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Entwicklung einer multifaktoriellen Messmethode
zur Zustandsuberwachung von Faserseilen fur Krane —
Belastungen im Seil und Wahl des Leitermaterials

Development of a Multifactorial Method for Condition Monitoring of Fiber Ropes
for Cranes — Loads inside the Rope and Selection of the Conductor Material
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Georg Kartnig

Institut fiir Konstruktionswissenschaften und Produktentwicklung, Technische Universitét Wien

Z ur Bestimmung des Seilzustandes und der Able-
gereife von auf Kranen verwendeten Faserseilen
wird ein Messsytem entwickelt. Dieses besteht aus zwei im
Seilkern integrierten elektrischen Leitern und damit ver-
bundenen elektronischen Komponenten in regelméfligen
Abstinden. Diese Elektronik muss vor den mechanischen
Belastungen im Seil geschiitzt werden. Zur Dimensionie-
rung der dafiir nitigen hohlzylinderformigen Schutz-
hiille werden die darauf wirkenden Druckkrifte und de-
ren Verteilung ermittelt. Weiters werden verschiedene
Materialien auf deren Eignung als elektrische Leiter im
Seil gepriift, die hauptsichlich von deren elastischen Deh-
nungsverhalten und elektrischen Widerstand abhingt.

[Schliisselworter: Faserseil, Zustandsiiberwachung,
Druckbelastung, elektrische Leiter]

measuring system to determine the rope condition

and time of discard of fiber ropes used on cranes is
being developed. It consists of two electrical conductors
integrated in the rope core and electronic components
connected to them at regular intervals. These electronics
have to be protected from the mechanical loads inside the
rope. To design the necessary cylindrical and hollow pro-
tective covers, the compressive forces and their distribu-
tion are determined. Furthermore, various materials are
tested for their suitability as electrical conductors in the
rope, which mainly depends on their elastic elongation be-
havior and electrical resistance.

[Keywords: fiber rope, condition monitoring, pressure load,
electrical conductors]
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Verschlusskegel

AuRenhiille des Seilkerns

1 EINLEITUNG

Hochfeste Faserseile haben verschiedene Merkmale,
welche die Verwendung auf Kranen begiinstigen. Einige
dieser Seileigenschaften dndern sich mit der Einsatzdauer
und kdnnen daher fiir die Erkennung der Ablegereife ge-
nutzt werden. Durch die Bewertung mehrerer Eigenschaf-
ten auf deren Eignung zur Erkennung der Ablegereife
wurde ein Messystem entworfen, das flir kurze Seilab-
schnitte die lokale Dehnung misst sowie die Temperatur im
gesamten Seil iiberwacht. Dieses zu entwickelnde und zu
erprobende Messsystem besitzt zwei elektrische Leiter im
Seil, die in regelméfBigen Abstinden durch Messknoten
elektronisch verbunden sind. Diese Elektronik im Seil wird
durch eine zylinderférmige Schutzhiille gegen duflere Ein-
flisse und Belastungen durch das Seil geschiitzt.

Diese Schutzhiille und die elektrischen Leiter
(Abbildung 1) werden in Folge genauer betrachtet.

1.1 BELASTUNGEN AUF SCHUTZHULLE

Damit die Schutzhiille, insbesondere deren Wand-
starke, mechanisch ausgelegt werden kann, miissen die da-
rauf wirkenden Belastungen abgeschitzt oder gemessen
werden. Die Schutzhiille ist ein Hohlzylinder aus Metall o-
der einem Faserverbundwerkstoff. Fiir die Messelektronik
muss ein Innendurchmesser von 2,25 mm vorhanden sein,
der AuBlendurchmesser soll moglichst gering sein, jeden-
falls unter etwa 8 mm. Die zu bestimmende Belastung und
Belastungsverteilung bietet die Grundlage fiir die Materi-
alwahl und Ermittlung der Mindestwandstérke.

Schutzhille Microcontroller

—_—

elektrische LeiterJ

Platine

Seil mit integriertem Messsystem; Detailansicht der elektrischen Leiter mit Elektronik in Schutzhiille im Seilkern [1]
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Es wird der Seileinsatz mit Einfachwicklung auf der
Seilwinde vorausgesetzt. Daher sind die beiden Félle gera-
des Seil und gebogenes Seil auf Seilscheibe zu untersu-
chen. Bei Mehrfachwicklung wire im Bereich der Winde
mit héheren Druckbelastungen am Seilkern zu rechnen.

