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Rund um den Draht, rund um die Litze

Technische BroschUre

SEILTECHNIK
BASICS

1.1 RUND UM DEN »DRAHT«

X Vormaterial

Seildréhte werden Ublicherweise aus beruhigtem,
unlegiertem Kohlenstoffstahl mit vorgeschriebenem
Reinheitsgrad hergestellt.

Der Kohlenstoffgehalt liegt zwischen 0,4 % und 1 %,
der Gehalt von Mangan zwischen 0,3 % und 1 %,
der von Silizium zwischen 0,1 % und 0,3 % und die
Gehalte von Phosphor und Schwefel jeweils unter
0,45 %.

X Herstellung

Durch Warmverformung wird zun&chst Walzdraht von
etwa 6 mm bis 9 mm Durchmesser hergestellt. Dieser
wird anschlieBend in einem Kaltverformungsprozess
durch Ziehen oder Walzen auf die gewUnschte Festig-
keit und den gewUlnschten Durchmesser oder in die
gewunschte Form gebracht.

X Drahtoberflachen

Verzinkte Drahte erhalten beim Durchlauf durch ein
Bad aus flussigem Zink eine Zinkauflage. Wenn nach
dieser Behandlung der Draht nicht weiter gezogen
wird, nennt man ihn »schluBverzinkt«. Wenn nach der
Verzinkung der Drahtquerschnitt weiter reduziert wird,
nennt man den Draht »nicht schluBverzinkt«.

Blanke Seildrahte ohne Uberzug werden mit dem
Buchstaben U gekennzeichnet, Seildrahte mit Zink-
Uberztgen der Klasse B oder A mit den Buchstaben
B oder A.

Zugfestigkeit in N/mm?

X Drahtformen

Man unterscheidet zwischen Form- und Profildrahten.
Unter einem Formdraht versteht man einen Draht mit
einem runden Querschnitt, unter einem Profildraht
versteht man jeden Draht mit einem nicht runden
Querschnitt. Es gibt Ovaldréhte, Flachdrahte, Z- und
S-Profildrahte, Taillendréahte, Keildrahte und Dreikant-
drahte. Profildrahte werden durch Ziehen oder Walzen
hergestellt.

X Drahtzugfestigkeit

Die Zugfestigkeit eines Drahtes ist definiert als die er-
tragbare Zugkraft in Drahtlangsrichtung, dividiert durch
den Drahtquerschnitt. Die Drahtnennzugfestigkeit ist
ein theoretischer Wert, den die Zugfestigkeit des Drah-
tes nicht unterschreiten und nur in definierten Grenzen
Uberschreiten darf. Ublicherweise werden in modernen
Drahtseilen Seildrahte der Nennfestigkeiten 1770 N/mm2,
1960 N/mmz2 und 2160 N/mmz2 eingesetzt.

X Drahtharte
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X Drahtziehprozess

Walzdraht Beizen & Oberflachenbehandlung 1. Ziehprozess

X Inspektion X X Inspektion KX

Einzigartige Spezialdrahtseile:
* hochwertiges Rohmaterial,
* modernes Design,
e kompetente Produktion
& innovative Seilprufung
e einzigartiges Design
e Erfahrung von Spezialisten wie Roland Verreet

1.2 RUND UM DIE LITZE ‘

Warmebehandlung
(Patentieren) & Galvanisieren

2. Ziehprozess

overoped

X Inspektion X X Inspektion X X Inspektion

e sorgfaltige Entwicklung aufgrund rechner-
gestutzter Seildimensionierung

e produziert von dem weltweit groBten Draht-
produkthersteller mittels modernster Maschinen

e aufgrund des eigenen Drahtzuges von Kiswire
ist schon das Rohmaterial von einzigartiger
Qualitat.

Eine Litze besteht aus einer oder mehreren
Lagen von Dréhten, die schraubenlinienférmig
um eine Einlage gewunden sind (Abb. 1).

2. Lage (AuBendrahte)
1. Lage

Einlage

Abb. 1: Litzenaufbau

X Schlaglange der Litze

Unter der Schlaglange einer Litze versteht man die
Ganghdhe der helixformig geschlagenen Drahte, also
die Litzenlange, bei der der Draht einmal vollstandig
umlauft.

Durch Veranderung der Schlaglangen kénnen die
BerUhrungsverhéltnisse benachbarter Drahte, die
elastischen Eigenschaften und die Bruchkrafte der Litze
verandert werden.

overopes
overopes

Abb. 2: Linksgéangig Abb. 3: Rechtsgangig

X Schlagrichtung der Litze

Man unterscheidet zwischen linksgéngig und
rechtsgangig geschlagenen Litzen. Die Schlagrichtung
einer Litze ist linksgéngig, wenn ihre Drahte (sich

vom Betrachter wegbewegend) entgegen dem
Uhrzeigersinn gedreht sind (Abb. 2).

Die Schlagrichtung einer Litze ist rechtsgangig, wenn
ihre Drahte (sich vom Betrachter wegbewegend) im
Uhrzeigersinn gedreht sind (Abb. 3). Die Schlagrichtung
der Litzen wird haufig mit dem Kleinbuchstaben s fur
die linksgangige Litze und dem Kleinbuchstaben z fur
die rechtsgangige Litze angegeben.
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A

Abb. 4: Litzendurchmesser

X Litzendurchmesser

Unter dem Litzendurchmesser versteht man

den Durchmesser des kleinsten, alle Drahte
umschlieBenden Hullkreises. Der Litzendurchmesser
wird Ublicherweise mit Mikrometerschrauben gemessen
und auf 1/100 mm genau angegeben. (Abb. 4)

X Litzenmachart

Unter der Machart einer Litze versteht man das
Bildungsgesetz, nach dem die Drahte relativ zueinander
angeordnet sind. So besitzen zum Beispiel alle Litzen
der Machart Seale den Aufbau 1 -n-n (mitn =
3,4,5,6,7,8,9...). Drahtlagen, die im gleichen
Arbeitsgang parallel miteinander verlitzt werden,
werden gemalB EN 12385-3 in der Bezeichnung durch
ein Minuszeichen » - « verbunden. Die Bezeichnung
einer Litze der Machart Seale 17 ist somit 1 - 8 - 8,
die Bezeichnung einer Litze der Machart Seale 19 ist
1-9-0.

\/
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Litzendurchmesser

Die wichtigsten Litzenmacharten sind die ein-,

zwei- und dreilagigen Standardlitzen (Abb. 5), sowie
die Parallelschlaglitzen der Macharten Seale, Filler,
Warrington und Warrington-Seale (Abb. 6 und 7).

Die zwei- und dreilagigen Standardlitzen weisen
Uberkreuzungen zwischen den Drahten der
verschiedenen Drahtlagen auf (Abb. 5). Hier werden
die Drahtlagen in getrennten Arbeitsgangen in gleicher
Richtung (Kurzzeichen N) mit gleichem Verlitzwinkel,
aber unterschiedlicher Schlaglange verlitzt.

Die sogenannten Parallelschlaglitzen (Seale,

Filler, Warrington, Warrington-Seale) vermeiden

die Uberkreuzungen und erzeugen statt dessen
Linienberthrungen der Drahte (Abb. 6 und 7) durch
Verlitzung aller Drahtlagen mit unterschiedlichem
Verlitzwinkel, aber der gleichen Schlaglange.

overoped

Abb. 5: Standardlitze

overope

Abb. 6: Parallelschlaglitze
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Abb. 7: Litzenmacharten




OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO

O 1 Seiltechnik - Basics ‘ &3 ©Vverope:

Rund um den Draht, rund um die Litze Technische BroschUre

X Verdichtete Rundlitzen

Verdichtete Rundlitzen werden zunachst konventionell
aus torsionsfrei verlitzten Runddréhten hergestellt.
AnschlieBend werden sie entweder im gleichen oder
in einem separaten Arbeitsgang, beispielsweise mit
Hilfe von Ziehsteinen oder Walzen, auf einen kleineren
Durchmesser komprimiert, wobei sich die urspringlich overope&
runden Drahte am Verdichtungswerkzeug und an den

Nachbardrahten stark verformen (Abb. 8).

2%

X Fallfaktor der Litze

Unter dem FUllifaktor einer Litze versteht man den

Quotienten aus dem Metallquerschnitt der Litze (nach

Definition vereinfacht gerechnet als die Summe der

Einzeldrahtquerschnitte), bezogen auf die Flache des overoped
kleinsten die Litze umschreibenden Kreises. Der Fullfak-

tor gibt an, welcher Anteil des Raumes, den die Litze im Hél;?]ige
Seil einnimmt, mit Stahl gefullt ist.

Die Fullfaktoren der gebrauchlichsten Litzen liegen Drat

etwa zwischen 0,70 und 0,82. Dies bedeutet, dass

der Stahlanteil am Litzenvolumen etwa 70% bis 82%

betragt. Durch Verdichtung kénnen die Fullfaktoren der overoped
Litzen noch erheblich gesteigert werden.

Abb. 8: Unverdichtete
Der Fullfaktor einer Litze steigt im Allgemeinen mit und verdichtete Rundlitzen
zunehmender Drahtzahl an. So hat beispielsweise eine
Litze Seale 15 (1 - 7 - 7) einen FuUllfaktor von etwa 0,77
und eine Litze Seale 19 (1 - 9 - 9) einen Fllifaktor von

L overopes

Seilkern

etwa 0,79.
Kunststoffeinlage
AuBenlitze,
hier verdichtet
und gehdmmert
Abb. 9: Seilaufbau (veropro 8 RS)
8 9
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1.3 RUND UM DAS SEIL

X Drahtseildurchmesser X Messmittel und ihre richtige Verwendung X Arten von Messmittel
Man unterscheidet zwischen einem Seilnenndurchmes- ~ Um den genauen Seildurchmesser zu bestimmen,
ser und einem effektiven Seildurchmesser. muss ein dafur vorgesehenes Messmittel verwendet
werden. Die Messung muss grundsatzlich Uber die
Der Drahtseilnenndurchmesser, auch nominaler Seil- Kuppen (auBerer Hullkreis des Seiles) erfolgen. Das

durchmesser genannt, ist ein vereinbarter theoretischer ~ Messen in den Litzentélern verfélscht das Ergebnis

Wert fUr die den Durchmesser des kleinsten die AuBen-  erheblich. Bei Seilen mit ungerader Anzahl AuBenlitzen

litzen umschreibenden Kreises. ist darauf zu achten, dass die Messflachen Uber mehrere
Litzen reichen (Abb. 10).

0> ==
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Der effektive Seildurchmesser, auch wirklicher Seil-
durchmesser genannt, ist der tatsachlich am Drahtseil
gemessene Durchmesser des kleinsten die AuBBenlitzen
umschreibenden Kreises.

| Abb. 11: Blgelmessschraube mit breiten Messflanken Abb. 12: Kleiner Messschieber mit breiten Messflanken

. .. ) ) overopes
Der Toleranzbereich flr den effektiven Seildurchmesser

ist in den Tabellen der jeweiligen nationalen oder interna-
tionalen Normen festgelegt. Nach EN 12385-4 betragt
er 0 % bis +5 % (fur Seildurchmesser flr > 8mm).

richtig

Dies bedeutet, dass bei Anlieferung des Drahtseils der
effektive Seildurchmesser nicht kleiner sein darf als der
Nenndurchmesser, ihn aber auch nicht um mehr als 5%
Ubertreffen darf.

|

overoped overoped

Bei diinnen Seilen, z. B. 3mm bis 7 mm, ist das Tole-
ranzfeld haufig nach oben groBer.

falsch X

In der Erdolindustrie, die sich stark an amerikanischen Abb.10:
Vorgaben orientiert, gilt haufig ein Toleranzfeld von -1 % Korrekte Bestimmung des Seildurchmessers Abb. 13: GroBer Messschieber mit breiten Messflanken
bis +4 %.

Naturlich verandert sich der effektive Seildurchmes-
ser in Abhangigkeit von der Belastung. Deshalb soll
in Grenzfallen der effektive Seildurchmesser an einem
mit 5 % der rechnerischen Bruchkraft belasteten Seil
gemessen werden. verope® produziert Standardto-
leranzen von +2 % bis +4 %, spezielle Toleranzen auf
Anfrage.

10 I
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X Schlagrichtung des Drahtseils
Man unterscheidet zwischen rechtsgangig und links-
gangig geschlagenen Drahtseilen.

Die Schlagrichtung eines Seiles ist linksgangig, wenn
seine Litzen (sich vom Betrachter wegbewegend)
entgegen dem Uhrzeigersinn gedreht sind (Abb. 14).
Die Schlagrichtung eines Seiles ist rechtsgangig, wenn
seine Litzen (sich vom Betrachter wegbewegend) im
Uhrzeigersinn gedreht sind (Abb. 15).

Die Schlagrichtung von Drahtseilen wird haufig mit
dem GroBbuchstaben S fur das linksgangige Seil und
dem GroBbuchstaben Z flr das rechtsgangige Seil
angegeben. Rechtsgangige Seile werden auch haufig
mit RH (fUr right hand) und linksgangige Seile mit LH
(fGr left hand) bezeichnet.

©oVveroped
overopes

Abb. 14: Abb. 15:
Linksgéngiges Seil Rechtsgangiges Seil

X Drahtseilmachart

Unter der Machart eines Drahtseils versteht man das
Bildungsgesetz, nach dem die Elemente des Seiles,
also seine Drahte und Litzen, relativ zueinander ange-
ordnet sind.

Die Bezeichnung fur eine Fasereinlage ist FC,
fUr eine unabhangige Stahlseileinlage ist IWRC.

So besitzen zum Beispiel alle Rundlitzenseile der
Machart 6 x 19 Warrington mit Fasereinlage den Aufbau
6 x[1-6-(6-6)] - FC.

X Fullfaktor des Drahtseiles

Unter dem FUllfaktor eines Drahtseiles versteht man
den Quotienten aus dem Metallquerschnitt des Seiles
(nach Definition vereinfacht gerechnet als die Summe
der Einzeldrahtquerschnitte), bezogen auf den Quer-
schnitt des kleinsten Hullkreises des Seiles.

Der Fullfaktor gibt an, welcher Anteil des Raumes, den
die Drahte und Litzen im Seil einnehmen, mit Stahl
geflllt sind (Abb. 16).

Die Fullfaktoren der gebrauchlichsten Seile liegen etwa
zwischen 0,46 und 0,75. Dies bedeutet, dass der
Stahlanteil am Volumen der Seile etwa 46% bis 75%
betragt. Drahtseile mit Stahleinlage haben hohere
Fullfaktoren als Seile mit Fasereinlage. So hat zum
Beispiel ein Seil der Machart 6 x 25 Filler - FE einen
Fullfaktor von 0,50, ein Seil 6 x 25 Filler - IWRC einen
Fulifaktor von 0,58.

Die Fulifaktoren von Drahtseilen mit Fasereinlage (FC)
sinken im allgemeinen mit zunehmender AuBenlitzen-
zahl. So hat ein Seil der Machart 6 x 25 Filler - FC einen
Fullfaktor von 0,50, ein Seil der Machart 8 x 25 Filler -
FC einen Fullfaktor von nur 0,45.

Die Fullfaktoren von Seilen mit Stahlseileinlage (IWRC)
steigen im Allgemeinen mit zunehmender AuBenlitzen-
zahl. So hat ein Seil der Machart 6 x 25 Filler + IWRC
einen Fullfaktor von 0,58, ein Seil der Machart 8 x 25
Filler + IWRC einen Fullfaktor von 0,59.

