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Wahl der Schlagart von
schwellend verdrillten Seilen

Der Einfluf} der Schlagart auf die Lebensdauer von auf schwellenden
Zug, wechselnde Biegung und Verdrillung beanspruchten Drahtseilen

Gabor Oplatka, Mladen Roth

Bei Zugseilen der Pendelbahnen
dndert sich die Schlaglinge zwi-
schen Tal- und Bergstation infolge
der Hohenspannung. Diese Ande-
rungen kénnen bei extremen Anla-
geverhiiltnissen so grof sein, daf}
die Seillebensdauer in der Nihe
der Endbefestigungen vermindert
wird. Die Anderung der Schlag-
linge wird durch Seildrall verur-
sacht, und dieser ist hauptsiichlich
von der Schlagart des Seils abhiin-
gig. Es wird deshalb immer wie-
der die Frage pestellt, ob fiir Pen-
delbahnen anstelle der heute (ibli-
chen  Gleichschlagseile  nicht

' Kreuzschlagseile — zweckmiBiger

" wilren. In realitiitsnahen Ermii-

© dungsversuchen wurde deshalb die
Lebensdauer  von  Gleich- und
Kreuzschlagseilen miteinander
verglichen.

Bild 3. Wegen der Eigenlast des Seils dreht sich das Seil oben auf :
wund unten zu. (g - Eigenlast des Seiles pro Lingeneinheit; Al - 1
Héahenunterschied zwischen Tal- und Bergstation)

Bild 1. Zugseile von Pendelbahnen werden in der Néihe der Endbe-
* festigung auf schwellenden Zug, wechselnde Biegung und schwel-

lende Verdrillung beansprucht

1 Problemstellung

Zugseile von Pendelbahnen erfahren in

der Nihe der Endbefestigung withrend

ciner Fahrt unterschiedliche Belastun-

gen (Bild 1):

- schwellende Zugkraft infolge An-
derung von Héhenspannung und
Hangabtrieb;

- wechselnde Biegung infolge Seil-
schwingung;
schwellende Verdrillung, weil ein
frei hiingendes Seil infolge des
Zugkraftunterschieds die Tendenz,
hat, sich oben aul- und unten zu-
zudrehen,

Wiihrend die ersten beiden Beanspru-

chungen von der Schlagart des Sciles

weitgehend unabhiingig sind, ist die
schwellende Verdrillung bei Gleich-
schlagseilen  ausgepriigter  als  bei

Kreuzschlagseilen, weil Kreuzschlag-

seile drehungsiirmer sind. Es wird des-

halb immer wieder die Frage gestellt,
ob es nicht zweckmiilliger wiire, bei

Pendelbahnen mit grofen Héhenunter-
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Bild 2. Das im Seil auftretende Drehmo-
memt M héingt direkt von der Zugkraft 5 ab

schieden anstelle der heute {blichen
Gleichschlagseile Kreuzschlagseile zu
verwenden, Die gleichen Beanspru-
chungen und deshalb auch dieselbe
Fragestellung ergibt sich auch bei den
Seilen der Schachtférderanlagen mit
grofier Hubhdhe. (Die von den Fiih-
rungselementen auf das Zugseil ausge-
tibte Verdrillung bzw, Drehverminde-
rung ist nicht Gegenstand dieser Be-
trachtung).

2 Theoretische Grundlagen

In Litzenseilen tritt ein mit der Zug- ..

kraft § in guter Néiherung proportiona-
les Drehmoment M auf (Bild 2), Die
Grobe des Drehmomentes hingt von
dem fiir die Seilkonstruktion typischen
Steigungswinkel o und vom Anlangs-
drehmoment My ab [1, 2]. In einem
Zugseil mit der mittleren Zugkraft S
wird sich das mittlere Moment M ein-
stellen (Bild 3). Sofern sich das Seil
nicht auf Stiitzen oder Zwischenauf-
hilngungen abstiitzt, ist dieses mittlere
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Tabelle 1. Priifobjekte

Seildurchmesser 27 mm
Gleichschlagseil 204,5 mm

Schlaglings Kreuzschlagseil 191 mm

Flechtformel FE+6(1+9+9)

Draht-Durchmesser

2,45/1,20/2,15 mm

Bruchspannung der Dréhte

1,96 kN/mm?

metallischer Seil-Querschnitt 285 mm?
Effektive Bruchkraft der Seile 490 kN
Masse pro Liingeneinheit 2,52 kg/m

Moment M {iber die¢ ganze Linge des
Seiles konstant.

Die Zugkraft im Zugseil unter-
scheidet sich am oberen und am unte-
ren Ende des Spannfeldes wegen der
Eigenlast des Seiles (Bild 3). Damit
stellt sich im Zugseil in der Berg- und
in der Talstation eine verschieden
grofie Verdrillung ein: Das Seil dreht
sich oben auf und unten zu (3].

Fihrt dic Bahn vom Berg zum Tal,
so dndert sich bei der Endbefestigung
die Zugkraft im Seil. Das Drehmo-
ment bleibt aber - abgeschen von Se-
kundiireffekten - konstant. Folglich
findert sich die Verdrillung des Seiles
bei der Endbefestigung bei  jeder
Fahrt. Dadurch wird das Seil auch auf
schwellende Torsion beansprucht, was
zu  Ermildungsbriichen von Driihten
fihren kann.

Kreuzschlagseile sind drehungsiir-
mer als Gleichschlagseile (Bild 4: oy
< 0O4)). Demzufolge stellt sich in
Kreuzschlagseilen bei identischer Zug-
kraft ein kleineres Torsionsmoment

ein. Folglich wird die schwellende
Verdrillung kleiner. Anderseits reagie-
ren Kreuzschlagseile gegen wech-
selnde Verdrillung empfindlicher als
Gleichschlagseile. Diese zwei Effekte
wirken gegeneinander. Daher ergibt
sich die Frage: Uberwiegt hinsichtlich
der Lebensdauer des Kreuzschlagseiles
die kleinere Verdrillung oder die gro-
Bere Empfindlichkeit gegeniiber dieser
Verdrillung?