1.2 ELEKTRISCHE LEITER

Die elektrischen Leiter im Seil iibernehmen die Ener-
gieversorgung und Kommunikation mit allen Messknoten
im gesamten Seil und dienen zusétzlich als Messleitungen
fir Widerstands- und Laufzeitmessungen. Zur Erfiillung
dieser Funktionen sind einige Merkmale des Leitermateri-
als besonders gefordert:

e  Vertrdglichkeit mit den anderen Seilwerkstoffen
e Elastische, reversible Dehnung entspricht oder

iibertrifft das Dehnungsverhalten des Faserseils
o  Elektrische Leitfahigkeit moglichst hoch

Diese Eigenschaften werden von verschiedenen aus-
sichtsreichen Materialproben in Zugversuchen ermittelt.

1.3 FORSCHUNGSFRAGEN

e  Welche mechanischen Belastungen sind fiir die
Auslegung der zylinderférmigen Schutzhiille um
die Messelektronik zu erwarten?

e  Welche Materialien kommen fiir die elektrischen
Leiter infrage, insbesondere in Hinsicht auf elekt-
rische Leitfahigkeit und elastische Dehnbarkeit?

2  BESTIMMUNG DES DRUCKS AUF SCHUTZHULLE

Hohlzylinder wie die Schutzhiille kdnnen besonders
groBBe Druckkréfte von innen ertragen (Abbildung 2 a).
Diese bewirken gleichméBige Zugspannungen im Mantel.
GleichmaBig verteilter, von auflen wirkender Druck am ge-
samten Umfang fiihrt zu gleichmédBigen Druckspannungen
im Mantel (Abbildung 2 b). Hier besteht im Gegensatz zum
Druck von innen die Gefahr des Beulens. Bei einer un-
gleichmaBigen Druckverteilung treten im Mantel zusétzli-
che Biegespannungen auf (Abbildung 2 ¢). Der ertragbare
AuBendruck wird verringert. Es ist daher bei den folgenden
Untersuchungen nicht nur die maximale Fliachenpressung
auf den Korper im Seilkern relevant, sondern auch die Ver-
teilung des Drucks am Umfang dieses Kernkorpers.

a)

Abbildung 2.  Druckverteilungen auf Hohlzylinder
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Die im folgenden betrachteten Methoden zur Ermitt-
lung dieser Belastungen im Seil sind:

e  Vereinfachte analytische Betrachtung
e  Messtechnische Erfassung mit Druckmessfolien

Analysiert wurden dabei jeweils die Fille:

e gerades Seil unter reiner Zugbelastung
e gebogenes Seil auf Seilscheibe auf Zug belastet

2.1 ANALYTISCHE BETRACHTUNG

Mit einigen Annahmen kann die komplexe Seilstruk-
tur so weit vereinfacht werden, dass eine analytische Be-
trachtung der Druckkrifte im Seilinneren moglich wird.
Die Ergebnisse ermdglichen eine Abschitzung, wie sich
eine Verdnderung z.B. des Kernkdrperdurchmessers oder
der Schlaglidnge auf die Belastungen im Seil auswirken.

p Flachenpressung auf Messkorper im Seilkern
S Seilzugkraft
Si anteilige Seilzugkraft eines Faserbiindels

Fi Zugkraft im Faserbiindel
da AuBlendurchmesser des Kernkdrpers im Seilkern
d Seildurchmesser

1 Schlaglédnge der betrachteten Seillage
o Steigung (0° entspricht parallelen Elementen)
T Abstand zwischen Seilmitte und Faserbiindel

Ro Seilscheibenradius
2.1.1 GERADES SEILSTUCK

Im ersten Schritt soll ein vereinfachtes, rein auf Zug
beanspruchtes Faserseil untersucht werden. Das Seil wird
durch Faserbiindel beschrieben, die als spiralformige Lit-
zen ausgeflihrt sind oder aus parallelen Fasern bestehen
konnen. Sie werden vereinfacht als homogenes Gefiige be-
trachtet. Die Faserbiindel sind in mehreren Lagen mit der
Steigung o und der Schlagldnge 1 in unterschiedlichen Ra-
dien r um den Seilkern gewickelt (Abbildung 3).

