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VYorwort.

Bei Durchsicht der verhaltnismaBig umfangreichen Literatur iiber
Drahtseile fallt auf, dal wohl wissenschaftliche Werke und Abhandlungen
in groBerer Zahl vorhanden sind, dafl aber ein in sich abgeschlossenes
Werk fehlt, das den Verbraucher der Seile iiber das fiir thn Wichtigste
auf diesem Gebiet unterrichtet. Die vorliegende Arbeit soll diese Liicke
ausfiillen. Auf Grund meiner Tétigkeit glaube ich die Bediirfnisse des
Verbrauchers zu kennen. Ich bin deshalb auf die Herstellung der Seile
und die Theorie nur so weit eingegangen, als dies zu einem Verstehen des
Gebietes nétig erschien. Ebenso habe ich mich nur auf die notwendigsten
Literaturhinweise beschrdnkt. Hauptséchlicher Wert wurde vielmehr
auf die Seilmacharten und ihre Eignung fiir die verschiedenen Betriebs-
arten sowie auf die Behandlung und Beurteilung der Seile im Betrieb
gelegt.

Die Abbildungen wurden zum gréten Teil in der Seilpriifstelle der
Saargruben-Aktiengesellschaft hergestellt. Mehrere Abbildungen von
Seilschaden wurden mir von der Seilpriifstelle der Westfélischen Berg-
gewerkschaftskasse in Bochum zur Verfiigung gestellt, deren Leiter,
Herrn Dipl.-Ing. H. HeErBst, ich fiir sein Entgegenkommen bestens
danke. Weiter habe ich zu danken den Firmen , Drahtseilerei Georg
Heckel” in Saarbriicken, ,,Westfélische Drahtindustrie in Hamm,
,,Heuer-Hammer* in Griine, Kreis Iserlohn, , Westfalia-Dinnendahl-
Groppel AG.* in Bochum, ,,Demag in Duisburg, ,,Ingenieurbiiro Georg
Schonfeld* in Berlin und ,,Gutehoffnungshiitte‘ Werk Sterkrade, die
mir freundlicherweise Abbildungen oder Musterstiicke zur Verfiigung
gestellt haben.

Saarbriicken, September 1938.
R. Meebold.
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I. Aufbau der Seile.

1. Die hauptsiichlichen Verwendungsgehiete der Drahtseile und
ihre Einteilung nach der Art der Seilbeanspruchung.

So vielseitig wie die Anwendung der Drahtseile ist die Art ihrer
Beanspruchung im Betrieb. Alle Seile unterliegen einer kleineren oder
groBeren Beanspruchung auf Zug. Ebenso deutlich tritt bei bestimmten
Verwendungsgebieten eine Beanspruchung durch Biegung in Erscheinung.
Weniger fallen dagegen Beanspruchungen durch Léngs- und Quer-
schwingungen, Verdrehung und seitlichen Druck ins Auge. Wie die
einzelnen Driahte durch die auf das Seil wirkenden Kréfte beansprucht
werden, ist bis heute trotz aller wissenschaftlichen Arbeiten auf diesem
Gebiete noch nicht erforscht. Die Schwierigkeit liegt hauptsichlich
darin, da@} stets mehrere der genannten Beanspruchungsarten zusammen-
kommen und sich iiberdecken. So ist es zu erkliren, dafl man sich bis
heute wohl in keinem Fall ein vollkommen klares Bild von der Art der
Beanspruchung eines Drahtes im Seil machen kann.

Nach den hauptsichlichsten, ins Auge fallenden Beanspruchungs-
arten, die auch entscheidenden Einfluf} auf die Auswahl der Seilmachart
haben, lassen sich jedoch die Seile aller Verwendungsgebiete in zwei
grofle Gruppen einteilen. Man kann unterscheiden:

1. Seile, die im Betrieb iiber Trommeln, Scheiben oder Rollen gebogen
werden und bei denen die durch die Biegung hervorgerufenen Bean-
spruchungen eine wesentliche Rolle spielen.

2. Seile, an denen teils ruhende, teils bewegliche Lasten hiingen oder
auch nur gefiihrt werden und bei denen die Biegungsbeanspruchungen,
wenn solche iiberhaupt auftreten, nur eine untergeordnete Rolle spielen.
Von diesen wiederum konnen die Fille mit rein statischer Zugbelastung
in der Beschreibung vernachlissigt werden, weil dabei die Machart
ziemlich unwesentlich ist.