12

Abb. 16:

Der Fullfaktor der Litze ist der Anteil der Drahtquer-
schnitte (weie Flachen) an der Querschnittsflache des
kleinsten Hullkreises (weiBe plus graue Flachen).

Drahtseile aus verdichteten Litzen haben héhere Full-
faktoren als Drahtseile aus unverdichteten Litzen. Durch
Hammern kann der Fullfaktor von Drahtseilen noch
weiter gesteigert werden.

X Schlagart des Drahtseiles
Wir unterscheiden zwischen Kreuzschlag und Gleich-
schlag.

In Kreuzschlagseilen ist die Schlagrichtung der Drah-
te in den Litzen der Schlagrichtung der Litzen im Seil
entgegengesetzt.

Wir unterscheiden zwischen Kreuzschlag linksgangig
(Litze rechts geschlagen, Seil links geschlagen, zS)
(siehe Abb. 17) und Kreuzschlag rechtsgangig (Litze
links geschlagen, Seil rechts geschlagen, sZ) (siehe
Abb. 18).

In Gleichschlagseilen haben die Dréhte in den Litzen die
gleiche Schlagrichtung wie die Litzen im Seil. Wir un-
terscheiden zwischen Gleichschlag linksgangig (Litze
links geschlagen, Seil links geschlagen, sS) (Abb. 19)
und Gleichschlag rechtsgangig (Litze rechts geschla-
gen, Seil rechts geschlagen, zZ) (Abb. 20).

Die Vorteile von Kreuzschlagseilen sind:
* Bessere Strukturstabilitat

* Hohere Ablegedrahtbruchzahl

¢ Erleichterte Erkennung von Drahtbrichen

Die Vorteile von Gleichschlagseilen sind:

¢ Bessere Anschmiegung an die Seilrille

e Hohere VerschleiBfestigkeit

e GroBere Lebensdauer bei hohen Totlasten

¢ Erheblich besseres Verhalten bei Mehrlagenwicklung

0%%
K
£
©
©

Abb. 16: Flifaktor

Abb. 17:
Kreuzschlag
linksgéngig
(zS)

©veropes

Abb. 19:
Gleichschlag
linksgéngig
(sS)

overopes

Abb. 18:
Kreuzschlag
rechtsgangig
(s2)

overoped

Abb. 20:
Gleichschlag
rechtsgangig
(z2)

overoped

13
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X Spannungsarme Drahtseile

Bei der Verlitzung und Verseilung werden die urspriing-
lich geraden Dréhte in eine Schraubenlinie oder Doppel-
schraubenlinie gezwungen. Hierdurch liegen die Drahte
selbst im unbelasteten Drahtseil unter Spannung. Mit
Hilfe eines sogenannten Vorformkopfes kénnen die
Drahte und Litzen wéhrend der Verlitzung oder Verseilung
so stark plastisch verformt werden, dass sie nach der
elastischen Ruckfederung vollig oder nahezu vollig
unbelastet (der Seiler sagt: »tot«) im Drahtseil liegen.
Ein nicht spannungsarmes Drahtseil muss vor dem
Durchtrennen links und rechts von der Trennstelle sehr
fest abgebunden werden, da sonst die frei werdenden
Drahtenden aufspringen.

X Arten der Seileinlage

(Kurzbezeichnungen nach EN 12385-2)

Drahtseile haben Ublicherweise eine Fasereinlage (FC)
oder eine Stahleinlage. Die Stahleinlage kann eine Litze
sein (WC), ein unabhéangig, d. h. in einem getrennten
Arbeitsgang verseiltes Seil (IWRC) oder ein im gleichen
Arbeitsgang mit den AuBenlitzen parallel verseiltes Seil
(PWRQ).

Auch kann die Stahleinlage eine Kunststoffummante-
lung aufweisen (Bezeichnung EPIWRC).

Einlagen aus verdichteten Litzen tragen den Zusatz
»(K)«. Eine unabhangige Stahlseileinlage aus verdich-
teten Litzen tragt somit die Bezeichnung IWRC (K), ein
im gleichen Arbeitsgang mit den AuBenlitzen parallel
verseiltes Seil aus verdichteten Litzen die Bezeichnung
PWRC (K).

X Drehungsarme Drahtseile

Unter Einwirkung einer Zugbeanspruchung drehen sich
Drahtseile mit freiem Seilende mehr oder weniger stark
um ihre L&ngsachse.

Drahtseile mit einer Seileinlage, die gegenlaufig zu den
AuBenlitzen geschlagen ist, sowie drei- oder vierlitzige
Kreuzschlagseile, weisen deutlich geringere Verdrehun-
gen auf als Drahtseile mit gleichsinnig geschlagener
Stahleinlage oder Drahtseile mit Fasereinlage.

Ein Drahtseil ist gemaf VDI- Richtlinie 2358 »drehungs-
arm, wenn es sich unter Einwirkung einer ungefuhr-
ten Last nur wenig um seine Langsachse dreht und/
oder wenn es bei geflhrten Seilenden nur ein kleines
Drenmoment auf die Seilendverbindung austibt.«

ISO 21669 und EN 12385-3 definieren ein Seil als
drehungsarm, wenn es sich auf einer Lange von 1000
x Seildurchmesser und einer axialen Belastung von
20% seiner Mindestbruchkraft mindestens einmal und
hdchstens viermal um sich selbst dreht (zwischen 360°
und 1440°).

X Drehungsfreie Drahtseile

Drehungsfrei ist ein Drahtseil gemaR VDI- Richtlinie
2358, »wenn es sich unter Einwirkung einer unge-
fUhrten Last nur kaum um seine Langsachse dreht
und/oder wenn es bei geflhrten Seilenden kaum ein
Drehmoment auf die Seilendverbindung austibt.«

14

ISO 21669 und EN 12385-3 definieren ein Seil als
drehungsfrei, wenn es sich auf einer Lange von 1000 x
Seildurchmesser und einer axialen Belastung von 20%
seiner Mindestbruchkraft hdchstens einmal um sich
selbst dreht (zwischen -360° und 360°).

Siehe Abb. 21

(]
Qo
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™
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>
©

Abb. 21: Drehungsfreies Drahtseil verotop P —

die Drehmomente von Herzseil und AuBenlage wirken

in entgegengesetzte Richtungen
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X Drahtseilschmiermittel

Das Drahtseilschmiermittel hat zwei wesentliche
Aufgaben: zum einen soll es das Seil gegen Korrosion
schitzen, zum anderen soll es den Reibwert zwischen
den Seilelementen untereinander und zwischen Seil
und Scheibe oder Trommel reduzieren.

Eine Reduzierung des Reibwertes reduziert die bend-
tigte Antriebsleistung und verringert den Verschlei3 von
Seil, Seilscheibe und Trommel.

Wir unterscheiden zwischen Schmiermitteln auf
Wachsbasis und Schmiermitteln auf Olbasis. Wahrend
die wachsbasierten Schmiermittel eine bessere Hand-
habung zulassen, haben dlhaltige Schmiermittel den
Vorteil, dass sich unter Einwirkung der Gravitation ein
gerissener Schmierfilm selbsttatig wieder schlieBen
kann.

Die Qualitat des Schmiermittels hat erheblichen Einfluss
auf die Seillebensdauer (Abb. 22).

350
overopes
300
250
200
[%]
150
100
0
Seil Schmier- Schmier- Schmier-
trocken mittel 1 mittel 2 mittel 3
Abb. 22:

Einfluss des Schmiermittels auf die Seillebensdauer

X Nachschmierung

Grundsatzlich werden Drahtseile bei der Produktion
intensiv geschmiert. Diese Schmierung muss jedoch
wahrend der Einsatzzeit des Seiles mehrfach erneuert
werden. Eine regelmaBige Nachschmierung erhéht die
Seillebensdauer deutlich (Abb. 23).

Grundsatzlich ist darauf zu achten, dass sich das
Nachschmiermittel mit der Grundschmierung vertragt.

Es wird empfohlen, die Wartungsanweisungen der ISO
4309 zu befolgen.

350
overope
300
250
200
[%]
150
100
; .
0
Seil Grund- Grundschmierung
trocken schmierung & Nachschmierung
Abb. 23:

Einfluss der Nachschmierung auf die Seillebensdauer
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SEILEIGENSCHAFTEN

2.1 BRUCHKRAFT ‘

Die rechnerische Bruchkraft eines Drahtseiles ist
definiert als der metallische Querschnitt eines Draht-
seiles (als die Summe der einzelnen Querschnitte aller
Drahte, aus dem ein Drahtseil besteht) multipliziert mit
der Nennfestigkeit der Dréhte des Seiles. Die Mindest-
bruchkraft des Drahtseiles ist die rechnerische Bruch-
kraft des Seiles multipliziert mit dem Verseilfaktor. Die
aktuelle oder tatséchliche Bruchkraft eines Drahtseiles
ist die Bruchkraft, die bei einem ZerreiBversuch dieses
Seiles festgestellt wurde. Bei einem neuen Drahtseil
muss immer eine aktuelle Bruchkraft erreicht werden,

die genauso hoch oder hdher ist als die Mindestbruch-
kraft. Die Bruchkraft eines Drahtseiles kann erhéht
werden durch die Erhéhung des Metallquerschnitts im
Seil, beispielsweise indem Litzen mit hdheren Flllfakto-
ren verwendet werden, durch Verdichtung der Litzen,
durch Hammern des Seiles. Die Bruchkraft 1asst sich
auch erhoéhen durch Erhdhung der Zugkraft der einzel-
nen Dréhte oder durch die Erhdhung des Verseilfaktors.
Letzteres kann beispielsweise erreicht werden durch
die Verbesserung der Kontaktflachen zwischen den
Seilelementen oder durch eine Kunststoffeinlage.

2.2 BIEGEWECHSELFESTIGKEIT

Die Biegewechselfestigkeit eines Drahtseiles ist definiert
als die Anzahl der Biegewechsel, die ein Seil in einem
Dauerbiegeversuch unter festgelegten Bedingungen
(beispielsweise Laufen Uber Seilscheiben mit einem
definierten Durchmesser und einer vorgegebenen
Stranglast im Verhéltnis zur Mindestbruchkraft des
Seiles) erreichen kann. Die Biegewechselfestigkeit eines
Seiles erhoht sich durch die Erhéhung des D/d-Verhalt-
nisses (= Seilscheibendurchmesser D : Seilnenndurch-
messer d) und durch die Verringerung der Stranglast.

2.3 FLEXIBILITAT

Die Biegewechselfestigkeit eines Drahtseiles kann
erhoht werden durch die VergréBerung des Kontaktbe-
reiches zwischen Drahtseil und Seilscheibe und durch
Erweiterung der Kontaktbereiche der Seilelemente
untereinander, beispielsweise durch eine Kunststoffein-
lage zwischen IWRC und den AuBenlitzen. Durch die
groBere Kontaktflache zwischen Seil und Seilscheibe
und eine groBere Flexibilitat haben 8-litzige Drahtseile
eine hohere Biegewechselfestigkeit als 6-litzige Draht-
seile vergleichbarer Machart.

Ein Drahtseil ist Ublicherweise umso flexibler, je mehr
Litzen und Drahte es hat. Die Flexibilitat wird jedoch
auch beeinflusst durch die Schlaglangen der Litzen,
des Herzseiles und des Seiles sowie durch die
Sperrungen (Abstande) zwischen den Drahten und
zwischen den Litzen.

Wenn ein Drahtseil nicht flexibel genug ist, muss es zu
der Biegung um eine Seilscheibe eines festgelegten
Durchmessers gezwungen werden. Dies reduziert die
Biegewechselfestigkeit des Seiles.

17
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2.4 WIRKUNGSGRAD

Beim Lauf Uber eine Seilscheibe muss das Drahtseil
im Auflaufpunkt vom geraden in den gebogenen
Zustand und im Ablaufpunkt vom gebogenen in
den geraden Zustand Uberfuhrt werden. Auch muss
das Lager der Seilscheibe gedreht werden. Hierbei
mussen die Reibungskrafte im Seil und des Lagers
Uberwunden werden. Dies fuhrt zu einer Verande-
rung der Seilkraft. Das Verhéltnis der Seilkrafte auf
beiden Seiten der Scheibe bezeichnet man als den

Wirkungsgrad des Seiles und nimmt hierbei in Kauf,
dass dieser Zahlenwert auch die Reibungsverluste
des Lagers mit bertcksichtigt.

Bei der Messung des Seilwirkungsgrads wird der
Verlust an Stranglast beim Lauf Uber Seilscheiben
gemessen. Im Allgemeinen wird fur Drahtseile ein
Wirkungsgrad von 0,98, also ein Kraftverlust von 2%
pro Seilscheibe angenommen.

18
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2.5 VERSCHLEISSFESTIGKEIT

Veranderungen in der Stranglast rufen Veranderun- Diese Relativbewegung ruft VerschleiB hervor (sowohl
gen der Seillange hervor. Die Bereiche des Seiles, in den Rillen als auch am Drahtseil). Die VerschleiBRfes-
die auf einer Seilscheibe oder den ersten Lagen auf tigkeit eines Seiles kann durch die Verwendung von
der Trommel liegen, kdnnen auf die Veranderung der weniger und deshalb dickeren AuBendréhten verbes-
Stranglast nur reagieren, indem sie bei Veranderung sert werden. Durch verbesserte Auflageverhéltnisse
der Seillange Uber die Rille der Seilscheibe oder die kann die Pressung zwischen Seil und Scheibe reduziert
Rille der Trommel rutschen. und somit der Verschlei3 minimiert werden. (Abb. 24a)
Die VerschleiBfestigkeit kann auch durch die Metallurgie
der AuBendrahte beeinflusst werden.

DIN-Seil mit
herkdmmlichen
AuBenlitzen

veropro 8 mit
verdichteten
AuBenlitzen

veropower 8 mit
verdichteten &

gehammerten
AuBenlitzen
overope®
Abb. 24 a: Vergleich VerschleiBfestigkeit Abb. 24 b: Litzenauflage
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2.6 VERFORMUNGSVERHALTEN

X Elastizitatsmodul

Der Elastizitdtsmodul eines Werkstoffs ist definiert als
der Proportionalitatsfaktor zwischen Spannung und
Dehnung. Der Elastizitdtsmodul ist eine Werkstoffkon-
stante.

Neben den elastischen Eigenschaften des eingesetz-
ten Drahtmaterials ist der Elastizitdtsmodul von Draht-
seilen aber zusétzlich abhangig von der Seilgeometrie
und der Belastungsgeschichte des Seiles. Weil es sich
hier also nicht um eine Werkstoffkonstante handelt,
empfiehlt ISO 12076, diesen Faktor als »Seilmodul«
zu bezeichnen.

Abb. 25 zeigt das Kraft/\WWegdiagramm eines Seil-
drahtes. Hier kann der Elastizitdtsmodul eines Drahtes
als Steigung der Kurve im linearen Bereich ermittelt
werden.

Abb. 26 zeigt ein Kraft/\Wegdiagramm einer Litze.
Da die Litze aus mehreren Drahten unterschiedlicher
Lange und unterschiedlicher Schlaglangen oder
unterschiedlicher Schlagwinkel aufgebaut ist, werden
hier im unteren Lastbereich zun&chst die kurzeren und
weniger elastischen Elemente mit Last beaufschlagt.
Aus diesem Grund ist die Kurve im unteren Bereich
nicht linear. Sie wird erst dann linear, wenn alle Drahte
der Litze gemeinsam tragen.