Abhingig von den geometrischen Bedingungen unter-
scheidet sich die gegenseitige Abstiitzung der Seilelemente
(Abbildung 4). Im Gegensatz zu Stahldrihten ist dieser Ef-
fekt aufgrund der sehr geringen Quersteifigkeit der Faser-
biindel kaum vorhanden und es wird Fall (a) verwendet.
Dieser ergibt die hdchsten Druckbelastungen fiir den Kern.

z

Raumkurve 7'

Abbildung 3. Spiralférmige Faserbiindel im Seil und geomet-
rische Beschreibung eines Faserbiindels [2]
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Abbildung 4.  Anordnung in (a) gepackter Form, (b) draht-
seilartige Konstruktion und (c) zusammengesetzte Form [3]

@ ®) F F
T Litze ‘ dN
. “" RO
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Abbildung 5.  Anpassung der Faserbiindelform an den Kern;
gebogenes Faserbiindelstiick mit darauf wirkenden Kriften [4]

Aufgrund der geringen Quersteifigkeit herrscht zwi-
schen Kernkdrper und umgebenden Faserbiindeln keine
Punkt- bzw. Linienberiihrung. Stattdessen nimmt das Fa-
serbiindel die Form des vergleichsweise starren Korpers im
Seilkern an (Abbildung 5 links). Die Druckverteilung am
Kernkorper im Bereich eines Faserbiindels wird als kon-
stant betrachtet.

Die Berechnung der wirkenden Querkréfte in Abhén-
gigkeit von der Seilzugkraft S und den geometrischen Be-
dingungen wird ausgehend vom Kréftegleichgewicht in
Abbildung 5 rechts vorgenommen. Fiir die Litzenkraft im

Faserbiindel gilt F; = —L, dic radiale Kraft dN folgt fiir

0{’

kleine Winkel dp als dN = 2+ F - sin%‘p ~ F-dg.

Mit diesen Annahmen ergibt sich fiir das gerade Seil
bei gleicher Schlagliange aller Seillagen ein am Umfang
konstanter Kontaktdruck p auf den Kernkorper, der linear
vor der Seilzugkraft S abhéngt:

m-S-(dy+d)
p= 2.2 d)2 1)
dA-lz-J%+l

2.1.2 GEKRUMMTES SEILSTUCK AUF SEILSCHEIBE

Waihrend fiir das gerade Seil eine direkte Losungsfor-
mel (1) gefunden werden konnte, ist das fiir das Seil auf der
Seilscheibe nicht der Fall. Es gibt zwei Effekte, die die Be-
rechnung erschweren:

e Einfluss der Seilrolle, deren Kontaktkréifte auf
das Seil auch auf die Druckverhiltnisse im Seil-
kern Einfluss haben

e komplexere Raumkurve der Faserbiindel, die
dadurch eine ungleichméfige Druckverteilung
am Kernkorperumfang erzeugen
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Raumkurve .
Re(9)—__

Seilmittelachse
T Re(9)

Abbildung 6. Raumkurve eines Faserbiindels im gekriimmten
Seil; kosinusformige relative Druckverteilung zwischen Seil und
Seilrille (Rillenwinkel 70°) nach Donandt [5]

Fiir die zwischen Seilscheibe und Seil wirkende Fla-
chenpressung wird eine kosinusformige Druckverteilung
iiber die Auflagebreite mit Rillenwinkel 70° angenommen
[5]. Diese iibersteigt in der Rillenmitte den gemittelten
Druck um etwa 50% und nimmt zum Rand hin stark ab,
siche Abbildung 6. Die mit diesen Annahmen ermittelte
Druckverteilung am Kernkorper, zusammengesetzt aus
Druck durch Faserbiindel (von Biegeseite auflen hoher)
und Druck durch die Seilscheibe (von Biegeseite innen), ist
in Abbildung 12 b dargestellt. Der minimale Druck knapp
neben der Beriihrfliche mit der Seilscheibe entspricht da-
bei ungefihr dem Druck im gerade gespannten Seil, die
Maximalwerte treten in Biegerichtung auBlen und innen
auf. Durch diese gegeniiberliegenden Druckmaxima erge-
ben sich im Hohlkérper Biegespannungen, die dessen Zu-
sammendriicken und Versagen stark begiinstigen. Fiir die
Auslegung der Schutzhiille stellt das gebogene Seil im Ver-
gleich zum geraden Seil daher den kritischeren Fall dar.

2.2 MESSTECHNISCHE ERFASSUNG

Durch die Messung der Druckkrifte in einem realen
Seil konnten aussagekréftige Ergebnisse gewonnen wer-
den. Auf einer Biegewechselpriifmaschine wurden mit
Druckmessfolien versehenen Priifkorper in ein geflochte-
nes Faserseil eingebracht und durch verschiedenen Seil-
zugkréften je zwei Minuten lang statisch belastet.

