Rundrille
verglichen werden.

Teilweise erreichen Seile in der Mehrla-
genwicklung je nach Parameterkombinati-
on nur noch 3 % der Lebensdauer, die im
Dauerbiegeversuch auf der Rundrille er-
zielt wird. Als Ergebnis konnte durch An-
wendung der linearen Mehrfachregres-
sion fur jede der fiinf untersuchten Hub-
seilkonstruktionen eine eigene seilspezifi-
sche Lebensdauergleichung formuliert
werden (Bild @).

Entscheidend ist, dass sich die einzelnen
Seilkonstruktionen bei gleichen Parame-
tern in der im Versuch erzielten Lebensdau-
er um bis zu Faktor 8 unterscheiden. Zur
Unterscheidung der spezifischen Eigen-
schaften einzelner Seilkonstruktionen wur-
den deshalb in einer darauf aufbauenden
zweiten Untersuchung [3] zusatzliche Seil-
parameter bewertet. Dadurch kénnen die
konstruktionsbedingten seilspezifischen
Eigenschaften, die die Lebensdauerunter-
schiede maBgebend beeinflussen, in die
Berechnung mit aufgenommen werden.

Parameter der Seilkonstruktion und
allgemeine Lebensdauergleichung

Zur Beschreibung der konstruktiven Unter-
schiede, die entscheidenden Einfluss auf
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die Lebensdauer der einzelnen Seilkon-

struktionen in der Mehrlagenwicklung ha-

ben, wurden die folgenden Parameter ein-

gefihrt:

» Ovalisierungsquotient 0, und Quer-
elastizitdtsmodul E

» Arbeitsaufnahmevermogen der Seile in
Querrichtung W,

» Art der Seilverdichtung, Parameter x,,

Ovalisierungsquotient O_ und
2 q
Querelastizitatsmodul ESQ

Fir die Entstehung von Schaden durch die
Mechanismen der Mehrlagenwicklung ist
das Verhalten der Seile bei Querbeanspru-
chung wesentlich. In zwei Versuchsreihen
wurden die Seile bei unterschiedlicher
Langslast mit verschiedenen Querkraften
beaufschlagt und die Querverformung ge-
messen. Aus den Verformungen des unbe-
lasteten Seiles in x- und y-Richtung berech-
net sich der Ovalisierungsquotient O, Aus
den Messungen am belasteten Seil konnte
der Querelastizitdtsmodul Eg, bestimmt
werden, der in Abhangigkeit von der Seil-
zugbelastung veranderlich ist. Fir jedes
Seil 1asst sich die Gleichung fiur die Kennli-
nie des Querelastizitdtsmoduls ermitteln.

Besonders bei Litzenseilen ist die GroBe
des Seilelastizitatsmoduls in Langs- wie
auch in Querrichtung von der Seilzugspan-
nung abhangig und nicht konstant [9, 11].
Der mit der in [3] beschriebenen Methode
ermittelte Querelastizitatsmodul soll vor
allem dazu dienen, eine Vergleichsmog-
lichkeit zur Beschreibung der unterschied-
lichen Seilkonstruktionen zu schaffen.
Gleichzeitig wird angeregt, auch fir zu-
kiinftige Vergleiche weiterer Seile auf die-
se Weise vorzugehen.

Ein Vergleich der Seilkonstruktionen
zeigt bereits hier deutliche Unterschiede in
den Verformungswerten auf (Bild @).
Querverformbarkeit und Querelastizitat
sind damit charakteristische Merkmale
einer Seilkonstruktion.

Arbeitsaufnahmevermégen
der Seile in Querrichtung WSO

Die Kennlinie beim Entlastungsvorgang der
Querkraft verlauft unterhalb des Belas-
tungsvorgangs [3, 9, 11, 12]. Hier stellt sich
eine Hystereseflache ein, deren Flachenin-
halt im Kraft-Weg-Diagramm der von der
Seilstruktur aufgenommenen Reibarbeit
W, entspricht (Bild @). Damit kann aus
den Messungen der Querelastizitat ein wei-
terer, flr eine Seilkonstruktion charakteris-
tischer Parameter gewonnen werden.