Abb. 27 zeigt das Kraft/Wegdiagramm eines Seiles. der Seillebensdauer. Der groBte Teil dieser Veranderung
Auch hier finden wir im unteren Lastbereich einen nicht geschieht bereits bei den ersten Belastungen des Seiles.
linearen Zusammenhang zwischen Spannung und Deh- Spéater andert sich der Elastizitdétsmodul dann nur noch
) nung. Auch hier erklart sich die Nichtlinearitat durch die geringflgig.
%._ Uberbelastung der kiirzeren und der weniger elastischen
g Seilelemente. Das Kraft/Wegdiagramm ist in dem Be- Deshalb sollte ein neues Drahtseil vor der Messung des
© reich linear, in dem alle Seilelemente gemeinsam tragen Elastizitdtsmoduls mehrfach be- und entlastet werden.
und noch nicht flieBen. Infolge von Setzeffekten vergro- Die Ermittlung des Seilelastizitditsmoduls ist in ISO 12076
z Bert sich der Elastizitdtsmodul von Drahtseilen wahrend beschrieben.
§
900
800 //_
700
Weg [mm] /
Abb. 25: Kraft/Wegdiagramm eines Seildrahtes 600
= /
X
= 500
S
4 /
400
@ /
2 300
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; /
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_ / overoped
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Abb. 27: Kraft/WWegdiagramm eines Seiles

Weg [mm]

Abb. 26: Kraft/\WWegdiagramm einer Litze

20

21



| &

O 2 Seileigenschaften
Verformungsverhalten

Technische BroschUre

X Querdruckstabilitat

Die Querdruckstabilitét eines Drahtseiles ist eine Funkti-
on der Seilgeometrie und der Stranglast. Ublicherweise
reduziert sich die Querdruckstabilitit eines Drahtseiles
mit der Erhéhung der Zahl der Seilelemente. Sie erhoht
sich mit der Erhdhung der Stranglast. Seile mit unzurei-
chender Querdruckstabilitat sind fur Mehrlagenwicklung
nicht geeignet.

X Gefiigestabilitat
Es ist wichtig, dass das Drahtseil seine Struktur
wahrend seiner Lebensdauer behalt.

Die Gefligestabilitat eines Seiles kann erhdht werden
durch eine Kunststoffeinlage zwischen IWRC und den
AuBenlitzen. Die Kunststoffeinlage fixiert die Position
der Seilelemente relativ zueinander.

X Durchmesserreduzierung eines

Drahtseiles

Mit erhdhter Stranglast wird ein Drahtseil nicht nur lan-
ger, sondern auch der Durchmesser reduziert sich. Ein
groBer Teil der Durchmesserreduzierung ist allerdings
reversibel, d.h. der Durchmesser erhéht sich wieder,
sobald sich die Stranglast reduziert. Ein Teil der Durch-
messerreduzierung ist jedoch permanent.

Wenn die Durchmesserreduzierung eines Drahtseiles
unter Last zu stark ist, wird bei der Mehrlagenwicklung
das Seil unter Umstanden in die unteren Lagen der
Trommel gezogen. Daher muss die Durchmesserre-
duzierung bei der Konstruktion eines Drahtseiles fur
Mehrlagenwicklung berticksichtigt werden (Abb. 28).

- Vverotop
= 35X7
- 19x7

Durchmesserreduzierung [-]

overopes

—_

5 10 20
Belastung [% der Mindestbruchkraft]

Abb. 28: Durchmesserreduzierung unter Belastung
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WARUM

SPEZIALDRAHTSEILE?

Standardseile kénnen den gehobenen Anforderungen
vieler Seilanwendungen nicht gerecht werden. Hohere
Anforderungen an Seillebensdauer, Bruchkraft, Dreh-
stabilitat, Flexibilitat, Strukturstabilitat und Wickelver-
halten kdnnen nur mit Spezialdrahtseilen erflllt werden.
Aus diesen Grunden greifen viele Konstrukteure und
Anwender zu verope® Spezialdrahtseilen.

3.1 KUNSTSTOFFZWISCHENLAGE ‘

Viele verope® Spezialdrahtseile haben eine Kunst-
stoffzwischenlage zwischen der Stahleinlage und
den AuBenlitzen. Diese Zwischenlage stabilisiert die
Seilgeometrie wie ein flexibles Korsett und erhéht so
die Seillebensdauer insbesondere unter schwierigen
Arbeitsbedingungen.

Die Kunststoffzwischenlage verhindert das Eindringen
von Feuchtigkeit und Schmutz und hilft so, Korrosion in
der Stahleinlage zu vermeiden. Die elastische Zwi-
schenlage verhindert metallische BerUhrung zwischen
den AuBenlitzen und der Stahlseele und verringert so
Verschlei und die Gefahr von Drahtbriichen im Seilin-
neren.

Die Kunststoffzwischenlage:

¢ wirkt inneren Drahtbrichen entgegen

e schlieBt das Schmiermittel ein

e schlieBt Wasser, Verschmutzungen etc. aus
e reduziert innere Beanspruchungen

e verbessert die Formstabilitat des Seiles

e absorbiert Schwingungen

e verbessert die Laufruhe

overopes

Abb. 29: Die Kunststoffzwischenlage (orange dargestellt)
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3.2 BRUCHKRAFT

verope® Spezialdrahtseile sind fUr eine gleichmaBige
Lastverteilung und das Erreichen hoher Bruchkréfte
ausgelegt. Duktile, mit engen Toleranzen gefertigte
Drahte werden zu Seilen mit radial stabilem Quer-
schnitt verseilt. Optimierte BerUhrungsverhaltnisse
sorgen fur geringe Verseilverluste, und parallel verseilte
Drahte und Litzen erhdhen den Metallquerschnitt. Die
Verwendung von verdichteten Litzen und ein Hammern
des fertigen Seiles garantieren sehr hohe Fuillfaktoren.

Konstrukteure von Kranen und Anlagen nutzen

diese Merkmale, um bei gleicher Tragkraft Seile mit
kleineren Durchmessern einzusetzen. Bei gleichem
D/d-Verhéltnis kénnen durch die Verwendung von
verope® Spezialdrahtseilen auch die Durchmesser von
Seilscheiben und Seiltrommeln verringert und somit
die Herstellungskosten der Gerate deutlich reduziert
werden.

[%]
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Abb. 30: Bruchkréfte nicht drehungsfreier Seile
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Abb. 31: Bruchkréafte drehungsfreier Seile
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X Bruchkraft bei Verwendung eines Wirbels

Die in Seilkatalogen angegebenen Mindestbruchkréafte
gelten fur Drahtseile, deren Enden gegen Verdrehen ge-
sichert sind. Bei Befestigung an einem Wirbel reduziert
sich die Bruchkraft nicht drehungsfreier Seile teilweise
deutlich. Selbst wenn das Seil unter Nennlast nicht
sofort reiBen wirde, werden einzelne nun Uberlastete
Seilelemente Uberproportional schnell ermiden. Auch
kénnten sich sehr schnell Strukturveranderungen wie
z.B. Korbbildungen einstellen. Deshalb durfen nicht
drehungsfreie Seile nicht mit Wirbel arbeiten.

100

overope
80

60
[%]
40

20

veropro 8 veropower 8 verotop

Abb. 32: Bruchkrafte eines neuen Seiles im
ZerreiBversuch ohne und mit Wirbel

3.3 BIEGEWECHSELFESTIGKEIT UND LEBENSDAUER

verope® betreibt die ersten zwei Dauerbiegemaschinen
weltweit, die nach einem neuen, revolutionaren Kon-
zept gebaut wurden.

Das Drahtseil wird in die Prifmaschine eingebaut und
belastet und lauft dann so lange Uber finf Seilscheiben
hin und zurtck, bis es in der Seilmitte reiBt. Erst dann
beginnt die Analyse des Drahtseils:

Auf der linken und auf der rechten Seite der gebro-
chenen Seilzone, die wahrend des Versuchs Uber funf
Scheiben hin und zurtick gelaufen ist, befinden sich
zwei Seilzonen, die nur Uber vier Scheiben gelaufen
und nicht bis zur finften gekommen sind. Unabhangig
davon, welche Bruchbiegewechselzahl im Versuch
erreicht wird, haben diese Zonen immer genau 80%
dieser Biegewechselzahl ertragen.

Diese Zonen und die weiteren Zonen, die nur Uber
drei, zwei, eine oder Uber gar keine Scheibe gelaufen
sind und somit die Seilzustdnde nach 60%, 40%, 20%
und 0% der Seillebensdauer reprasentieren, werden
nun fur die weitere Untersuchung herausgeschnitten
(Abb. 35).

Eine der beiden Seilzonen fUr jeden Zustand wird
benutzt, um die Zahl der auBeren Drahtbriche und die
Veranderungen des Seildurchmessers und der Schlag-
langen zu ermitteln. AnschlieBend wird diese Seilzone
auseinandergenommen, um auch die Zahl der inneren
Drahtbriiche auf der Unterseite der AuBenlitzen, auf
der AuBenseite und im Inneren des Herzseiles und auf
einzelnen Litzen zu z&hlen und um die Veranderungen
der Durchmesser des Herzseils und der AuBBenlitzen
und deren Schlaglangen zu messen.
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Die Seilzonen, die beim Dauerbiegeversuch Uber keine,
eine, zwei, drei, vier oder fUnf Seilscheiben laufen,
zeigen nach Versuchsende (Seilbruch) den Zustand des
Seiles bei einer Biegewechselzahl von 0%, 20%, 40%,
60%, 80% und 100% (Seilbruch) an.

Auf diese Weise kann man ermitteln, wie sich die
auBeren Drahtbriiche wahrend der Lebensdauer des
Seiles entwickeln, wie sich die inneren Drahtbriiche
im Laufe der Lebensdauer entwickeln, wie sich eine
Kunststoffzwischenlage wahrend der Seillebensdau-
er verandert und welche Seilelemente als erste ver-
sagen. Diese Resultate helfen verope®, die Qualitat
seiner Produkte zu Uberwachen oder die Geometrie
eines neu entwickelten Seiles bereits nach dem ers-

Abb. 36: Zustand bei 0% der Biegewechsel bis Bruch

Durch die detaillierte Analyse der einzelnen Arbeitsbe-
(Neuzustand)

reiche ist der Verlauf der sichtbaren Drahtbriche Uber
der Seillebensdauer sehr genau zu bewerten (Abb. 42).

ten Versuch deutlich zu verbessern. Abb. 33: Biegewechselmaschine
Die vergleichbaren 80%-, 60%-, 40%-, 20%- und M0 [7 eropes
0%-Zonen auf der anderen Seite der Bruchstelle 105 100 overopes
werden einem GanzzerreiBversuch unterworfen. Auf 100 3 ‘ %
o \

diese Weise kann verope® ermitteln, wie sich die

)

Bruchkraft, der Elastizititsmodul und die Bruchdeh- & % \\ 3 70 /
nung seiner Produkte (iber der Lebensdauer des g :z ® \ "§ 60 /
Seiles verandern. . 3 \ S 5 /

g 70 § \ % 40 /
Ein Drahtseil sollte bei Erreichen der Ablegedraht- § 65 \ =) /
bruchzahl eine Bruchkraft aufweisen, die noch etwa * 60 \ g% / L
s0 hoch oder sogar noch hoher ist als im Neuzu- 55 \ ﬁ 20 -

(&)}
o
LT

stand (Abb. 34).
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20 40 60 80 100

Biegewechselzahl [% der Biegewechselzahl bis Bruch]
Biegewechselzahl [% der Biegewechsel bis Bruch]

Abb. 34: Seiloruchkraft in % der Bruchkraft des neuen
Seiles in Abhéngigkeit von der Seillebensdauer bis Abb. 42: Zahl der sichtbaren (durchgezogene Linie)
Bruch. Bei Erreichen der Ablegereife sollte das Seil und der unsichtbaren Drahtbriche (gestrichelte

noch eine Bruchkraft aufweisen, die nur geringfligig Linie) in Abhangigkeit von der Seillebensdauer. Nach
unter der des neuen Seiles liegt. Beendigung des Dauerbiegeversuches ergibt die
Analyse der Seilzonen mit den unterschiedlichen
Biegewechselzahlen die markierten Drahtbruchzahlen.

overope® Priflange

< »

e o Kz o o 3 oo 3 oo 3 oo 5K 0% 3 < oo 3 < o 3 < 20% 3 K o% 3

»
>

<
<

Prifsticke fur ZerreiBversuche Prufstiicke fir Analyse

Abb. 35: Probenentnahme/Seilmuster zur Analyse

Abb. 41: Zustand bei 100% der ©overopes
Biegewechsel bis Bruch (Zone nahe Seilbruchstelle)
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Nach dem Zerlegen der Seilstlicke kdnnen auch die im
Seilinneren auftretenden Drahtbriiche in Abhangigkeit
von der Seillebensdauer ermittelt werden (Abb. 43).

Bei der Konstruktion veropro 8 ist die Anzahl der
sichtbaren Drahtbriche hoéher als die nicht sichtbaren.
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Abb. 44: Durchmesserveranderung des Seiles im
Biegewechselversuch

300 —— Anzahl sichtbarer Drahtbriiche auf 30xd

050 Anzahl innerer Drahtbrtche (nicht sichtbar) auf 30xd
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N overope
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Abb. 43: Entwicklung der sichtbaren Drahtbriche auf
der Seiloberflache und der von auBBen nicht sichtbaren
Drahtbriiche im Seilinneren

Durchmesserverénderung [%)]
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Abb. 45: Durchmesserveranderung der Stahlseileinlage
im Biegewechselversuch
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Biegewechselversuche werden standardmaBig bis zum
Bruch einer Litze bzw. des Seiles durchgeflihrt. Durch
das Auswerten der einzelnen Seilsektionen kann der
genaue Punkt der Ablegereife bestimmt werden. Hier-
aus ergibt sich auch die so genannte Restlebensdauer
(die Lebensdauer zwischen Ablegereife und Bruch)
(Abb. 46).

Abb. 47 zeigt einen Vergleich der Biegewechselzahlen
bis zum Erreichen der Ablegereife nach ISO 4309 sowie
bis zum Bruch fir nicht drehungsfreie Seilkonstruktio-
nen unter gleichen Versuchsbedingungen.