Position (B)

Abbildung 7.  Position A und B der Messkorper im Seil

Die Messungen wurden an zwei Stellen im Seil vorge-
nommen. Im freien Seilbereich (gerades Seil, Abbildung 7,
Position A), und im Bereich der Seilscheibe (gekriimmtes
Seil, Abbildung 7, Position B). Alle durchgefiihrten Versu-
che sind im Versuchsplan in Abbildung 8§ dargestellt.
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IVersuchsparameter I | Versuchsmatrix
| Seilform | | gerade (Zug) | gebogen (Zug, Biegung)
| Messkorper | | 1 | 2
= \V/ V= = S
[ Seilzugkrafi | [ 208 | sokN [ s0kN [ 96kN
Abbildung 8. Versuchsplan der Druckmessungen im Seil [2]
(a) Messkorper 1 (b) Messkorper2 (c) Messkorper 3 (d)Messkorper 4
8 mm ©6mm 0 8mm 0 6mm
Léinge 120 mm Léinge 120 mm Léinge 120 mm Léinge 120 mm
Messfliche 1 Messfliche 1 Messfliche 1 Messfliche 1
Messfliche 2 Messfliche 2 Messfliche 2 Messfliche 2
Umfangsfliche 3 Umfangsfliche 3
(e) Messkorper 5 (f)Messkorper 6 (g)Messkorper 7 (h)Messkorper 8

e

@ 8mm
Liinge 80 mm

Messfliche 1

e

0 6mm
Léinge 60 mm

Messfliche 1

e 4

0 8mm
Léinge 20 mm

Umfangsfliche 3

¥ 4

0 6mm
Léinge 20 mm

Umfangsfliche 3

Messfliche 2 Messfliche 2

Abbildung 9.  Messkérper aus Aluminium mit zugehdrigen
Messfldchen fiir die Druckmessfolien [2]

Abbildung 9 zeigt die acht verschiedenen Messkorper
mit 6 bzw. 8 mm Durchmesser, die zum Einsatz kommen.
Weiters sind in der Abbildung die Positionen der Druck-
messfolien zwischen zwei Halbzylindern oder an der Man-
telflache der Messkorper dargestellt. Die mittig angebrach-
ten Folien zeigen den mittleren Druck in Normalrichtung
dieser Folie, es werden daher jeweils zwei Folien um 90°
versetzt verwendet. Die Folien am Kernkdrpermantel mes-
sen die Druckverteilung am Gesamtumfang.

(a) (b)

Abbildung 10. Korbbildung am entlasteten Faserseil (a) und
Einlegen des Messkorpers mit den Druckmessfolien (b) [2]

Das verwendete Seil ist ein geflochtenes UHMWPE-
Seil mit 12-Litzenkonstruktion (je 2 Stringe) mit 18 mm
AuBlendurchmesser und 160 mm Schlagldnge. Dieses hat
den Vorteil, dass die Messkorper durch Korbbildung ein-
fach in das Seil eingelegt und nach der Belastung fiir die
Analyse herausgenommen werden kdnnen.

Die Druckmessfolien erhalten eine vom lokalen Maxi-
maldruck abhingige Verfirbung, die anschlieBend durch
Scannen ausgewertet wird. Da jede Folie nur einen be-
stimmten Druckbereich abdeckt (bei weniger Druck bleibt
sie weil}, bei mehr Druck ist sie gesittigt rot), muss die pas-
sende Folie durch Probieren oder durch eine bereits er-
folgte Abschétzung des erwarteten Drucks gewdhlt wer-
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den. Diese Abschédtzung wurde anhand der analytischen
Berechnungsergebnisse vor jeder Messung durchgefiihrt.

(2 (

(e

Druck

2 in N/mm?
2 - 50,6
=
2
Z
© @ E
72} 22,6
s (@ £ =
F3-534Nm . 2 | ___1W
Fs-rs60N . W
Druck in N/mm*

Stempeldurchmesser 15mm

Abbildung 11. Auswertung der Druckmessfolie [2]

Die Auswertung der Druckmessfolien erfolgt in meh-
reren Schritten. Als Beispiel ist in Abbildung 11 (a) die
Druckmessfolie von Messkorper 1, Umfangsfliche 3 im
geraden Seil unter Zug in dargestellt. Die Folie wird in
Graustufen gescannt (b) und mit unter denselben Umge-
bungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Halte-
dauer der Belastung) angefertigten Kalibrierpunkten mit je-
weils bekanntem Druck (c) verglichen. Die Kalibrierpunk-
te erzeugen eine linear interpolierte Kalibrierkurve (d) mit
dem zum jeweiligen Grauwert passenden Druck. Diese er-
moglicht die Berechnung des wihrend der Messung maxi-
mal vorhandenen Drucks auf die Folie in jedem Punkt (e).