3  Versuche
3.1 Die getesteten Seile

Die geometrischen und mechanischen
Daten der zur Priiffung verwendeten
Seile sind in Tabelle 1 zusammenge-
faBt. Bild 5 zeigt fir diese Seile den
Zusammenhang  von  Drehmoment,
Zugkraft und Verdrillung.

Die Seilenden wurden in Klemm-
képfen befestigt (Bild 6). Dies ist dic
in der Schweiz fiir diesen Zweck am
hitufigsten gebrauchte Vorrichtung [4].
Zusiitzlich wurden Seile getestet, de-
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Bild 5. Zusammenhang von Drelunoment,

drillung fiir die geprilften Seile

Zugkraft und Ver-
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Bild 8. Prinzipskizze der Versuchsapparatur

ren Enden in einem VerguBkopf befe-
stigt waren. Der VerguBkopf (Bild 7)
wird fiir die Befestigung von Zugseilen
an einigen Orten noch verwendet,

Die Seile erhielten bei der Herstel-
lung eine Grundschmierung mit TW4,
Als Nachschmiermittel wurde Aseol
Lurop 20-7 verwendet.

3.2 Versuchsapparatur

Bild 8 zeigt den Versuchsstand, in dem
das Seil auf schwellende Zugkraft und
wechselnde  Biegung  beansprucht
wurde, Die wechselnde Biegung ent-
steht durch das Schwenken der linken
Seilendbefestigung. Das rechte Sei-
lende ist drehbar gelagert und mit ei-
nem konstanten Drehmoment belastet.
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Die Einstellgréfen waren;

- Zugkraft S schwellend zwischen
85 und 120 kN, entsprechend dem
Zugseil von einer Bahn mit einer
Hohendifferenz von Ah = 1400
n;

- Auslenkung der Seilendbefesti-
gung o = + 4,5°,

Die GréBe des Drehmomentes wurde

so eingestellt, dal sich bei der mittle-

ren Zugkraft die nominelle Schla-
glinge der Seile ergab.

3.3 Resultate

Die Resultate der Versuche sind in den
Tabellen 2 und 3 zusammengefafit. Da
das Verhiltnis der Anzahl der Wech-
selbiegungen und der Zugschwellun-

Bild 7. Vergufkopf mit weichgefiinerter Schutzhitlse (Abstand der
Schwenkachse: 1,3 d)

gen miteinander nicht zwangsweise ge-
koppelt ist, ergaben sich bei den Ver-
suchen diesbeziiglich Differenzen. Ob-
wohl dies auf die Resultate keinen Ein-
fluf hat, wurde die Auswertung so-
wohl nach ertragenen Torsionszyklen
(Tabelle 2) als auch nach ertragenen
Biegezyklen (Tabelle 3) vorgenom-
men. Die mit einem Pfeil bezeichneten
Versuche wurden vor dem Bruch des
Seiles beendet. Die Zahl unter den
Pfeilen gibt die Summe der Drahtbrii-
che in den drei Seilen beim Ende der
Versuche an.

Die gemessenen Verdrillungen wa-
ren rund 10 bis 25% kleiner als auf-
grund der in der Zugmaschine ermittel-
ten Werte zu erwarten war, Die Ver-
drillung der Seile zeigt im Laufe der
Versuche eine abnehmende Tendenz.

Die Drahtbriiche sind vorwiegend
am Ende des Innenkegels des Klemm-
kopfes bzw. des VerguBkegels und
nicht in der Schutzhiilse aufgetreten.
Daraus wird geschlossen, daf fiir die
Seilbriiche bzw. Drahtbriiche primér
die Zugschwell- und Wechseltorsions-
beanspruchung, nicht aber die wech-
selnde Biegung malBgebend zu sein
scheint.
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Tabelle 2, Anzahl der bis zum Seilbruch ertragenen Torsionszyklen

4  Auswertung und ’
Folgerungen

Gleichschlagseile erreichen bei  der
vorliegenden  Beanspruchung  gegen-
tiber den Kreuzschlagseilen eine lin-
gere Lebensdauer. Sowohl die nach
den Biegezahlen als auch die nach den
Torsionszahlen vorgenommene  Aus-
wertung ergibt dieselbe Klassierung,
Auch wurde mit beiden Arten von Sei-
lendbefestigungen der Einfluf  der
Schmierung und der Schlagart der
Seile gleichermalien klassiert.

Die mit dem Klemmkopf [4] befe-
stigten Seile erreichten in allen Varia-
tionen eine tber eine Grollenordnung
lingere Lebensdauer als die mit dem
VerguBkopl befestiglen. Die lebens-
dauerverlingernde Wirkung der Nach-
schmierung ist bei beiden Schlagarten
und Seilendbefestigungen ausgepriigt.
Allerdings ist der Einflul der Schlag-
art des Seiles in den Extremfillen der
Schmierung nicht signifikant; weder
mit guter Nachschmierung bei Klemm-
kopf-Befestigung noch ohne Nach-
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biegungen

schmierung  bei VerguBikopl-Befesti-
gung.

Zusammenfassend kann empfoh-
len werden:
Flir Zugseile sind auch bei Bahnen
mit grofien Hohendifferenzen wei-
terhin Gleichschlagseile zu ver-
wenden,
Dic  Seilenden sind in
Klemmkopf zu befestigen.
Die Klemmképfe missen regelmii-
Big nachgeschmiert werden.

cinem
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