Abb. 48 zeigt einen Vergleich der Biegewechselzahlen
bis zum Erreichen der Ablegereife nach ISO 4309 und
bis zum Bruch fur drehungsfreie Seilkonstruktionen
unter gleichen Versuchsbedingungen.

overopes

100% = Biegewechsel eines
6x36 + IWRC bis zur Ablegereife

Abb. 47: Biegewechsel nicht drehungsfreie Seile unter
gleicher Belastung bis zur Ablegereife und bis zum Bruch

500
acd Restlebensdauer (Sicherheitsbereich)
5
©Ver :
400 - Lebensdauer T
bis Ablegereife
— 350 (Arbeitsbereich)
X
@ 300
[2]
<
g 250
=
> 200
Q0
@ 150 =
100 B
. B
0
6 X 36 + IWRC 35x7 veropro 8 verotop

100% = Biegewechsel eines
6x36 + IWRC bis zum Bruch

Abb. 46: Zahl der Biegewechsel bis zur Ablegereife
und bis zum Bruch
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350 —
300 —

overoped

250 —
200
150
100 |

Biegewechsel [%)]

100% = Biegewechsel eines
35x7 bis zur Ablegereife

Abb. 48: Biegewechsel drehungsfreie Seile unter
gleicher Belastung bis zur Ablegereife und bis zum Bruch
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Bruchkraft, Biegewechselfestigkeit und Lebensdauer Technische Broschre
X Seillebensdauer bei Verwendung von Stahl- Oberflachenharte X Seillebensdauer in Abhdngigkeit vom
scheiben und Kunststoffscheiben 800 75 eropes Rillendurchmesser
Die Seillebensdauer wird durch den Scheibenwerkstoff 250 Nach ISO 16625 sollte die Rille der Seilscheibe einen
deutlich beeinflusst. Bei Verwendung von Kunststoff- 200 Durchmesser besitzen, der 5 bis 10 % groBer ist als
scheiben steigt die Biegewechselleistung im Vergleich (%] 150 der Seilnenndurchmesser. Im Laufe der Einsatzzeit wird
zu Stahlscheiben deutlich an. Die verbleibende Seilrest- 100 sich der Seildurchmesser verringern. Das Seil wird sich
lebensdauer nach dem Erreichen der Ablegereife bis 50 mit diesem verringerten Durchmesser in die Seilscheibe
zum Bruch des Seiles ist, bezogen auf die Anzahl der 0 Stahlscheiben  Kunststoffscheiben eingraben und den Rillendurchmesser verkleinern.
Biegewechsel, in etwa gleich, sinkt jedoch prozentual Deshalb sollte bei der Montage eines neuen Seiles
deutlich ab (Abb. 49). Somit muss bei der Verwendung HV HB HRC beachtet werden, dass der Rillendurchmesser der
von Kunststoffscheiben die Seilinspektion besonders 50 47,5 — Seilscheiben mindestens 1% groBer ist als der
sorgféltig durchgefihrt werden. verope® empfiehlt 400 380 40,8 gemessene Seildurchmesser.
Kunststoffscheiben daher nur fir Anwendungen, wo die
Seile magnetinduktiv gepruft werden, oder fur Anwen- HV = Harte Vickers  HB = Harte Brinell HRG = Harte Rockwell Bei zu groBem Rillendurchmesser wird das Seil weniger
dyngen, WYe) dI? Seile |m.WesentI|chen ausen bescha- Abb. 49: Einfluss des Scheibenmaterials auf die Seil- g.ut unters.tutzt, unq die .Flachlenpr.essung erhoht |
digt werden, wie z.B. bei der Mehrlagenwicklung. , , sich. Folglich reduziert sich die Seillebensdauer mit
lebensdauer und die Umrechnungen der verschiedenen , .
Hartesinheiten zunehmendem Rillendurchmesser stetig.
X Seillebensdauer von blanken und Ist hingegen der Rillendurchmesser zu klein, wird das
verzinkten Seilen Seil gezwangt, und die Seillebensdauer fallt extrem ab.
Ein Vergleich der Biegewechselzahlen von blanken und
verzinkten Seilen bis zum Erreichen der Ablegereife
nach ISO 4309 und bis zum Bruch zeigt, dass 120 120
verzinkte Seile in der Regel hdhere Lebensdauern 100 Y ik ceropen
erreichen (Abb. 50). Die Zinkauflage bietet bessere P | <
“Notlaufeigenschaften” bei verbrauchtem Schmier- %] 60 100
mittel und schitzt vor Reibkorrosion. 40
20
0 = 80
veropro 8 veropro 8 .
blank verzinkt g
S
Abb. 50: Biegewechselvergleich von blanken g 60
und verzinkten Seilen ®
3
40
20 /
0 + + + + + + + + i
0,850 0,900 0,950 1,000 1,050 1,100 1,150 1,200 1,250 1,300

Aktueller Rillendurchmesser / Aktueller Seildurchmesser [-]

Abb. 51: Einfluss des Rillendurchmessers auf die Seillebensdauer (siche auch Seite 60)
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Bruchkraft, Biegewechselfestigkeit und Lebensdauer

Technische BroschUre

X Seillebensdauer in Abhédngigkeit von der
Stranglast

Die einwirkende Stranglast hat erheblichen Einfluss auf
die Seillebensdauer. Wahrend beispielsweise bei einer
Stranglast von 2 t noch 950.000 Biegewechsel erreicht
werden, werden bei einer Stranglast von 4 t nur noch
290.000 Biegewechsel erreicht (Abb. 52).

X Seillebensdauer in Abhdngigkeit vom
Scheibendurchmesser
Die verwendeten Durchmesser von Seilscheiben und

Seiltrommeln beeinflussen die Seillebensdauer deutlich.

Wahrend beispielsweise ein Seil beim Lauf Uber eine
Seilscheibe mit einem Durchmesser von 800 mm
noch Uber 2.000.000 Biegewechsel erreicht, reduziert
sich die Biegewechselleistung durch Halbieren des
Scheibendurchmessers auf 400 mm auf 290.000
(Abb. 53).

1000000

800000

600000

400000

200000

Biegewechselzahl [-]

overoped

0

2 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Stranglast [t]
Abb. 52: Einfluss der Stranglast auf die Seillebensdauer

2500000

2000000

1500000

1000000

500000

overoped

Biegewechselzahl [-]

0
400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 800

Seilscheibendurchmesser [mm]

Abb. 53: Einfluss des Scheibendurchmesser auf die
Seillebensdauer
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3.4 VERFORMUNGSVERHALTEN

In vielen Anwendungen ist die genaue Kenntnis des
Verformungsverhaltens von Drahtseilen von groB3er
Bedeutung. verope® hat in vielen aufwendigen
Versuchen die Langs- und Querelastizitatsmoduln, die
elastischen und plastischen Dehnungen, sowie die
Durchmesserreduzierungen seiner Produkte ermittelt.
Durch die Erstellung eines Kraft-Wegdiagramms
konnen viele technische Parameter des Seiles ermittelt
werden (Abb. 54).

verope® belastet und entlastet die Seile in Stufen und
ermittelt hieraus die Dehnung unter Last, sowie die
bleibende Dehnung nach Entlastung. Aus der Steigung
des linearen Bereichs der Belastungskurven wird

der Elastizitatsmodul ermittelt. Gleichzeitig wird die
Durchmesserreduzierung in Abhangigkeit von der Last
gemessen. Die Seile werden bis zum Bruch belastet,
um auch die Bruchkraft und die Bruchdehnung
ermitteln zu kénnen.

300

200
z
=,
&
2

100

0 overopes
0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

Weg [mm]

Abb. 54: Kraft-Wegdiagramm eines verope® Spezialdrahtseiles zur Bestimmung des Elastizitatsmodul
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Verformungsverhalten Technische Broschre

X E-Modul

Innerhalb einer Seilkonstruktion variieren die Elastizitats-
moduln geringflgig in Abhangigkeit vom Seildurchmes-
ser, von der Schlagart (Kreuzschlag, Gleichschlag) und

X Dehnung

Insbesondere bei Abspannseilen, aber auch bei Messwerte typischer verope® Seilkonstruktionen finden
laufenden Seilen ist eine genaue Kenntnis der Sie hier. Gerne stellen wir Ihnen fur Ihre Auslegungen
Seildehnung im belasteten Zustand und der bleibenden  die Ergebnisse flr andere verope® Seilkonstruktionen

von der Drahtfestigkeit (Abb. 55). In der Regel erhéht Seilverlangerung nach Entlastung von Bedeutung. zur Verflgung.
sich der E-Modul von Drahtseilen im Laufe der Seille- verope® hat diese Kennwerte fUr alle Produkte an
bensdauer. groBen Pruflangen mit hoher Prazision gemessen.
1,2 1,2
overope& overope& —— Dehnung unter Last —— Dehnung unter Last
120.000 120.000 — bleibende Dehnung nach Entlastung — bleibende Dehnung nach Entlastung
— T o 1,0 1,0
= 100.000 — T 100000 m——m—— =
£ — £ 2 08 < 0,8
E 80.000 < 80.000 > X
~ =z c —_—
Z = = o
3 60.000 3 60.000 % 0,6 § 0,6
s} Q o <
2 40.000 E 40.000 0.4 g o4
W 20.000 20.000 /
0 0 0,2 0,2
overopeé overopeé:
verotop P verotop verotop E verostar 8 veropro 8 RS | veropro 10 verosteel 8 0 pes 0 per
verotop XP verotop S vero 4 veropro 8 veropower 8  verotech 10 0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Abb. 55: E-Moduln von Seilen
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Last [% der Mindestbruchkraft]

Abb. 56: Dehnung unter Last (obere Kurve) und
bleibende Dehnung nach Entlastung (untere Kurve)
in Abhangigkeit von der Stranglast (veropro 8,
Kreuzschlag, 1960 N/mm?)

1,2
—— Dehnung unter Last
10 —— bleibende Dehnung nach Entlastung
g 0,8
2
S 06
c
g
o 04
overoped
0,2
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Last [% der Mindestbruchkraft]

Abb. 58: Dehnung unter Last (obere Kurve) und
bleibende Dehnung nach Entlastung (untere Kurve)
in Abhangigkeit von der Stranglast

(verotop, Gleichschlag, 1960 N/mm32)

Last [% der Mindestbruchkraft]

Abb. 57: Dehnung unter Last (obere Kurve) und
bleibende Dehnung nach Entlastung (untere Kurve)
in Abhangigkeit von der Stranglast (verotop P,
Gleichschlag, 1960 N/mm3)
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Verformungsverhalten Technische Broschire
X Durchmesserreduzierung X Querdruckstabilitdt mit und ohne Last . . .
, , S . , , , , o Aus diesem Grund ist es fur den Konstrukteur
Unter Belastung wird ein Seil Ianger und dlnner. Die Bei Mehrlagenwicklung werden Drahtseile zusatzlich ) . .. o
) ) , der Seiltrommel wichtig, die Querdruckstabilitat
Durchmesserreduzierung kann das Verhalten bei zu den Zug- und Biegebeanspruchungen auch , - ,
, , , R L in Form des Querelastizitdtsmoduls der Seile zu
Mehrlagenwicklung nachhaltig beeinflussen. verope® noch enormen Querkraften ausgesetzt. Damit die - .
. . . . ) kennen. Als Querdruckstabilitdt bezeichnet man den
hat die Durchmesserreduzierung fur alle Produkte Seile diesen Belastungen standhalten und es nicht ) , , .
, , . ) L Widerstand eines Drahtseils gegen radiale Verformung
gemessen und kann diese bei Bedarf zur Verfligung zu Wickelproblemen kommt, ist ein hohes Maf3 an L . _ .
o ) i ) (Ovalisierung). verope® misst die Querdruckstabilitat
stellen. Querdruckstabilitat erforderlich. Auch beeinflusst die . .
Querdruckstabilitat das Verformungsverhalten der seiner Produkte im unbelasteten (Abb. 60 und 61)
, 9 und im belasteten Zustand (Abb. 62).
Seiltrommel.
————— veropro 8

= = verotop

verotop P
veropro 8 veropower 8 verotop verotop S verotop P
0
N
N
\\\
NN
-0,2 ON
—_ N
= SN
— ~ ~ ..
o N ~ Ovalisierung unter 7,5 kN
S N =~ o
g 0.4 \\\ =~ Ovalisierung unter 120 kN 14% 11,9% 11,3% 12,4% 9,1%
’ ~
:E \\\\ - = ~
(]
c N S Abb. 60: Messung ohne Zugkraft
8 \\\ = ~ -
o -0,6 o~ ~
= S~o ~ <
< ~ -~
8 SN -~
35 \\\ ~ <
a \\\ -
-0,8 3 =<_ F
overope
_1 ,0 T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 D
Last [% der Mindestbruchkraft] ;X
I
Abb. 59: Durchmesserveranderung in Abhangigkeit von der Stranglast P
g
F 5
>
<—Dy—> e

Abb. 61: Prufvorrichtung (Quelle: TU Dresden)
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Verformungsverhalten

Technische BroschUre

Messung unter Zugkraft

Bei der Bestimmung des Querelastizitdtsmoduls
unter Zugkraft wird das Verformungsverhalten des
Seiles unter unterschiedlich hohen Zugkréaften und
unterschiedlich hohen Querkraften gemessen
(Abb. 62).

verope® hat die Querelastizitdtsmoduln fUr alle seine

3.5 DREHVERHALTEN

Produkte ermittelt und stellt sie Konstrukteuren bei

Bedarf gerne zur Verflgung.

Zur Beurteilung des Drehverhaltens von Drahtseilen
werden das Seildrehmoment und der Seildrehwinkel
gemessen. Zur Messung des Drehwinkels wird ein
Seilende an einem leichtgangigen Wirbel befestigt.
Wahrend des Versuches wird die Verdrehung des Seiles
in Abhangigkeit von der Last gemessen.

Die Verdrehung wird in der Regel in Grad pro 1000

x Seildurchmesser angegeben. Zur Messung des
Drehmoments werden beide Seilenden gegen Verdre-
hen gesichert. An einem Seilende wird in Abhangigkeit
von der Last das Drehmoment gemessen, mit dem das
Seil die Endverbindung verdrehen mdéchte.

-

verotop /
120 15000 /
60 12000

180 18000

veropro 8

) )
X X
o o
o o
S S /
S ; 2. 9000
3 0 5 15 20 25 3 /
= =
£ -60 $ 6000 /
< <
3 3
a -120 4 3000
overope overopes
-180 0
Last [% der Mindestbruchkraft] 0 5 10 15 20 25

Last [% der Mindestbruchkraft]

Abb. 63: Typischer Drehwinkelversuch der
Konstruktion verotop

Abb. 64: Drehwinkelversuch veropro 8 und verotop

0,12
verotop = ----- verotop P overopes
verotop S — — — veropro 8
— — —verotop E
0.09 360
S e overope
— T 300
L x
5 3
[e]
< 0,06 2 240
w =
X £ 180
<
s
0,03 $ 120
o L .‘-?.}-.__. - e
Abb. 62: Prufprinzip zur Messung des Querelastizitdtsmoduls unter Zugkraft (Quelle: TU Clausthal) =TT 60
0,00 == 0 ﬂ 50 80 - 154

0 5 10 15 20 25
Last [% der Mindestbruchkraft]

verotop verotop S verotop E verotop P

Abb. 65: Drehmomente verschiedener verope® Seile Abb. 66: Drehwinkel unter einer Belastung von 20%

der Mindestbruchkraft
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Flexibilitdt und Wirkungsgrad

Technische BroschUre

3.6 FLEXIBILITAT

Die Flexibilitat eines Seiles ist ein MafR daflir, wie leicht

10xd 20xd 30xd 40xd 50xd 60xd

0 ~ —
sich ein Seil um einen vorgegebenen Durchmesser 5 T3 ~ o
krimmen lasst. Die Flexibilitat eines Seiles ist unter 10 \\\ T
anderem abhangig von der Stranglast. E 15 \ . \
= N
S 20 \
Die Flexibilitat eines unbelasteten Seiles kann relativ L_%’ - \\
einfach Uber den Durchhang des Seiles unter seinem g . = Unflexibles Seil \\
Eigengewicht gemessen werden. Hierbei wird der 2 . Durchschnittlich flexibles Seil \
maximale Durchhang des Seiles flir verschiedene s 40| — — — Flexibles Sei
freie Seillangen (ausgedriickt als Vielfaches des s
Seildurchmessers) ermittelt (Abb. 67). Die Flexibilitat 0 overoped
von belasteten Seilen wird als Wirkungsgrad des Seiles Freie Priiflinge [mm]
beim Lauf tber Seilscheiben gemessen. Abb. 67: Durchhang Ah/d verschiedener Seile in
Abhangigkeit von der freien Seilldange als Mal fiir
die Flexibilitat. Flexiblere Seile zeigen einen gréBeren
Durchhang.
3.7 WIRKUNGSGRAD
Abb. 68 zeigt ein typisches Diagramm eines Seilwir- 1,00 e
kungsgrades Uber der Stranglast. In vielen Normen 0,98 Mngrad 0,98 =
findet man den Hinweis, dass zur Dimensionierung ei- _ 08 / internationgler Standard
nes Seiltriebes unter Verwendung von Rollenlagern mit g 0,94 /
einem Wirkungsgrad von 0,98 gerechnet werden soll. 3 092 /
Dieser Wert ist in Abb. 68 eingezeichnet. Der Konstruk- _§ 0,90 /
teur des Seiltriebes bendtigt aber zur Berechnung der 2 0,88
erforderlichen Antriebsleistung den Wirkungsgrad unter 0,86
hohen Stranglasten (Bereich B im Diagramm, hier liegt 0,84
der Wirkungsgrad hoher als 0,98), und zur Berechnung 0,82
des Mindestgewichtes der unbelasteten Hakenflasche 0,80 Bereich A cueropen

den Wirkungsgrad unter relativ niedrigen Stranglasten
(Bereich A im Diagramm, hier liegt der Wirkungsgrad
deutlich niedriger als 0,98). Um dem Konstrukteur bei
der Auslegung zu helfen, misst verope® den Seilwir-
kungsgrad seiner Produkte zum Einen im niedrigen,
zum Anderen im hohen Lastbereich mit hoher Genauig-
keit (Abb. 69 und Abb. 70).