2.3 ERGEBNISSE

Die Ergebnisse fiir ein Faserseil mit dem Durchmesser
d=22,2 mm, Schlagwinkel 14° bzw. Schlagldnge 165 mm
mit einem eingelegten Kernkdrper mit da = 8 mm sind in
Abbildung 12 dargestellt. Das Seil ist mit S = 73 kN belas-
tet, die fiir die Berechnung sowie fiir die Messungen ver-
wendete Seilrolle hat einen Radius von 222 mm mit einem
Seilrillendurchmesser von 22,5 mm bei einem Rillen6ff-
nungswinkel von 70°. Das geflochtene Seil fiir die Mes-
sung mit Druckmessfolien hat einen Durchmesser ohne
eingelegten Messkorper von 18 mm. Mit eingelegtem
Messkorper im Kern betragt der Seildurchmesser wie in der
analytischen Berechnung etwa 22-23 mm.

Abbildung 12 (a) und (b) zeigen den berechneten und
gemessenen Kontaktdruck auf den Messkorper im geraden
sowie gekriimmten Seil. Die groBen Ausschlége in den ex-
perimentellen Betrachtungen stammen von den Faserbiin-
deln, die sich im geflochtenen Seil nicht wie im Spiralseil
vollstdndig an den Messkdrper anschmiegen konnen.

In Abbildung 12 (c) ist der Anstieg des mittleren
Drucks bei Erh6hung der Seilzugkraft im geraden Seil dar-
gestellt. Der lineare Anstieg bei Erh6hung der Seilzugkraft
sowie die Hohe der Kontaktkraft zwischen Seil und Mess-
korper aus Gleichung (1) konnte im Experiment gut nach-
vollzogen und belegt werden.
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Abbildung 12. Vergleich der Ergebnisse aus analytischer Berechnung und Messungen mit Druckmessfolien: Druckverteilung am
Umfang im geraden Seil (a), im gekriimmten Seil (b) und mittlerer Druck in Abhdngigkeit von der Seilzugkraft (c) [2]

3 WERKSTOFFE FUR DIE ELEKTRISCHEN LEITER

Nach einer Vorauswahl wurden einige Materialien
(gelistet in Abbildung 14) untersucht, die moglicherweise
die gestellten Anforderungen erfiillen. Auf einer Zugpriif-
maschine wurden Belastungszyklen mit verschiedenen
Dehnungen aufgebracht und wéhrenddessen der elektri-
sche Widerstand der Probe gemessen (Abbildung 13).

Die im Zugversuch verglichenen Materialien kdnnen
in die drei Gruppen metallische Leiter, mit leitfahigen Par-
tikeln beschichtete Fasern und Elastomer-Extrudate mit
leitfahigen Fiillstoffen eingeteilt werden.

3.1 MESSUNG VON DEHNUNGSVERHALTEN UND
ELEKTRISCHEM WIDERSTAND

* Priifkraft
A

Seilendbefestigung oben

Probe

Widerstands-
messung

Laser - Weg-
messsysteme

Seilendbefestigung unten

Abbildung 13. Aufbau fiir die Vermessung der Drdhte/Fiden
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Die Messungen wurden auf der Zug-Druck-Universal-
priifmaschine Zwick AllroundLine Z250 durchgefiihrt,
Abbildung 13 zeigt den genutzten Priifaufbau. Zusétzlich
zu den von der Priifmaschine erfassten Messdaten Zugkraft
und Dehnung wurde der elektrische Widerstand zwischen
den beiden Draht-/Fadenendbefestigungen gemessen.
Diese Endbefestigungen bestehen aus drei Umwicklungen
auf einem Aluminiumzylinder mit @ 20 mm. Zur Auf-
nahme der Restkraft wird das iibrige Drahtstiick um einen
Stab gebogen bzw. der restliche Faden daran festgebunden.

3.1.1 KRAFTMESSUNG

Die in der Faser wirkende Zugkraft wurde mit einem
Zwick-Roell Xforce P Kraftaufnehmer mit Nennkraft 1 kN
gemessen. Da das Messsystem im Seilkern keine lasttra-
gende Wirkung hat, ist die Festigkeit des Leitermaterials
fir die Auswahl nicht ausschlaggebend. Die gemessene
Kraft wird fiir das Aufbringen der Vorspannung sowie zum
Ermitteln der elastischen Dehnbarkeit benotigt.