Zu der ersten Gruppe gehdren die meisten im Bergbau verwendeten
Seile, insbesondere

Schachtforderseile,
Bremsbergseile,
Streckenforderseile.
Meebold, Drahtseile in der Praxis. 1



2 Aufbau der Seile.

Auch die zum Ausgleich des Oberseilgewichtes bei Schachtforderungen
dienenden
Unterseile,
sowie die beim Schachtabteufen verwendeten
Schwebebiihnenseile und
Pumpenhingeseile
miissen dazu gerechnet werden.
Ein weiteres grofies Gebiet ist das der
Kranseile,
Aufzugseile,
Zug- und Gegengewichtsseile von Seilbahnen,
Seile fiir Hubbriicken und Schleusenhubtore,
Seile fiir Schiffshebewerke.
Ferner sind noch zu erwihnen
Zugseile fiir Dampfpflige,
Baggerseile,
Seile fiir Tiefbohrungen,
Transmissionsseile,
Rangierseile im Eisenbahnbetrieb,
Schiffsseile,
Steuerseile fiir Luftfahrzeuge,
Spannseile fiir Trag- und Zugseile von Luftseilbahnen.

Zu der zweiten Gruppe miissen vor allem gerechnet werden die Trag-
seile von

Luftseilbahnen,
Kabelbaggern,
Schwebefihren,
Kabelkranen.
Weiter gehéren dazu die
Tragseile von Hangebriicken,
Fiihrungsseile fiir Aufziige und Schachtférderungen,
Fiihrungsseile fiir Fihren,
Verspannseile.

In den folgenden Abschnitten des I. Teils sollen die Gesichtspunkte
besprochen werden, die bei der Auswahl der Seilmachart fiir die ver-
schiedenen Verwendungsgebiete zu beachten sind. Die Einteilung nach
den erwahnten beiden Hauptgruppen ist auch hier beibehalten.

2. Auswahl der Seilgattung.
Bei der Uberlegung, welche Seilmachart fiir einen bestimmten Ver-
wendungszweck in Frage kommt, muB man sich zunichst klar dariiber

werden, welche Seilgattung am geeignetsten ist, wobei unter Seilgattung
die grundsitzliche Machart und die Schlagart verstanden wird.



Auswahl der Seilgattung. 3

Als erster Punkt ist zu entscheiden, ob ein Rundsetl oder ein Flachseil
verwendet werden soll. In den weitaus meisten Fillen werden Rundseile
verwendet, unter denen wiederum einfach, zweifach und dreifach ge-
schlagene Seile zu unterscheiden sind. Die drei Schlagarten sind in den

Abb. 1. Einfach geschlagenes Seil.

Abb.1—3 in Ansicht und Querschnitt dargestellt. Die Anzahl der Drihte
bzw. der Litzen ist in diesen Abbildungen beliebig gewihlt. Sie ist fiir die
grundsitzliche Machart unwesentlich, die Querschnittsaufteilung wird
in Abschnitt 5 ausfiihrlich behandelt. Bei einem einfach geschlagenen

Abb. 2. Zweifach geschlagenes Seil,

Seil (Abb. 1) sind die Drihte in einer oder mehreren Lagen um einen
Kern, meist um einen Draht verseilt. Stellt diese Machart ein fertiges
Seil dar, so spricht man von einem Spiralseil, bildet sie dagegen nur ein
Element eines mehrfach geschlagenen Seiles, so spricht man von einer

Abb. 3. Dreifach geschlagenes Seil.

Litze. Bei einem zweifach geschlagenen Seil (Abb. 2) sind mehrere solcher
Litzen um eine Seele aus Faserstoff oder Draht verseilt, man spricht in
diesem Falle von einem Litzenseil. Bei einem dreifach geschlagenen Seil,
dem sog. Kabelschlagseil (Abb. 3), sind mehrere Litzenseile, die dann
auch Schenkel genannt werden, um eine Seele geschlagen. Das Flachseil

1*



4 Aufbau der Seile.

oder Bandseil besteht aus mehreren, meist sechs bis acht Einzelseilen
mit je vier Litzen. Die Einzelseile, die abwechselnd links- und rechts-
géngig geschlagen sind, werden mit Nahdrihten oder Nahlitzen neben-
einandergenidht. Die Seile kon-
nen einfach oder doppelt gendht
werden. Abb. 4 zeigt ein acht-
schenkliges Flachseil, Abb. 5
das Schema eines einfach ge-
nihten achtschenkligen, Abb. 6
eines doppelt gendhten sechs-

schenkligen Seiles.
Abb. 4. Achtschenkliges Flachseil. Seile fiir Betriebsgruppe 1.
Fiir die unter Gruppe I fallenden
Verwendungszwecke, bei denen die Seile wihrend des Betriebes dauernd
iiber Trommeln oder Scheiben gebogen werden, wird man meist Litzen-
seile, also zweifach geschlagene Seile, wihlen. Spiralseile sind weniger
geeignet, hauptsichlich weil sie bei gleicher Tragkraft erheblich steifer