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Last [% der Mindestbruchkraft]

Abb. 68: Wirkungsgrad in Abhangigkeit von der
Stranglast
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Als erster Seilnersteller Uberhaupt hat verope® den
Seilwirkungsgrad seiner Produkte wahrend der
gesamten Seillebensdauer gemessen. Typischerweise
verbessert sich zunachst der Seilwirkungsgrad Uber der
Seillebensdauer und fallt spater ab, um bei Ablegereife
etwa wieder den Ausgangswert zu erreichen. Abb. 71
zeigt ein typisches Beispiel.

Bei hdheren Lasten liegt der Wirkungsgrad der verope®
Spezialseile nachweislich bei D/d-Verhaltnissen von 20
oder héher oberhalb von 0,99. Deshalb durfen z.B. bei
Verwendung von verschiedenen verope® Spezialseilen
vom Germanischen Lloyd zertifizierte Krane mit einem
Seilwirkungsgrad von 0,99 ausgelegt werden.

Fiir nahere Informationen kontaktieren Sie uns.

1,00

0,99

GL zertifizierter Wert fur verschiedene

'g verope® Produkte
(o))
(2]
D 0,98 |-
2 Internationaler Standard
z
0,97
overopes
0,96
0 2 4 6 8 10 12 20

Last [% der Mindestbruchkraft]

Abb. 70: Wirkungsgradmessung Uber den
Lastbereich bis 20% der Mindestbruchkraft

Wirkungsgrad [%)]

Wirkungsgrad [-]

1,00
Germanischer Lloyd - zertifizierter
Wert flr verschiedene verope® Seile
0,99 - - mm e T oo
0,98 (- e
Bemessungsgrundlage nach
DIN und ISO
0,97 /
0,96
/ overopes
0,95

0 0,5 1,0 1,5 2,0
Stranglast [% der Mindestbruchkraft]

Abb. 69: Wirkungsgradmessung im niedrigen
Lastbereich bis 2 % der Mindestbruchkraft

1,00
0,99 1 - m b
GL zertifizierter Wert fur verschiedene
verope® Produkte
0,98 1= - m b
Internationaler Standard
0,97
Ablegereife
overope#
0,96

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Seillebensdauer [%)]

Abb. 71: Wirkungsgradmessung Uber der
Seillebensdauer unter Belastung
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O 4 Ablegereife
ISO 4309

Technische Broschure

ABLEGEREIFE
(ISO 4309)

X Richtige Zuordnung unserer verope®
Spezialdrahtseile zur Bestimmung der Ablegereife
anhand sichtbarer Drahtbriiche nach ISO 4309
Der internationale Standard DIN ISO 4309 »Krane -
Drahtseile — Wartung & Instandhaltung, Inspektion und
Ablage« (ISO 4309:2010) gibt umfangreiche und sehr
detaillierte Hinweise fur die Wartung, Instandhaltung,
Inspektion und Ablegereife von Drahtseilen. Das
wichtigste der zahlreichen Ablegekriterien, neben
zahlreichen anderen, die die Norm ausfuhrlich
behandelt, ist die Anzahl sichtbarer Drahtbriche.

Die Tabellen 3 und 4 benennen, abhangig von der
Seilkonstruktion (»Rope category number RCN«

nach Anlage G), der Kraneinstufung M1 bis M8

und der konkreten Seilanwendung wie Ein- und
Mehrlagenwicklung, die Anzahl der sichtbaren
Drahtbriche auf einer Referenzlange von 30xd oder
von 6xd, die das Erreichen der Ablegereife bedeuten.

Da neben der Seilkonstruktion auch die Anwendung flr
die Bestimmung der Ablegereife relevant ist, kann fur
eine bestimmte Seilkonstruktion keine allgemeingiltige
Ablegedrahtbruchzahl mehr angegeben werden.

Um lhnen die richtige Zuordnung lhres verope®
Spezialdrahtseiles zu dieser internationalen Norm zu
ermoglichen, benennen wir nachfolgend die jeweilige
Einstufung der »Seilkategorienummer RCN«. Bitte
beachten Sie, dass sich innerhalb einer Konstruktion,
abhangig vom Seildurchmesser, diese Einstufung
andern kann.

Mit diesen Informationen kénnen Sie nun unter
Beachtung Ihrer Anwendungsbedingungen die fur Ihren
Anwendungsfall geltenden Ablegedrahtbruchzahlen
bestimmen.

Fiir Riickfragen stehen wir jederzeit gerne zur
Verfligung.
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DREHUNGSARME SPEZIALDRAHTSEILE

Ablegedrahtbruchzahl nach IS0 4309'

® Zutreffende Seilbereiche Zutreffende Seilbereiche
i il e g _
) ) Anzahl der e Seilkategorie RCN siehe FuBnote? siehe FuBnoten3+
Spezialdrahtseil tragenden Drahte in nach 1SO 4309

konstruktion A den Aussenlitzen

liber eine Lange von liber eine Lénge von

vero 4 4 144 22 2 4 4 8
verotop XP 16 96 23-1 2 4 4 8
verotop
verotop S
16 112 23-2 3 5 5 10
verotop S+
verotop E
verotop P 18 126 23-3 3 5 6 11

Tabelle gilt nicht fiir Sonderkonstrutionen. Seilkonstruktionen welche nicht enthalten sind, bitte direkt bei verope® anfragen.

NICHT DREHUNGSFREIE SPEZIALDRAHTSEILE

| Ablegedrahtbruchzahl nach IS0 4309'

Zutreffende Seilbereiche Zutreffende Seilbereiche
siehe FuBnote? siehe FuBnoten®*

verope® Seilnenn- Anzahl Anzahl der Seilkategorie Klassen M1 bis M4 oder Alle Klassen M1 bis M8

Spezialdrahtseil- | durchmesser ; tragenden Drahte in | RCN nach ISO Klasse unbekannt®
Aussenlitzen

konstruktion d (mm)’ den Aussenlitzen 4309 Kreuzschlag | Gleichschlag Kreuz- und Gleichschlag

liber eine Lénge von liber eine Lénge von

6 bis 7 8 136 3 4 8 2 4 8 16
verostar 8 :
Veropro 8 8 bis 42 8 208 9 9 18 4 9 18 36
veropro 8 RS 43 bis 48 8 248 11 10 | 21 5 10 20 4
verosteel 8
groBer 48 8 288 13 12 | 24 6 12 24 48
bis 40 8 208 9 9 18 4 9 18 36
veropower 8 4 bis 46 8 248 11 10 | 21 5 10 20 42
griBer 46 8 288 13 12 | 24 6 12 24 48
verotech 10 .
Veropro 10 groBer 10 10 260 11 10 | 21 5 10 20 42
veropro 10 groBer 49 10 310 - 12 | 24 6 12 24 49
6 bis 9,5 9 153 4 5 10 2 5 10 20
verotech 10
10 bis 16 9 234 10 10 | 19 5 10 20 38

FuBnoten: 1) Ein gezahlter Drahtbruch hat stets zwei Bruchenden. 2) Anzuwenden ausschlieBlich auf die Seilabschnitte, die nur Uber Stahlscheiben laufen und/
oder auf eine einlagige Trommel aufspulen. Bei Einlagenwicklung sind Kreuzschlagseile zur verwenden. Die ermittelten Drahtbriiche sind zuféllig verteilt. 3) Anzuwen-
den ausschlieBlich auf die Seilabschnitte, die auf eine mehrlagige Trommel aufspulen. 4) Diese Werte gelten nur in Verbindung mit FuBnote 3 fir Seilabschnitte in den
Uberkreuzungsbereichen und flir Seilabschnitte, die aufgrund von Ablenkwinkeln Schadigungen unterliegen. Hinweis: Diese Werte gelten nicht fiir diejenigen Seilberei-
che, die nur Uber Seilscheiben laufen, jedoch nicht auf die Mehrlagentrommel spulen. 5) d = Seil-Nenndurchmesser 6) Fur Seile auf Triebwerken der Klassen M5 bis
M8 kann die Ablegedrahtbruchzahl verdoppelt werden. 7) Andere Seildurchmesser auf Anfrage.

43



| &

0 5 Krankomponenten
Seiltrommeln und Seilscheiben

Technische BroschUre

KRANKOMPONENTEN

5.1 SEILTROMMELN ‘

Seiltrommeln erzeugen die Zugkraft im Seil und
speichern das Seil unter dieser Zugkraft. Die Trommeln
konnen einlagig oder mehrlagig bewickelt werden.

Einlagige Trommeln kénnen ungerillt sein oder eine
helixformige Seilrille besitzen. Die Steigung der
Seilrille auf der Trommel betragt typischerweise
Seilnenndurchmesser plus 10%.

Mehrlagig bewickelte Trommeln kénnen in der
untersten Lage eine helixférmige Rillung oder eine
Lebus®-artige Seilrillung besitzen. Wahrend die
helikoidale Rillung eine konstante Steigung aufweist,
zeigt die Lebus®-artige Wicklung auf etwa 1/3 des
Umfangs eine Trommelrillung, die eine Steigung von 0°
aufweist (also parallel zum Flansch verlauft), gefolgt von
einer Rillung, die auf etwa 1/6 des Trommelumfangs
um einen Winkel von etwa 3° geneigt ist. Die Lebus®-
artigen Rillungen haben Ublicherweise eine Steigung
von etwa Seilnenndurchmesser +4 bis +5 %.

5.2 SEILSCHEIBEN

Die Flexibilitdt und die radiale Stabilitat der Drahtseile
so wie das D/d-Verhéltnis der Trommel haben einen
wichtigen Einfluss auf das Wickelverhalten des Seiles.

Um zu verhindern, dass das Drahtseil tbermaBig durch
die Trommel verdreht wird, sollte die »Trommelregel«
befolgt werden: Eine rechtsgangige Trommel sollte mit
einem linksgangigen Seil arbeiten, eine linksgangige
Trommel mit einem rechtsgangigen Seil.

Auf mehrlagig bewickelten Seiltrommeln wechselt die
Gangrichtung der Trommel mit jeder Lage. Hier sollte
die Schlagrichtung des Seiles auf die Gangrichtung der
Einscherung abgestimmt werden. Eine linksgangige
Einscherung sollte mit einem rechtsgangigen Seil
arbeiten, eine rechtsgangige Einscherung mit einem
linksgangigen Seil. Auch kann die Schlagrichtung

des Seiles fUr die am meisten benutzte Lage auf der
Trommel ausgewahlt werden.

(Siehe auch Seite 52 & 53).

Seilscheiben verandern die Richtung des Drahtseiles
im Seiltrieb. Beim Einlauf in die Seilscheibe wird

das Drahtseil gebogen und macht einen halben
Biegewechsel. Beim Verlassen der Seilscheibe wird das
Drahtseil wieder in den geraden Zustand gebracht und
einem zweiten halben Biegewechsel unterworfen.

Der Durchmesser von Seilscheiben wird haufig als
Vielfaches des Seilnenndurchmessers angegeben, dem
D/d-Verhaltnis. Ein D/d-Verhaltnis von 20 bedeutet,
dass der Scheibendurchmesser (gemessen von Mitte

Seil bis Mitte Seil, siche Abb. 73) 20 mal so grof ist
wie der nominale Seildurchmesser. Der Durchmesser
der Scheibe im Rillengrund betragt hier 19 x d. Mit
zunehmenden D/d-Verhéltnis steigt die Lebensdauer
eines Drahtseils typischerweise an (siehe Abb. 53,
Seite 32).

Nach ISO 16625 sind Rillendffnungswinkel zwischen
45°und 60°, in den USA 30° und in GroBbritannien 52°
Ublich. (Abb. 72)
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Wenn ein Drahtseil unter einem Ablenkwinkel Uber eine
Scheibe lauft, wird es beim Einlaufen in die Seilscheibe
zun&chst die Rillenflanke berthren und dann in den
Rillengrund herabrollen. Hierbei wird das Seil verdreht
werden. Versuche haben gezeigt, dass das Maf3 der
Verdrehung, welches hierbei erzeugt wird, sehr stark
vom Offnungswinkel der Seilscheibe abhangt: je groBer
der Offnungswinkel der Scheibe ist, desto weniger

Offnungswinkel 30° Offnungswinkel 45°

wird das Seil verdreht werden. Der Durchmesser

eines neuen Drahtseils darf bis zu Nenndurchmesser
+5% betragen. Um selbst ein Seil mit einer
Plustoleranz von 5% aufnehmen zu kénnen, muss der
Rillendurchmesser der Seilscheibe nach ISO 16625
einen Durchmesser von Seilnenndurchmesser +5% bis
+10% aufweisen, im idealen Fall einen Durchmesser
von Seilnenndurchmesser +6%.

overope&

Offnungswinkel 60°

Abb. 72: Verschiedene Rillendffnungswinkel von Seilscheiben

Iﬂ_ overope

Abb. 73: Scheibendurchmesser
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Abb. 74: Rillenlehre (hier in zu enger Seilrille)

verope® bietet Rillenlehren an, mit denen der tatsachliche Rillendurchmesser gemessen werden kann (Abb. 74).
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06 Die richtige Seilauswahl fiir lhre Seilanwendung ‘ @

Seilauswahl aus Sicht der Anwendung und aus Seilsicht

Technische BroschUre

DIE RICHTIGE SEILAUSWAHL
FUR IHRE SEILANWENDUNG

Bei der Seilauswahl missen zwei Sichtweisen in
Einklang gebracht werden: die Seilauswahl aus
Sicht der Anwendung und aus Sicht des Seiles.
Das »Universalseil«, das fUr alle Anwendungen
gleichermalBen gut geeignet ist, gibt es nicht.
Deshalb gibt es eine Vielzahl von verschiedenen
Seilkonstruktionen, um den verschiedenen
Anforderungen der Anwendungen bestmdglich
gerecht zu werden.

Mit den folgenden AusfUhrungen mochten wir Ihnen
ein paar praktische Informationen an die Hand geben,
mit denen Sie das richtige Seil fur Ihre Anwendung
auswahlen koénnen. Selbstverstandlich steht lhnen das

verope®-Team bei Fragen jederzeit gern zur Verfligung.

(((C

overopes

Abb. 75: Ungeflhrte Lasten
(Quelle VDI 2358)

6.1 SEILAUSWAHL AUS SICHT DER ANWENDUNG

Die Hauptaufgabe eines Kranes ist das Heben und
Bewegen von Lasten, hierfur wird ein
Hubseil bendtigt.