3.1.2 DEHNUNGSMESSUNG

Die Zug-Druck-Priifmaschine gibt die Position der
Traverse, an der die obere Seilendbefestigung fixiert ist, als
Messgrofle aus. Durch Setzen der Dehnungs-Nullstelle bei
einer bestimmten, kleinen Vorspannung konnten die unver-
meidlichen Langenunterschiede zwischen den Proben be-
riicksichtigt werden. Bei dieser von Material und Quer-
schnitt nach DIN EN ISO 2062 [6] gewdhlten Vor-
spannung wurde die Ausgangsldnge lo bestimmt. Davon
abhéngig wurden die Traversenpositionen fiir gewiinschte
Dehnungen ermittelt und von der Maschine zyklisch ange-
fahren. Die ertragbaren Dehnungen fiir die Zyklusversuche
wurden in zuvor durchgefiihrten Testversuchen ermittelt.

Es kann kein exakter Grenzwert fiir die Dehnung, die
das Material ertragen muss, vorgegeben werden. Die elas-
tische Dehnung sollte grofler als ungeféhr 5%, die Bruch-
dehnung groBer als 10% sein.
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3.1.3 BERUHRUNGSLOSE DEHNUNGSMESSUNG EINES
LEITERABSCHNITTS

Durch die unterschiedlichen Reibungs- und Deh-
nungseigenschaften der Materialien kommt es auf dem
Spannzylinder der Endbefestigungen zu unterschiedlich
stark ausgeprigtem Nachrutschen bei Belastung. Um dies
ermitteln und berticksichtigen bzw. bei Bedarf die Messung
abbrechen und wiederholen zu kdnnen, wurde die Dehnung
des Priifmaterials zusétzlich beriihrungslos gemessen.

Zwei kleine Kugeln wurden bei 10% und 90% der
freien Messldnge an der Probe angebracht. Die Laser-Weg-
messsysteme bestimmten die vertikalen Positionsdnderun-
gen der Kugeln durch deren Abschattung (Abbildung 13).
Aus der Differenz beider Positionen konnte die Dehnung
des Probenmaterials zwischen den Kugeln ermittelt wer-
den, in dem Fall ohne Einfluss von eventuellem Rutschen
an den Zylindern der Endbefestigungen.

3.1.4 MESSUNG DES ELEKTRISCHEN WIDERSTANDS

Der elektrische Widerstand ist eine Messgrofe, die
diese Versuche von standardméafigen Zugversuchen von
Draht- und Fasermaterialien unterscheidet. Die Endverbin-
dungen der elektrischen Leiter miissen leitfahig und gleich-
zeitig gegeniiber dem Rest der Maschine isoliert sein. Der
Einfluss des Ubergangswiderstands zwischen Leiter und
Endverbindung wurde bei jeder Probe untersucht und hatte
keinen signifikanten Einfluss, sobald eine kleine mechani-
sche Spannung an der Probe aufgebracht wurde und diese
dadurch fest am Aluminiumzylinder auflag.

Auch fiir den elektrischen Widerstand gibt es keinen
exakt vorgegebenen Grenzwert. Als grober Richtwert kann
10 Ohm/m bei 1 mm? Leiterquerschnitt verwendet werden.
Damit ist die Versorgung der elektronischen Messknoten
iiber mehrere 100 m Seilldinge moglich. Ein kleinerer Wi-
derstand ist wiinschenswert, dann wird ein kleinerer Leiter-
querschnitt ermdglicht und/oder mehr Messknoten kdnnen
gleichzeitig versorgt werden.

3.2 ERGEBNISSE

Einige Messergebnisse sind in Abbildung 14 zusam-
mengefasst. Der elektrische Widerstand wurde jeweils fiir
einen einzelnen Draht oder einen einzelnen Faden ermittelt.
Dieser kann deutlich gesenkt werden, indem das Material
mehrmals parallel nebeneinander im Seil verwendet wird,
wenn der Querschnitt des Einzelleiters das zulésst.