www.fts-beratung.de

578

6
10 SeilA | SeilB | SeilC | SeilD | SeilE
b 0,8185 | 0,9389 | 0,8914 | 0,8966 | 0,9364
a0 [10,1041 | 2,2029 | -0,8075 | 6,5184 | 1,9176
a1 | -4,8061 | -0,1811 | 1,8908 | -2,8110 | -0,3719
a2 | -2,9208 | 3,0275 | 4,7068 | -0,3886 | 3,3566
a3 | 2,7551 | -0,7568 | -2,1185 | 1,1291 | -0,8137
a4 | 0,0186 | -0,0079 | 0,0289 | 0,0169 | 0,0143
© 105 ® ab | -0,4859 | 0,3814 | 0,0068 | 0,8019 | 0,5492
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©® Messwerte Querelastizititsmodul ESQ im Vergleich

Art der Seilverdichtung, Parameter x,, mit hoher Sicherheit prognostiziert wer-
den kann. Diese Gleichung zur Prognose
der Lebensdauer von Seilen in der Mehr-
lagenwicklung lautet damit:

Die Art der Seilverdichtung wird durch einen
dimensionslosen Faktor x,, beschrieben:

> keine Verdichtung: x, =0

» Seil verdichtet: x, = 1 s D
> AuBenlitzen verdichtet: x, = 2 IlgN = 6,2708 -0,8875 - '95 +21399 -lg

» Seil und AuBenlitzen verdichtet: x,, = 3. D s
—0,1252~Igg~lg—2‘lgWQ -1gEgq
d

Zusammenfassung

; . F

In dgr ITebensda-uerg/elchung . +0,0143-1g—%-+0,2512-1gZ; —0,0120- Wq,
Damit liegen drei Parameter vor, mit deren

Hilfe die spezifischen Eigenschaften der —0,0006-Esq +0,3413-xy

einzelnen Seilkonstruktionen sehr gut be- +1,0481-Ig(oqmax -soq)

schrieben werden kénnen. Aufbauend auf
den seilspezifischen Gleichungenist daraus ~ mit
unter Berlcksichtigung der geschaffenen Hubspielzahl bis zum Litzenbruch

Datenbasis mit Hilfe der Methode der /4>  durchmesserbezogene Seilzugkraft in

Mehrfachregression eine allgemeingiiltige N/mm?

Gleichung zur Beschreibung der Seillebens-  p/q  Verhiltnis Trommeldurchmesser D zu
dauer in der Mehrlagenwicklung ermittelt Seildurchmesser d

worden, mit der erstmals die Lebensdauer W,  Arbeitsaufnahmevermdgen des Seiles
von Hubseilen in der Mehrlagenwicklung unter Querbeanspruchung in J
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F,/d? durchmesserbezogene Vorspannkraft
des Seiles beim erstmaligen Bewi-
ckeln der Trommel in N/mm?
maximal gewickelte Lagenzahl, z. B.
bei Lagenwechsel 2. auf 3. Lage Z, =
2,5
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verdichtung
Ovalisierungsquotient des Seiles in %
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Soq  Standardabweichung des Ovalisie-
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Die Gute der Anndherung der mit dieser
Gleichung theoretisch ermittelten Gera-
den an die tatsachlichen Versuchsergeb-
nisse zeigt exemplarisch der Vergleich im
Diagramm (Bild @). Die Ergebnisse der
durchgefiihrten Untersuchungen bieten
wesentliche Grundlagen fir das Verstand-
nis der zur Seilschadigung flihrenden Ab-
ldufe in der Mehrlagenwicklung.
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Mithilfe der allgemeinen Lebendauerglei-
chung fir Seile in der Mehrlagenwicklung
ist nun erstmals die Mdglichkeit gegeben,
auf der Grundlage seilspezifischer Para-
meter sowie der Betriebsdaten der Anla-
ge mit hoher Genauigkeit eine Prognose
Uber die Lebensdauer eines definierten
Seiltyps in der Mehrlagenwicklung abzu-
geben. Dabei ist der Aufwand zur Ermitt-
lung der seilspezifischen Parameter - in
erster Linie eine Versuchsreihe zur Be-
stimmung des Seilverhaltens unter Quer-
beanspruchung - geringer anzusetzen als
zur Durchfihrung von Dauerversuchen
im Versuchsstand ,Mehrlagenwicklung”.
Dennoch ist die Durchfliihrung weiterer
Mehrlagenwicklungsversuche zur Erwei-
terung der Datenbasis und zur Erh6hung
der Glte der Lebensdauergleichung un-
abdingbar. O
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