Neben dieser entscheidenden »Hubfunktion« gibt es
eine Vielzahl anderer Funktionen.

e Verstellseile, um den Ausleger in die richtige Position
Zu bringen

e Katzfahrseile, um die Last an
Tumrdrehkranen/Containerkranen zu bewegen

e Halteseile, um den Ausleger oder andere Kranteile
zu halten

* Montageseile, um den Kran aufzustellen oder
abzubauen

e ... und viele andere mehr
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6.2 SEILAUSWAHL AUS SEILSICHT

Es gibt zwei Hauptkategorien, in die Kranseile aufgrund

ihrer Anwendung unterteilt werden kénnen:

e Drehungsarme Seile, im Sprachgebrauch haufig auch
als drehungsfreie Seile oder Litzenspiralseile benannt

¢ Nicht drehungsfreie Seile

X »Hubfunktion«

Als grundsatzliche Leitlinie zur Seilauswahl gilt:

Bei allen »Hubfunktionen«, gleichgultig ob Haupt- oder
Hilfshubseil, kommen ausschlieBlich drehungs-

arme Seile zum Einsatz, wenn:

e die zu hebende Last ungefihrt ist (Abb. 75) und/oder
e hohe Hubhohen gefordert sind

Nur drehungsarme Drahtseile geben der Last die ndtige
Stabilitat, so dass sich die Last nicht oder nur sehr
wenig dreht. DarUber hinaus erzeugen drehungsarme
Drahtseile, die an der Krankonstruktion befestigt sind,
nur sehr geringe Drehmomente am Anschlagpunkt.
Somit garantieren die drehungsarmen verope®
Spezialdrahtseile ein sicheres Heben der Last und
somit einen sicheren Kranbetrieb.

Die nach der Norm als »drehungsarm« bezeichneten
Drahtseile unterscheiden sich deutlich in ihrer
Konstruktion und damit in ihren Eigenschaften
bezlglich der Drehungsfreiheit.

Um diese Unterschiede in der Drehungsfreiheit
aufzuzeigen, wird eine Klassifizierung vorgenommen.
So benennt beispielsweise die EN 12385-4 die
Seilklasse »35x7«, welche drehungsarme Seile mit 3
Litzenlagen beschreibt, und die Seilklasse »18x7«,
welche drehungsarme Seile mit 2 Litzenlagen
beschreibt. Die Drehungsfreiheit beider Seilklassen,
aber auch die Seilherstellkosten und damit die Preise
flr den Kunden, sind sehr unterschiedlich.

Ein weiteres Beispiel, die unterschiedliche Dreh-
ungsfreiheit aufzuzeigen, ist die Klassifizierung nach
ASTM A 1023, welche drehungsarme Seile in 3
Kategorien aufteilt.

Die fur Hubfunktionen gebrauchlichsten Kategorien
sind »Kategorie 1« und »Kategorie 2«:

e Kategorie 1: drehungsarme Seile mit mindestens 15
AuBenlitzen bieten beste Eigenschaften in Bezug auf
Drehungsfreiheit

e Kategorie 2: drehungsarme Seile mit 10 oder mehr
AuBenlitzen

Zur Vergleichbarkeit beider Normen kann generell
gesagt werden, dass Seile der Seilklasse »35x7« eine
aus der Seilkonstruktion resultierende vergleichbare
Drehungsfreiheit aufweisen wie Seile der Kategorie 1
nach ASTM A1023. Ebenso lassen sich Seile der
Seilklasse »18x7« mit denen der Kategorie 2 nach
ASTM A1023 vergleichen. Fir sehr anspruchsvolle
Hubfunktionen sollten immer ausschlieBlich Seile

der Seilklasse »35x7« bzw. »Kategorie 1« eingesetzt
werden.

Bitte beachten: Seile der Seilklasse »35x7«/
Kategorie 1 sind immer durch gleichwertige Seile,
niemals durch Seile der Seilklasse »18x7<«/

Kategorie 2 zu ersetzen! Drehungsarme Seile der
»Kategorie 2« bzw. Seilklasse »18x 7« kdnnen hingegen
aus technischer Sicht auch mit Seilen der in Bezug auf
die Drehungsfreiheit hdherwertigen »Kategorie 1« bzw.
Seilklasse »35x 7« ersetzt werden.

Hinweis: Neben den drehungsarmen Seilen,

die nach nationalen oder internationalen

Standards hergestellt werden, gibt es viele andere
drehungsarme Seilkonstruktionen, welche nicht

nur Standardanforderungen, sondern deutlich

hoéheren Anforderungen an die Drehungsfreiheit
gerecht werden. Diese Seile sind echte Spezialseile,
entwickelt fur héchste Anforderungen in Bezug auf

die Drehungsfreiheit, z.B. flr héchste Hakenhdhen
modernster Krane. Um dem Anwender eine allgemeine
Richtschnur zur Einordnung solcher Spezialdrahtseile
an die Hand zu geben, werden auch fur diese neben
den herstellerspezifischen Produktnamen die oben
erlauterten Normbezeichnungen genutzt, gleichwohl die
Leistungsfahigkeit hoher ist.

Wichtig: Wenn drehungsfreie Seile gefordert werden,
durfen diese nicht durch nicht-drehungsfreie Seile
ersetzt werden.
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Seilauswahl aus Sicht der Anwendung und aus Seilsicht

Technische BroschUre

X Einsatz von Drallfanger/Wirbel bei

Hubseilen

Unter bestimmten Umstanden kann im Seiltrieb

Drall auftreten. Der Einsatz eines Drallfangers kann
sehr hilfreich sein, um diesen Drall abzubauen, z.B.
dann, wenn Ablenkwinkel zwischen der Trommel
und der ersten Seilscheibe oder zwischen den
Seilscheiben empfohlene Werte Uberschreiten. Bei
Mehrfacheinscherungen kann der Drallfanger den
Drall jedoch nicht in allen Seilstrangen gleichermaBen
kompensieren. Hier erfolgt die Drallreduzierung
vorzugsweise in den ersten Seilstrdngen nach dem
Drallfanger.

Der Drallfanger reduziert das Risiko einer Verdrehung
der Hakenflasche, aber auch von Seilschaden wie
Korkenzieher oder Korbbildung, die zur Seilablage
fUhren koénnen.

Bitte beachten Sie, dass nur Seile der »Kategorie 1«
nach ASTM A1023 bzw. der Seilklasse »35x7« nach
EN 12385-4 sowohl mit als auch ohne Drallfanger
arbeiten durfen. Fur alle anderen drehungsarmen
Seilkonstruktionen darf kein Drallfanger eingesetzt
werden.

Weitere Informationen zum Einsatz eines Drallfangers
finden Sie in der EN 12385-3 und in der ISO 21669.

verope® Sortiment drehungsarmer Seile
Die Produktpalette von verope® hinsichtlich
drehungsarmer Seile besteht aus hochleistungsfahigen

AuBer dem 4-litzigen Seil vero 4 sind all unsere Seile
drehungsarme Hochleistungsseile der Kategorie 1,
die hochste Drehungsfreiheit bieten. Alle »-top«
Seile von verope® kdnnen deshalb mit oder ohne
Drallfanger verwendet werden.

vero 4 ist ein sehr robustes Seil, welches fur harteste
Arbeitsbedingungen und dynamische Belastungen,
jedoch nicht auf Drehungsarmut ausgelegt wurde.
Obwohl vero 4 zu den drehungsarmen Seilen gehort,
darf es nicht mit einem Drallfanger arbeiten.

Die Grundregel ist, dass fur die »Hubfunktion«
drehungsarme Seile zu benutzen sind.

Auch hier gibt es Ausnahmen unter folgenden
Voraussetzungen:

1. Bei »Hubfunktion« mit geflhrter Last kann auch ein
nicht drehungsfreies Seil verwendet werden, da die
Lastverdrehung durch den Rahmen verhindert wird,
der die Last fuhrt (Abb. 76).

2. Bei »Hubfunktion« mit ungefuhrter Last kénnen
auch nicht drehungsfreie Seile benutzt werden, wenn
die gleiche Seilkonstruktion als Paar, bestehend aus
rechtsgangigem und linksgangigem Seil, benutzt
wird (Abb. 77). Diese Konfiguration bietet auch
Drehstabilitat, die Last hat also keine oder nur wenig
Tendenz zur Verdrehung, da das Drehmoment, das
unter Belastung entsteht, gleich grof3 ist, jedoch in
entgegengesetzte Richtung wirkt; somit entsteht ein
Drehmomentengleichgewicht.

Spezialseilen:
e verotop P Wichtig: In Bezug auf die Biegewechselleistung
e verotop XP sind drehungsfreie Seile den nicht-drehungsfreien
e verotop Seilen deutlich unterlegen. Somit sollten nicht-
e verotop S drehungsfreie Seile nur unter auBerster Vorsicht durch
e verotop E, sowie der 4-litzigen Konstruktion drehungsfreie Seile ersetzt werden. Dies muss mit
° vero 4 einem Seilsachverstandigen geklart werden.
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Abb. 77: ungefuhrte Last, gehoben mit paarweise
eingesetzten Seilen (rechts- und linksgangig, nicht
drehungsfrei)

overopes

Abb. 76: Gefuhrte Last (Quelle: VDI 2358)
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-
-

X Weitere Kranseilanwendungen

Nicht drehungsfreie Seile erzielen in der Regel hdhere
Biegewechselleistungen als drehungsarme oder
drehungsfreie Seile. Sie Uben aber unter Last ein
Drehmoment auf die Seilendverbindung aus.

AN
%7/
RN
DM
F

Deshalb kénnen nicht drehungsfreie Drahtseile nur
verwendet werden, wenn die Seilenden dauerhaft
gegen Verdrehen gesichert sind.

Linksgéangiges Seil Rechtsgangiges Seil

Nicht drehungsfreie Seile sind immer dann die richtige
Seilauswahl, wenn die Eigenschaft »Drehungsfreiheit,
die nur drehungsarme Seile bieten kénnen, nicht

bendtigt wird. Das ist fur viele Seilanwendungen -
der Fall, wie beispielsweise bei Verstellseilen, '
Katzfahrseilen, Halteseilen oder Montageseilen. f N
ol | O
Hinweis: Bei Kopplung von nicht-drehungsfreien Sei- } | * { ;
len, z.B. Halteseile oder GreiferschlieBseile, diirfen stets - i (1 1 - ) )
nur identische Seile gleicher Konstruktion, d.h. gleicher 'j“ falsch X : richtig v/
Durchmesser, Schlagart und Gangigkeit verwendet | - ) Die Kupplung dreht, Die Kupplung
werden (Abb. 78). ! wirkt wie ein Drallfan- dreht nicht
N \J ger und zerstoért so
Das Koppeln unterschiedlicher Schlagrichtungen wirde das Seil )
die Seile aufdrehen und so zerstéren. F-7on -7
. .
[ o [ o
I | Q | | Q
| [ I | e
I | G>) | | q>)
R e
o L
] | | |
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Rechtsgangiges Sell Rechtsgéngiges Seil
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Abb. 78: Kopplung nicht drehungsfreier Seile
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Einsatz von Kreuz- und Gleichschlagseilen

Technische BroschUre

6.3 EINSATZ VON KREUZ- UND GLEICHSCHLAGSEILEN

Die Auswahl der Seilschlagart muss die konkrete
Verwendung des Seiles, die Seilkonstruktion,
Krankomponenten und die im Einsatz zu erwartenden,
die Seillebensdauer wesentlich bestimmenden,
Verschlei3faktoren berlicksichtigen. Das Ziel

der Seilauswahl ist eine hohe Seillebensdauer

bei gleichzeitiger Sicherheit, d.h., der sichere
Betriebszustand des Seiles kann unter Beachtung der
seil-spezifischen Ablegekriterien durch den Betreiber in
der konkreten Anwendung jederzeit zuverlassig erkannt
werden. Eine pauschale Aussage zur Verwendung

von Kreuz- bzw. Gleichschlagseilen ist deshalb ohne
Kenntnis des konkreten Einzelfalls nicht mdglich bzw.
sinnvoll.

X Kreuzschlagseile

Weitverbreitet sind Kreuzschlagseile, die deshalb
vermutlich auch als universell einsetzbar betrachtet
werden. Kreuzschlagseile sind sehr strukturstabil
aufgrund der gegenlaufigen Verseilung der Drahte

und Litzen, was sie gegen auBere Verdrehung
widerstandsfahiger macht. Das Seildrehmoment ist
geringer als bei Gleichschlagseilen. Kreuzschlagseile
bieten auch eine gute VerschleiBfestigkeit.
Konstruktionsbedingt treten aufgrund hdherer
Pressung zwischen Draht und Seilrille und starkerer
Drahtkrimmung in der Litze die &uBerlich sichtbaren
Drahtbriche friher auf als bei Gleichschlagseilen, was
deren Erkennbarkeit zur Beurteilung des Seilzustandes
in Bezug auf die Ablegereife erleichtert. Dennoch

sind Kreuzschlagseile keine Universalseile fur alle
Anwendungen unter den oben genannten Zielen der

X Gleichschlagseile

Gleichschlagseile sind nicht nur bei der Herstellung,
sondern auch bei der Anwendung, beginnend mit der
Montage, anspruchsvoller. Dies hat seine Ursache in
der gleichsinnigen Verseilung der Drahte und Litzen,
was das Seildrehmoment erhdht, und Gleichschlagseile
wesentlich empfindlicher gegen jede Art auBerer
Verdrehung macht.

Gleichschlagseile erreichen hohe Bruchbiegewech-
selleistungen aufgrund der geometrisch guinstigeren
Berthrungsverhéaltnisse zwischen Draht und Seilrille, die
zur Reduzierung der Pressung an den Kontaktpunkten
fUhrt. Diese Reduzierung der Pressung ist vorteilhaft flr
die Lebensdauer der Krankomponenten und des Seiles
selbst. Anzumerken ist aber auch, dass, im Vergleich
zu Kreuzschlagseilen, die Entwicklung der auBerlich
sichtbaren Drahtbrlche langsamer erfolgt. Die Erken-
nung der Ablegereife aufgrund auBerlich sichtbarer
Drahtbruche kann deshalb erschwert sein. Aufgrund
dessen sind die Ablegedrahtbruchzahlen bei Gleich-
schlagseilen deutlich niedriger als bei Kreuzschlagseilen
mit identischem Seilaufbau. Somit sind auch Gleich-
schlagseile keine Universalseile fur alle Anwendungen
unter den o.g. Zielen der Seilauswahl.

Hinweis: Wie im Absatz »Gleichschlagseile«
beschrieben, kann es bei deren Verwendung zu
vermehrten Drahtbriichen im Seilinneren kommen,
ohne dass diese von auBen zu erkennen sind.
Dies trifft insbesondere bei der Verwendung von

Seilauswahl. drehungsfreien Seilen in LAngsschlag unter reiner
Biegewechselbeanspruchung auf. Dies sollte mit
einem Seil-Sachverstandigen abgeklart werden.
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X Krankomponenten und Krangeometrie

Neben dem Seil selbst sind Krankomponenten und
Krangeometrie wichtige Kriterien fUr die richtige
Seilauswahl. Herauszuheben sind das eingesetzte
Trommelsystem und die durch die Krangeometrie
konstruktiv gewahlten Ablenkwinkel. Wahrend einlagig
bewickelte Trommeln das Seil neben der Zugbelastung
wesentlich auf Biegung und seitliche Ablenkung und
damit Verdrehung beanspruchen, dominieren in der
Mehrlagenwicklung der mechanische Verschleil3

und Querdruckbeanspruchungen zwischen den sich
bertihrenden Seilstrangen.