In Zyklusversuchen wurde die zeitliche Entwicklung
des elektrischen Widerstands untersucht. Dieser bleibt kon-
stant (Abbildung 15) oder steigt an (Abbildung 16). Es
konnten progressive und degressive Erh6hungen beobach-
tet werden. Eine Probe (Steeltech 100) zeigt sprunghafte
Anstiege des Widerstands, mit konstantem Widerstand da-
zwischen. Diese Spriinge entstehen, wenn einer der in der
Probe integrierten diinnen Drihte reift.
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3.2.1 METALLISCHE LEITER

Die metallischen Leiter, die entweder aus einem ein-
zelnen Metalldraht oder aus Kunststofffasern mit diinnen,
durchgehenden Metalldrdhten bestehen, konnten besonders
mit guter elektrischer Leitfdhigkeit iiberzeugen. Die rein
metallischen Dréhte haben einen elektrischen Widerstand
unter 1 Ohm/m. Bleibt die Dehnung gering genug (z.B.
Steeltech 100 bei 200 Zyklen mit 1% Dehnung, siche
Abbildung 15), tritt keine signifikante Widerstandsinde-
rung auf. Nachteilig ist die begrenzte elastische Dehnbar-
keit, teilweise liegt diese deutlich unter 1%, wodurch diese
Materialien fiir diese Anwendung ausscheiden.

Bereits durchgefiihrte Versuche mit Kupferdrahten im
Seil fiihrten zu Schlaufenbildung bei Entlastung [7]. Eine
mdgliche Losung fiir unzureichende Dehnbarkeit 1dsst sich
bei Messsystemen fiir Faserseile finden, die auf integrierten
Glasfasern basieren. Dabei werden die Glasfasern spiral-
formig in ein weiches Material eingelegt [8]. Das bedeutet
jedoch einen deutlich hoheren Fertigungsaufwand.

3.2.2 LEITFAHIGE PARTIKEL AUF FASERN

Das Grundmaterial dieser Gruppe von elektrischen
Leitern ist sehr dhnlich zu den tragenden Seilwerkstoffen.
Die bei Verwendung auftretenden elastischen Dehnungen
werden daher gut ertragen. Der elektrische Widerstand ist
im Vergleich zu den rein metallischen Leitern mit einigen
Ohm/m bis einige 100 Ohm/m relativ hoch.

Die laufende Erhohung des elektrischen Widerstands
bei zyklischer Belastung ist unterschiedlich ausgeprégt. Ei-
nige Materialien weisen einen degressiven Anstieg je Zyk-
lus auf, also eine immer kleiner werdende Widerstandser-
hohung. Dadurch néhert sich der elektrische Widerstand
selbst bei sehr hoher Zykluszahl einem Grenzwert an und
steigt nicht unkontrollierbar weiter.

Der Faden Shieldex® 235/36 HCB x6 (Abbildung 16)
weist den niedrigsten Widerstand dieser Gruppe auf. Sein
Anfangswiderstand verdoppelt sich bei 400 Zyklen mit je-
weils 5% Dehnung ungefihr. Die stirkste Erhohung tritt
innerhalb der ersten Zyklen auf, danach erfolgt sie deutlich
langsamer. Setzt sich dieser Anstieg fort, steigt der Wider-
stand bei 10.000 Zyklen in den Bereich von 50 bis 60
Ohm/m. Um weiterhin die gewiinschten 10 Ohm/m zu er-
reichen, muss der Faden sechsmal nebeneinander im Seil
genutzt werden. Der Querschnitt betriigt dann etwa 1 mm?.

3.2.3 LEITFAHIGE PARTIKEL IN EXTRUDAT

Die Elastomer-Extrudate besitzen eine sehr grofe
Dehnbarkeit. Die elektrische Leitfédhigkeit liegt allerdings
weit tiber dem gewliinschten Grenzwert. Dazu kommt, dass
diese Extrudate im Gegensatz zu den anderen, diinneren
Materialien den verfiigbaren Leiterquerschnitt bereits ein-
zeln ausfiillen und daher nicht mehrfach parallel verwendet
werden konnen, um den Widerstand zu senken.
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Bruch- Wider- Dehnung im .
. Widerstands-
Material Zusammensetzung dehnung stand ZyKlusversuch entwicklun
(%) | (Ohm/m) (%) g
Metallische Leiter:
Aluminium handelsiiblicher Draht 21 0,5 - -
AMANN Steeltech 100 | Polyester - Edelstahldraht 15 50 2 konstant/sprunghaft
Federstahl handelsiiblicher Draht 3 0,8 1 konstant
Kupfer handelsiiblicher Draht 11 0,7 - -
Silber handelsiiblicher Draht 29 0,4 2 konstant
Leitfidhige Partikel auf Fasern:
AMANN Silvertech Polyamid/Polyester - Silber 23 80 8 degressiv
Shieldex® 400 pu Monofil |Polyamid/Nylon - Silber 24 250 - -
Shieldex® 117/17 HCB | Polyamid/Nylon - Silber 25 120 5 degressiv
Shieldex® 117/17 HCB x2 | Polyamid/Nylon - Silber 25 80 5 degressiv
Shieldex® 235/36 HCB x2 | Polyamid/Nylon - Silber 26 30 7 degressiv
Shieldex® 235/36 HCB x4 | Polyamid/Nylon - Silber 27 20 6 degressiv
Shieldex® 235/36 HCB x6 | Polyamid/Nylon - Silber 28 10 5 degressiv
Leitfidhige Partikel in Elastomer-Extrudat:
MTC AGAL Elastomer F ﬁll§toff versilbertes Alu- >100 - - -
minium
MTC AGCU Elastomer | versilbertes Kupfer >100 - - -
MTC AGGL Elastomer | versilbertes Glas >100 - - -
MTC AGNIC Elastomer | vernickeltes Graphit >100 250 6 progressiv
Abbildung 14. Untersuchte leitfihige Materialien mit ausgewdhlten ermittelten Kennwerten
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Abbildung 15. 200 Zyklen mit 2% Dehnung fiir Fasermaterial mit diinnem Edelstahldraht: konstanter elektrischer Widerstand
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Abbildung 16. 400 Zyklen mit 5% Dehnung fiir Fasermaterial mit leitfihigen Partikeln: ausreichend hohe Dehnbarkeit, jedoch (de-
gressiver) Anstieg des elektrischen Widerstands mit jedem Zyklus
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4  ZUSAMMENFASSUNG