Der durch die Krangeometrie konstruktiv gewahlte
Ablenkwinkel ist eine flr die betriebssichere
Seilwicklung und den Grad des Seilverschleies
wichtige KenngréBe. Fur die Mehrlagenwicklung wird
ein maximaler Ablenkwinkel von 1,5° empfohlen,
wahrend einlagige Trommelsysteme mit hdheren
Ablenkwinkeln, z.B. bis 4°, arbeiten kdnnen.

Mithin ist die richtige Seilauswahl auf diese Betriebs-
bzw. VerschleiBbedingungen abzustimmen.

Folgende Grundregeln zur Auswahl der Seilschlagart
der auf Trommeln wickelnden Seile haben sich bewahrt
und werden deshalb auch von uns empfohlen:

e Einlagig bewickelte Trommel = Kreuzschlagseil
¢ Mehrlagig bewickelte Trommel = Gleichschlagseil

Bei einlagigen Trommeln hat das Kreuzschlagseil klare
Vorteile, da es die Ublicherweise groBeren Ablenkwinkel
besser kompensieren kann. Auch die leichtere Erken-
nung auBerlich sichtbarer Drahtbriiche ist ein wichtiges
Argument fur die Verwendung von Kreuzschlagseilen

auf einlagigen Trommeln, wo starker mechanischer Seil-
verschleil3, der auch zu Drahtbrtchen flhrt, nicht oder
nicht wesentlich vorhanden ist. Bei Mehrlagenwicklung
ist nicht die Biegewechselfestigkeit des Seiles, sondern
dessen Resistenz gegen mechanische Einwirkungen
ausschlaggebend fur die Seillebensdauer. Kreuzschlag-
seile sind fur die Mehrlagenwicklung weniger geeignet,
weil sich Dréhte benachbarter Seilstrange ineinander
verhaken konnen. Dies fUhrt zu hohem mechanischem
VerschleiB3. Die BerGhrung der Seilstrange wahrend des
Wickelvorganges ist auch gut »horbar«,

Die Folge sind vorzeitige Drahtbrtche. Fur die Mehr-
lagenwicklung haben sich deshalb Gleichschlagseile
erfolgreich etabliert, da keine Verzahnung benachbarter,
sich berthrender Seile méglich ist, was die Seillebens-
dauer deutlich erhoht.

Durch den Einsatz von Seilen mit verdichteten AuB3en-
litzen bzw. gehdmmerten Seilkonstruktionen, kann
wegen der dann sehr glatten Oberflache und hohen
Abriebfestigkeit die Seillebensdauer weiter erhdht
werden.

Die oben gemachten Ausflihrungen haben sich in der
Praxis bewahrt.

Kundenseitig gewUnschte, fallweise Abweichungen
sind deshalb stets grindlich in Bezug auf die

e konkreten Seileinsatzbedingungen

e die gewahlte Seilkonstruktion

e sowie die kundenseitige Seillberwachung in Bezug
auf die Ablegereife

zu analysieren, bevor eine abweichende Entscheidung
getroffen werden kann.
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ANFORDERUNGEN AN
SEILE AUS KRANSICHT

Bei der Seilauswahl ist stets sorgféltig zu prfen,
welche Betriebs- und damit Seilbeanspruchungsver-
haltnisse aus Kransicht dominieren. Diese Beanspru-
chungsverhéltnisse unterscheiden sich deutlich und
rechtfertigen die Fertigung von Spezialseilen, d.h., auf
die Anwendung zugeschnittene Lésungen, die exakt
diese dominierenden Anforderungen bestmaglich erfll-
len kénnen.

Naturlich gibt es Seile, die die wesentlichen Anfor-
derungen ihrer Konstruktionsklasse bereits sehr gut
abdecken. Aus unserem Produktsortiment kdnnen hier
die Seile veropro 8 flr den nicht-drehungsfreien An-
wendungsbereich bzw. verotop flr den drehungsfreien
Anwendungsbereich genannt werden.

Es gibt natlrlich auch die ausgesprochenen »Spezia-
listen«, Seile mit besonderen Starken, auf die Sie bei
dominierenden Anforderungen, z.B., der VerschleiBfes-
tigkeit, der Querdruckstabilitat oder auch der Ermu-
dungsfestigkeit vertrauen kénnen.

Mit der nachfolgenden Darstellung méchten wir lhnen,
ausgehend von den dominierenden Anforderungen an
die Seile im Kran, die Sie zunachst bestimmen mussen,
Hinweise fur die daraus abzuleitenden, notwendigen
Seileigenschaften fur die Spezialisten unter den verope®
Spezialseilen geben.

Die Darstellung, ein imaginarer Seilquerschnitt, soll
bildlich auch verdeutlichen, dass es kein Seil gibt, das
alle Spezialanforderungen gleichermalen bestmdglich
erfullen kann.

Gern unterstiitzen wir Sie bei der fiir lhre
Anwendung bestmadglichen Seilauswahl.
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DAS MAGISCHE SEIL
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SEILENDVERBINDUNGEN

8.1 MASSBEZUGSPUNKTE ZUR
EXAKTEN SEILLANGENBESTIMMUNG

FUr bestimmte Seilanwendungen, z.B. Halte-

und Abspannseile, ist die Seillange sehr wichtig.

Mit Hilfe der nachfolgenden Terminologie wollen wir die
zur Langenbestimmung wichtigen MaBbezugspunkte
erlautern und einige typische Beispiele darstellen.

Dies soll Ihnen helfen, Langenangaben unter Nutzung

der erlauterten Abkurzungen verwechslungssicher in
Ihrem Auftrag zu benennen.

Neben den MaBbezugspunkten ist es natlrlich auch
wichtig, die Kraft, unter der die Lange gelten soll, an-
zugeben. Ohne Kraftangabe gilt als vereinbart, das die
Seilkraft F = 0 kN ist.

MB MB
[
T OSSCRsss
F overoped ©overoped
Flamisches Auge verpresst Gabelkausche verpresst Gabelseilhtlse: Metall- oder Kunstharzverguss
SP AP
AR
74 \\\\-s —
'(\\ e\\‘ NN B k=
overope:d overopes L — overopes

End stop: Metall-/Kunstharzverguss oder

Bugelseilhtilse: Metall- oder Kunstharzverguss

verpresst
A SP me
' =
= S BRI} — OsSssss
f overoped ( overoped

MB MB

overopes

Vollkausche verpresst

Gewindefitting verpresst

Osenfitting verpresst

Gabelfitting verpresst

OESESSSSS
overoped overoped

AnschweiBdse

S ==

) overope
glattes Ende mit Abbund

Abkiirzung | Langenbezugspunkt
AP Anschlagpunkt
) overope MB Mitte Bolzen
Ende angespitzt SP Auflage-/Supportpunkt
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8.2 WIRKUNGSGRADFAKTOR K. VON SEILENDVERBINDUNGEN

Die im Datenblatt angegebene Mindestbruchkraft eines
Seiles ist ein » ...festgelegter Wert in kN, der von der in
einer vorgeschriebenen Bruchkraftprifung gemessenen
Bruchkraft nicht unterschritten werden darf ...« (Quelle:
DIN EN 12385-2, 3.10.10).

Insbesondere fur den Krankonstrukteur ist es wichtig
zu wissen, welchen EinfluB eine gewahlte Seilendver-
bindung auf die Ubertragbare Bruchkraft des Systems
Seil-Seilendverbindung hat. Die bei Prifung einer
Seilendverbindung im Zugversuch mindestens zu

erreichende Prufkraft wird, in Bezug auf die Mindest-
bruchkraft des Seiles, unter Beachtung des Wirkungs-
gradfaktor KT, ermittelt.

KT = 0,9 bedeutet, dass die zu erreichende Prufkraft
mindestens 90% der Seilmindestbruchkraft betragen
Mmuss.

Sofern nicht anders angegeben, gelten folgende
Grundregeln:

KT=1,0 flr vergossene Seilendverbindungen

KT=0,9 fur verpreBte Seilendverbindungen

MB MB - MB = 17000 mm (F = 32 kN) MB
11
S N s I
R — s = — {14
( J/ overope overoped \- )
MB
| MB - SP = 3715 mm (F = 10 kN) sp
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w

»

overopes E
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I
[TA

N
HOr—bs

( / overopes
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ALLGEMEINE HINWEISE

9.1 SEILHANDHABUNG UND SEILLAGERUNG ‘

X Seilhaspelhandling

Der Transport der Seilhaspel erfolgt zweckmaBiger-
weise mit geeigneten Anschlagmitteln, z.B. Anschlag-
seilen, Anschlagketten oder Traversen bzw. mit dem
Stapler. Fur den Transport leichter Seilringe sind textile
Hebebénder oder Rundschlingen gut geeignet.

Bitte vermeiden Sie, das Seil beim Handling der Haspel

direkt zu bertUhren. Dies kann bereits zu mechanischen
Schaden fuhren.

overopes

X Seillagerung

Drahtseile sind bei der Lagerung vor Schmutz und
Feuchtigkeit zu schutzen. Idealerweise erfolgt dies in
geeigneten Hallen. Bei Lagerung sind Rundhaspeln
gegen Wegrollen zu sichern. Bei Lagerung im
Freien sind die Seile vor Nasse und sonstigen
Umwelteinfllissen bestmdglich zu schutzen. Bitte
beachten Sie, dass die Seilhaspelabdeckung

so gewahlt wird, dass das Seil darunter stets
ausreichend beluftet wird, um Korrosion infolge von
Kondenswasserbildung zu vermeiden. Bitte stellen
Sie die Seilhaspeln auch nicht direkt auf den Boden,
sondern besser auf eine Palette oder Kantholzer.
Blanke Drahtseile sollten nicht Uber l1&ngere Zeit im
Freien gelagert werden.

Bei unglinstigen Lagerbedingungen, z.B. hohen
Temperaturen, kann es ggf. notwendig sein, die Seile
vor dem Einsatz nach zuschmieren.

OO OO OO OO OO OO OO OO OO OOV
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9.2 SEILMONTAGE

Die Seilmontage ist bestmdoglich vorzubereiten.
Hierbei sind folgende Punkte zu beachten:

X Priifung des neuen Seiles
Das neue Seil ist bezlglich Konstruktion und Schlag-

richtung zu kontrollieren, auBerdem ist der aktuelle Seil-

durchmesser zu messen. Diese Informationen sollten
mit den Lieferdokumenten verglichen werden.

Die nachfolgende Grafik zeigt die korrekte Zuordnung
der Seilgangigkeit, rechts- oder linksgangiges Seil, zur

Fall A: Unterschlagig wickeln-
de Trommel: Wickelrichtung
von rechts nach links.

overopes: ein rechtsgéngiges Seil

Trommel: Wickelrichtung von
links nach rechts

overoped ein rechtsgéngiges Seil

Linksgéngige Trommel erfordert

Fall C: Oberschlagig wickelnde

Linksgéngige Trommel erfordert

vorhandenen Trommel, die ober- oder unterschlagig
das Seil wickelt.

Trommeln lassen sich in rechts- bzw. linksgangig
einteilen. Die bewahrte Regel zur richtigen Seilauswahl
besagt, das ein rechtsgangiges Seil auf einer
linksgangigen Trommel zum Einsatz kommt und
umgekehrt. Dies gilt insbesondere fur alle einlagigen
Trommelsysteme. Auch bei mehrlagig wickelnden
Trommeln empfehlen wir die Beachtung dieser Regel.
(siehe auch S. 60)

Fall B: Unterschlagig wickelnde
Trommel: Wickelrichtung von
links nach rechts
Rechtsgéangige Trommel
erfordert ein linksgéngiges Seil

overopes

Fall D: Oberschlagig wickelnde
Trommel: Wickelrichtung von
rechts nach links
Rechtsgéngige Trommel

overopes erfordert ein linksgéngiges Seil
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C

C ) everopes

Abb. 79: Benutzung der Rillenlehre

X MaBliche und visuelle Uberpriifung der Seilrillen
Nachdem das alte Seil abgelegt wurde sind alle
Seilrillen, sowohl in den Seilscheiben als auch auf der
Seiltrommel selbst, maBlich und visuell zu priifen.

Die maBliche Prifung kann mit geeigneten Rillenlehren
durchgefihrt werden. Beschadigte oder schwergén-
gige Seilscheiben sollten stets ausgetauscht bzw.
nachgearbeitet werden.

Modgliche Ergebnisse der Rilleniiberpriifung

overopes
overopes

Fall A Fall B

Fall A: Die Seilrille ist in Ordnung.

Fall B: Die Seilrille ist maBlich kleiner als nach der Norm
gefordert. Das Seil sollte nicht montiert werden, da es
in der Seilrille geklemmt und dadurch beschadigt wir-
de. Die Folge wéren unvermeidbare Seilgefligeschaden
nach kurzer Betriebszeit.

N
Fall C

overopes

Fall C: Der Durchmesser der Seilrille ist zu groB. Dies
reduziert zwar die Seillebensdauer, dieser Effekt ist aber
nicht so schwerwiegend, als dass sofort MaBnahmen
ergriffen werden mussten. Es besteht jedoch auch

die Gefahr des »Herausspringens« des Seiles aus der
Seilscheibe (entgleisen).
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X Seilmontageprozess 1. Wahrend auf Ringen gelieferte Seile einfach

Die Seilmontage muss durch erfahrenes, unterwiesenes  auszulegen sind, mussen Seilhaspeln auf geeigneten

Personal stets sehr sorgfaltig erfolgen! Folgende
Punkte sind zu beachten:

Abwickelvorrichtungen, z.B. Drehteller oder
Wickelbock, aufgenommen werden.

richtig &/

overoped

von Hand

2. Keinesfalls sollte das Seil aus dem Ring
oder der Haspel abgezogen werden.

Hierdurch werden Verdrehungen in das Seil
eingebracht!

falsch H¢

overopes
o

3. Bei manchen Seilmontagen erfolgt das Einziehen des 4. Wickelrichtung beachten!

neuen Seiles mit Hilfe des alten Seiles. Insbesondere Bitte positionieren Sie die Anlieferhaspel so, dass
beim Wechsel von drehungsfreien Hubseilen sollte die die Wickelrichtung flr das Seil unverandert bleibt.
Verbindung zwischen beiden Seilen so gewahlt werden,  Vermeiden Sie bei der Seilmontage gegenlaufige

dass eventuell im alten Seil vorhandener Drall nicht Wickelrichtung mit Gegenbiegung.

auf das neue Seil Ubertragen werden kann. Dies kann

beispielsweise durch das Koppeln beider Seile Uber

einen Drallfanger erreicht werden.

X

overope

. . richtig &/ ,

overoped

falsch )¢

61



| &

09 Allgemeine Hinweise
Seilhandhabung, Seillagerung und Seilmontage Technische Broschure

5. Bitte prifen Sie vor dem Wickelbeginn den gesam-
ten Einscherungsbereich, um sicherzustellen, dass das
Seil wahrend der Montage korrekt eingeschert wurde
und nicht Uber Kanten gefuhrt wird.

6. Wickeln Sie die Seile stets kontrolliert ab und auf!
Wir empfehlen, dass eine Person den Sprechkontakt
mit dem Kranfuhrer hat und den Abwickelvorgang an
der Lieferhaspel Uberwacht, um bei Stérungen den
Montageprozess jederzeit stoppen zu kdnnen.

7. So l6sen Sie das Seilende auf der Anlieferhaspel:
Bitte unterbrechen Sie den Montageprozess, wenn auf
der Anlieferhaspel in der ersten Wickellage noch etwa 5
Windungen vorhanden sind, um die ggf. innenliegende
und befestigte Endverbindung bzw. das Seilende 16sen
zu kénnen. Fahren Sie anschlieBend mit stark reduzier-
ter Wickelgeschwindigkeit bis kurz vor den Endpunkt.
Stoppen Sie den Montageprozess und l6sen Sie die
Endverbindung bzw. das Seilende.

X Inbetriebnahme nach Seilmontage

Nach Abschluss der Montage empfehlen wir, das Seil
vollstandig einzuscheren. Die gesamte Seilldnge soll
unter geringer Last Uber alle Seilrollen hinweg bewegt
werden. Dies sorgt daflir, dass sich die Seilelemente im
Seilgeflge setzen kénnen. Diesen Vorgang bitten wir,
mehrfach durchzuflihren, da so das Seil optimal fir den
Einsatz vorbereitet wird.

Bei Mehrlagenwicklung ist das Seil abschlieBend mit
Seilvorspannung zu wickeln, wie nachfolgend erlautert
wird.

X Seilmontage bei Mehrlagenwicklung

Die Montage des Seiles auf einer mehrlagig wickelnden
Seiltrommel ist besonders anspruchsvoll! Bei sehr
groBen Seillangen oder auch bei einer Erstmontage
sollte der gesamte Montageprozess grundlich geplant
werden. Dies gilt auch, wenn Seillangen auf die Kran-
trommel aufzulegen sind, von denen bekannt ist, dass
nach der Seilmontage ein vollstandiges Abwickeln und
erneutes Aufwickeln durch den Kran selbst — siehe
auch Inbetriebnahme — aufgrund der temporéaren Kran-
konfiguration nicht mdglich ist.

Der Anlieferhaspel sollte, wenn maoglich, stets gebremst
werden. Die Bremskraft ist so zu wahlen, dass die Seil-
wicklung auf der Anlieferhaspel nicht zerstort wird. Die
S0 erzeugte Bremsspannung erleichtert das Aufwickeln
des Seiles auf die Krantrommel. Sie erreicht aber in aller
Regel nicht die als notwendig erkannte Seilvorspan-
nung fur Mehrlagenwicklung, die nachfolgend erlautert
wird.

Stehen Hilfsmittel zur Erzeugung einer Bremsspannung
nicht zur Verfligung, muss das Seil zunachst bestmag-
lich lastfrei auf die Krantrommel aufgelegt werden. Kei-
nesfalls darf die Bremskraft durch Klemmen des Seiles
selbst erzeugt werden, da dies zu schweren Seilscha-
den bereits bei der Montage fuhren kann.
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X Bedeutung der Seilvorspannung bei
Mehrlagenwicklung

Bei mehrlagig wickelnden Trommeln ist die Seilvorspan-
nung die wesentliche Voraussetzung fur ein korrektes
Wickelbild und eine VerschleiBminimierung des Seiles
in den unteren, durch Druck stark belasteten Wickella-
gen. Praktische Erfahrungen haben gezeigt, dass eine
Seilvorspannung, die etwa 10% des Nennseilzuges
entspricht, nachhaltig positiv ist. Sollte diese Seilvor-
spannung aufgrund der Seillangen und/oder der Kran-
konfiguration sowie verfugbarer Lasten nicht moglich
sein, dann ist dennoch auch eine geringere Seilvor-
spannung hilfreich, wenngleich nicht so wirkungsvoll.

Zeichen fUr ungenugende oder fehlende Vorspannung
sind Wickelstorungen, die durch Spaltbildung der sich
unter Druckbeanspruchung verschiebenden Seilstrange
unter Wickellagen verursacht werden. Ohne Korrektur
dieses Zustandes kann es zum Einschneiden von Seil-
strangen und in der Folge zu Seilschaden bis hin zur
Ablegereife des Seiles kommen.

Bitte erneuern Sie deshalb die Seilvorspannung auf
der gesamten Seillange regelmaBig, spatestens jedoch
bei erkennbaren Wickelstorungen. Hierdurch wird die
Seillebensdauer nachhaltig verlangert.

In der Mehrlagenwicklung arbeiten Spezialdrahtseile,
insbesondere drehungsfreie Hubseile, am wirtschaft-
lichsten, wenn die gesamte im Kran montierte Seillange
regelmaBig genutzt wird.

Sollten bestimmte Seilbereiche aufgrund der Arbeits-
weise bzw. Krankonfiguration l&ngere Zeit nicht benutzt
werden kénnen, dann ist der Einsatz einer angepassten
Seillange zu empfehlen, um Wickelstorungen und mog-
liche Seilschaden zu vermeiden.
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Mit den nachfolgenden Hinweisen mdchten wir Sie auf einige wesentliche Punkte fur korrekte Auswahl, Betrieb
und Uberwachung von Drahtseilen aufmerksam machen. Neben technischer Literatur zu Drahtseilen, nationalen
und internationalen Normen steht Ihnen das verope® Team bei allen Fragen rund um das Drahtseil gerne unter-
stlitzend zur Verfigung. Bitte sprechen Sie uns an!

WICHTIGE
INFORMATIONEN

—) Drahtseile miissen ordnungsgemas trans- —) Unsere Produkte werden standig weiterent-

DIE NICHT KORREKTE AUSWAHL UND VERWENDUNG
VON DRAHTSEILEN KANN GEFAHRLICH SEIN.

SCHUTZEN SIE SICH UND ANDERE!
SEILVERSAGEN KANN SCHWERE SACHSCHADEN,
VERLETZUNGEN ODER DEN TOD VERURSACHEN!

portiert, gelagert, aufgelegt und gewartet
werden. Bitte beachten Sie die einschlagige
Literatur zu diesen Themen.

Drahtseile sind vor jedem Gebrauch auf Ver-
schleiB oder Beschadigung zu priifen. Dies
gilt auch fiir deren Endverbindungen. Setzen
Sie niemals verschlissene oder beschéadigte
Seile oder Endverbindungen ein!

Drahtseile diirfen nicht liberlastet oder
Schockbelastungen ausgesetzt werden!

Unter Einwirkung von sehr hohen oder sehr
niedrigen Temperaturen kann sich das Seil-
verhalten stark verdndern. Bitte sprechen Sie
hierliber mit unseren Fachleuten.

—) Von verope® angebrachte Endverbindungen

diirfen vom Kunden nicht, z.B. durch Bear-
beitung, verandert werden.

wickelt. Die technischen Daten kénnen sich
hierdurch verandern. MaBgeblich sind die je-
weils aktuellen Daten auf unserer Webseite.

Die Querschnittsbilder im Katalog zeigen
einen typischen Seildurchmesser. Seile mit
kleineren und gréBeren Durchmessern kén-
nen einen anderen Querschnitt aufweisen.

Drahtseile und deren Endverbindungen
sind nicht dauerfest und miissen deshalb
fiir einen betriebssicheren Zustand
regelméBig inspiziert werden. Drahtseile
und deren Endverbindungen miissen vor
Erreichen eines unsicheren Zustandes
abgelegt werden. Beachten Sie bitte die
jeweils giiltigen internationalen oder
nationalen Normen (z.B. ISO 4309, EN
12385 und EN 13411) und die Fachliteratur
zur sachkundigen Inspektion sowie zur
korrekten Ermittlung der Ablegereife von
Drahtseilen und deren Endverbindungen.
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VERWENDUNG VON
METRISCHEN SEILEN AUF
IMPERIAL-KRANEN UND
VON IMPERIAL-SEILEN
AUF METRISCHEN KRANEN

Bei der Verwendung von mm-Seilen auf inch-Kranen
oder umgekehrt wird oft der falsche Seildurchmesser
ausgewahlt. Hier gilt die folgende Auswahltabelle.

Die Tabelle ist in folgender Weise zu gebrauchen:

X Fall 1: Der Kran besitzt eine Seilscheibe oder
Seiltrommel, die fur Imperial-Seile (MaBeinheit: inch)
dimensioniert ist, und es muss ein metrisches Seil
(MaBeinheit: mm) aufgelegt werden.

FUr den inch-Durchmesser in der linken Spalte kann
der Seilnenndurchmesser in mm aus der rechten Spalte
gewahlt werden, wenn dieser in der gleichen Farbe
dargestellt ist.

Beispiel: Wenn die Seilscheibe oder Seiltrommel fur
einen Seilnenndurchmesser von 1% inch ausgelegt
wurde, kann ein Seil vom Nenndurchmesser 32mm
eingesetzt werden. Wenn der Seildurchmesser auf der
rechten Seite in einer anderen Farbe dargestellt ist,
muss der nachst kleinere Seilnenndurchmesser in mm
gewahlt werden, vorausgesetzt die Anforderungen an
die Mindestbruchkraft werden erflllt.

Beispiel: Wenn die Seilscheiben oder Seiltrommeln
fur ein Seil vom Nenndurchmesser 1 inch
ausgelegt wurden, muss ein metrisches Seil vom
Nenndurchmesser 25mm eingesetzt werden.

X Fall 2: Der Kran besitzt eine Seilscheibe oder
Seiltrommel, die fur metrische Seile (MaBeinheit:
mm) dimensioniert ist, und es muss ein Imperial-Seil
(MaBeinheit: inch) aufgelegt werden.

Flr den mm-Durchmesser in der rechten Spalte kann
der Seilnenndurchmesser in inch aus der linken Spalte
gewahlt werden, wenn dieser in der gleichen Farbe
dargestellt ist.

Beispiel: Wenn die Seilscheibe oder Seiltrommel flr
ein 32mm Seil ausgelegt wurde, kann ein 1% inch
Seil genutzt werden. Wenn der Seildurchmesser auf
der linken Seite in einer anderen Farbe dargestellt ist,
muss der n&chst kleinere Seilnenndurchmesser in
der inch-Spalte gewahlt werden, vorausgesetzt die

Anforderungen an die Mindestbruchkraft werden erfllt.

Beispiel: Wenn die Seilscheiben oder Seiltrommeln
fUr ein Seil vom Nenndurchmesser 26 mm ausgelegt
wurden, muss ein Imperial-Seil vom Nenndurchmesser
1 inch eingesetzt werden.
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0,236
1/4
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Linge

Kraft

Masse/
Gewicht

Langen-
gewicht

Festigkeit

0,276
5/16
0,354
3/8
0,394
7/16
0,472
1/2
0,512
0,551
0,591
5/8
0,630
0,669
0,709
3/4
0,787
0,827
7/8
0,906
0,945
0,984
1

im
1mm
1feet

1 inch

1kN

1kg
1 short ton, 2000 Ib
1 long ton, 2240 Ib

1 ton

1 kg/m

1 N/mm?2

6

6,350
7
8
9
9,525
10
11
12
12,7
13
14
15
15,875
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

25,400

1000 mm
0,03937inch
304,8cm

25,4 mm

1000 N
9,80665N
907,185 kg
1016,047 kg

1000kg

0,672 Ibs/ft

0,10197 kp/mm?2

39,37 inch
0,003281feet
0,3048 mm
0,0254 mm

101,972kg

2204,6231bs

1,024
1,063
1,102
11/8
1,142
1,181

1,220
11/4
1,299
1,339
1,378
1,417
1,457
11/2
1,535
1,575
15/8
1,654
1,732
13/4
1,811

17/8
1,890
1,969

2

3,281 feet

0,101972 ton

1,102 short ton,
20001b

@ inch ‘ ? mm
26

27
28
28,575
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41,275
42
44
44,450
46
47,625
48
50

50,800

224,8089 Ibf

0,9842 long
ton, 22401b
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VEROPE® SERVICE

CENTER GMBH

verope® - rely on
Die verope® AG, gegriindet im Jahre 2004 als Joint
Venture zwischen Pierre Verreet und Kiswire , steht flr

qualitativ hochwertige Spezialdrahtseile auf die Sie sich

verlassen kdénnen. Gemeinsam haben wir weiterhin die
Entwicklung von hochwertigen Produkten im Fokus -
die nachste Generation von Spezialdrahtseilen.

verope® Service Center GmbH

Anfang 2011 stellte verope® sein neues strategisches
Servicekonzept fur den europaischen Markt vor.
Erhebliche Investitionen in das neue Service und
Logistik Center in Contwig/Deutschland ermdglichen
es verope®, Seilsysteme aus seinem groBen Portfolio
an hochwertigen Spezialdrahtseilen zu lagern,
konfektionieren und innerhalb klrzester Zeit zu liefern.

Effiziente und kontrollierte Drahtseilverarbeitung ist
ein wichtiger Teil unseres Standorts in Deutschland.
Hier verbinden wir unser technisches Know-How
und groBBe Erfahrungen in Fertigungstechniken,

um Spezialdrahtseile mit Standard- und/oder von
verope® selbst entwickelten Endverbindungen,
kundenspezifisch zu konfektionieren.

Das verope® Service Center Team freut sich darauf,

unseren Kunden den hochwertigen Service anzubieten,

auf den Sie sich verlassen kdnnen.

Technik
Ein weiterer wichtiger Teil des verope® Service Centers

ist die Technik, die in die Abteilungen Endverbindungen,

Priffeld fur Seile und globalen technischen
Kundendienst unterteilt ist.

X X X X

Ein strategisches Ziel von verope® ist es, seine
Spezialdrahtseile wahrend des Einsatzes bis hin zur
Ablegereife zu begleiten.

Unser technischer Service umfasst:
X Technischer Kundendienst

X Technische Beratung inkl. Analyse,

z. B. theoretische Lebensdauerberechnungen

Seil- & Kraninspektionen (Seiltrieb) inkl. Bericht

Schadensanalyse

Schulungen und Seminare

Verschiedene Testmoglichkeiten

in unserem eigenen Pruffeld:

e ZerreiBBversuche bis 2500 kN

* Biegewechselversuche fur verschiedene
Seildurchmesser

e \lersuche zur Ermittlung der Dreheigenschaften

* Dehnungsmessungen

e Ermittlung des E-Moduls

e \ersuche zur Bestimmung der Seilflexibilitat

e Ermittlung der Durchmesserreduzierung unter Last

e Ermittlung der Querdruckstabilitat

e Zugschwellversuche

Durch unsere permanenten Verbesserungen im
Produktionsprozess und die Investitionen in die
Erweiterung der Infrastruktur ist das verope® Service
Center der Hauptanlaufpunkt flir unsere OEM Kunden
und unser Kompetenzzentrum flr unsere weltweiten

Service Center Konzepte.

Wir sind gerne bereit, Ihnen weitere Details unseres

Konzepts zu prasentieren und die Vorteile fur unsere

geschatzten Kunden unter Beweis zu stellen.
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1 3 verope® weltweit ‘ & ‘ overope:

Service und Handel Technische BroschUre

VEROPE® VERFUGT UBER EIN WELTWEITES NETZWERK
® VON PROFESSIONELLEN HANDLERN IM BEREICH
VEROPE WELTWEIT SPEZIALDRAHTSEILE UND ANWENDUNGEN.

SERVICE UND HANDEL

Mit gezielter Lagerhaltung in unseren Service-
zentren schlagen wir logistisch die Bricke
zwischen unserer modernen Seilfertigung durch
Kiswire in Stdkorea oder Malaysia und den
regionalen Kundenansprtchen.

© verope® AG (Hauptsitz), Zug, Schweiz

® verope® Service Center GmbH, Contwig, Deutschland
© verope® France, Paris, Frankreich

O verope® UK, Birmingham, UK

@ verope® Distribution Singapore Pte. Ltd, Singapur
0 verope® USA, Houston, USA

© LTI Steel Wire Rope Co., Ltd., Shanghai, China .
© verope® do Brasil, Resende, RJ, Brasilien y
© verope® Steel Wire Ropes Private Limited, Mumbai & New Delhi, Indien /
@ verope® Middle East, Dubai, Vereinigte Arabische Emirate a L&nder mit verope® Handlern L&ander ohne verope® Handler
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