Es konnten wichtige Erkenntnisse filir ein Messsystem
zur Zustandsermittlung von Faserseilen gewonnen werden.

Die mechanischen Belastungen auf die Schutzhiille
konnen analytisch abgeschatzt werden. Diese Berechnun-
gen wurden mithilfe von Druckmessfolien im Versuch
iiberpriift. Bei dem untersuchten Seil betrdgt der mittlere
Druck auf die Schutzhiille bei Nennlast am Seil etwa 50
MPa. Die Druckverteilung ist im geraden Seil gleichméBig
am gesamten Umfang verteilt. Im gekriimmten Seil auf der
Seilscheibe treten in der Biegung auflen und innen die ma-
ximalen Druckkrifte auf. Dieser kritische Fall ist fiir die
mechanische Auslegung der Schutzhiille zu verwenden.

Eine Stahlschutzhiille mit den geforderten 2,25 mm
Innendurchmesser kann nach ersten Abschétzungen die er-
mittelten Belastungen bei einem Auflendurchmesser von
etwa 5-6 mm dauerhaft ertragen. Dieser Durchmesser liegt
im akzeptablen Bereich fiir den Einsatz im Seilkern.

Verschiedene Materialien wurden fiir den Einsatz als
elektrische Leiter im Seil untersucht. Ein Werkstoff, der so-
wohl iiber sehr hohe Dehnbarkeit als auch sehr gute Leitfa-
higkeit verfiigt, konnte nicht gefunden werden.

Am besten geeignet scheinen die mit Silberpartikeln
beschichteten Faserwerkstoffe, insbesondere Shicldex®
235/36 HCB x6. Diese haben ausreichend hohes Deh-
nungsvermogen, der elektrische Widerstand liegt aber an
der Obergrenze der Zielvorgabe und steigt zusdtzlich mit
Dehnungszyklen an. Die Elektronik der Messknoten muss
daher moglichst energieeffizient ausgelegt werden, um
trotz des von diesen elektrischen Leitern verursachten Vor-
widerstandes in Hohe einiger Kiloohm zu funktionieren.

5 AUSBLICK

Die néchsten Schritte im Entwicklungsprozess sollen
zu einem ersten Prototyp des Messsystems flihren, in dem
alle Komponenten gemeinsam verwendet werden.

Die Schutzhiillen werden fiir die ermittelten Belast-
ungen ausgelegt und konnen dann in einem Testseil, dhn-
lich den Versuchen mit den Druckmessfolien, auf ausreich-
ende Festigkeit gepriift werden. Die Leitfahigkeit der Leit-
er ist fiir diesen ersten Prototyp ausreichend, kann aber spa-
ter eventuell durch zusétzliches Beschichten mit leit-
fahigem Lack oder dhnliche Maflnahmen erhoht werden.

Der Prototyp soll einige Meter des Messsystems mit
mehreren Messknoten umfassen und die Funktion aller
Komponenten gemeinsam zeigen. Bei erfolgreichen Tests
des Prototyps folgt darauf der Einbau des Messsystems in
ein Faserseil, wo es unter anwendungsnahen Bedingungen
am Priifstand weiter getestet und verbessert werden kann.
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