Abb. 5 u. 6. Schema eines einfach (a) und doppelt (b) geniihten Flachseiles.

sind als Litzenseile. Mitunter findet man als Forderseile bei Trommel-
forderungen einfach geschlagene Seile in sog. verschlossener Machart. Ein
solches verschlossenes Forderseil ist in Abb. 7 dargestellt. Die AuBenlage
sowie eine oder zwei weitere Drahtlagen bestehen aus Formdrihten, die

Abb. 7. Forderseil in verschlossener Machart.

so ineinander gefiigt sind, daf} ein Herausspringen gebrochener Drihte
aus dem Seilverband moglichst weitgehend verhindert wird und die
aullerdem dem Seil eine vollkommen glatte Oberfliche geben. Auf den
genaueren Aufbau und die Eigenschaften dieser verschlossenen Seile
wird spiter bei den Seilen fiir die Beanspruchungsgruppe 2 niher ein-
gegangen. An dieser Stelle kann darauf verzichtet werden, da die Seile
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heute fiir die Verwendungsgebiete der Gruppe 1, wenigstens in Deutsch-
land, kaum mehr in Frage kommen. In England, Frankreich und Belgien
sind verschlossene Forderseile auch heute noch verbreitet. Im Saargebiet
wurden sie durch die franzosische Verwaltung eingefiihrt und sind heute
noch an mehreren Férderanlagen in Betrieb. Der hauptsichliche Vorteil
verschlossener Seile ist der durch die gute Ausnutzung des Querschnitts
bedingte verhaltnismafBig kleine Seildurchmesser, der eine ziemlich
schmale Ausbildung der Trommeln erlaubt. Auflerdem sind die Seile
ziemlich drallfrei, was ihre Beliebtheit beim Betriebspersonal erklart. Als
weiterer Vorteil kann die gute Auflage in den Rillen der Seilscheiben und
Trommeln gelten, die durch die glatte Oberflédche bedingt ist. Nachteilig
ist die geringe Biegsamkeit und die Tatsache, dafl das Seil oft schon
wegen weniger Drahtbriiche abgelegt werden mufl, weil gebrochene
Drihte vielfach trotz des verschlossenen Gefiiges beim Biegen tiber die
Scheiben aus dem Seilverband herausspringen und dabei unter Um-
stdnden weitere Zerstérungen hervorrufen. Fiir Treibscheibenforderungen
sind verschlossene Seile wegen der glatten Oberfliche und der damit
verbundenen Gefahr des Rutschens nicht zu gebrauchen.

Im Gegensatz dazu sind die Litzenseile besonders bei Verwendung
einer Faserseele auflerordentlich biegsam und deshalb fiir Betriebe, die
ein dauerndes Kriimmen bedingen, sehr gut geeignet. Die Faserseele,
die bei Seilen fiir untergeordnete Zwecke geteert, bei hochwertigen Seilen
dagegen mit Vaseline oder Firnis getrinkt wird, gibt wihrend des Be-
triebs unter dem Druck der Litzen Trankungsmittel ab, wodurch eine
wirksame Schmierung des Seiles erreicht wird. AuBlerdem bildet sie eine
weiche Auflage fiir die Litzen, deren gegenseitiger Druck auf diese Weise
vermindert wird. Wenn man den metallischen Querschnitt des Seiles
bei gleichem Durchmesser méglichst gro machen will, so kann man auch
an Stelle der Faserseele eine Drahtseele oder ein Innenseil verwenden.
Man muf3 dabei aber zum groBen Teil auf die Schmierwirkung verzichten
und hat auflerdem ungiinstige Berithrungsverhéltnisse im Innern des
Seiles. Wie sich diese auswirken, wird aus dem Folgenden noch ver-
standlich. Die Nachteile werden auch nur zum Teil behoben, wenn man
das Innenseil mit Faserstoff umspinnt, da diese Zwischenlage vielfach
rasch verschleif3t.

Man unterscheidet bei den Litzenseilen zwei Hauptgruppen, nimlich
Kreuzschlagseile und Léangs- oder Gleichschlagseile, die in Abb. 8 und 9 dar-
gestellt sind. Bei den Kreuzschlagseilen (Abb. 8) sind die Litzen zum
Seil in der entgegengesetzten Richtung verflochten wie die Drihte zu den
Litzen, bei den Lingsschlagseilen dagegen sind sowohl Drihte als auch
Litzen in derselben Richtung geschlagen. Innerhalb der Litzen werden
bei beiden Schlagarten die Drihte aller Lagen in derselben Richtung
verflochten. Noch vor einigen Jahren war es vielfach iiblich, die erste
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Lage, insbesondere wenn sie aus drei oder vier Drahten bestand, entgegen-
gesetzt zu den iibrigen Lagen zu schlagen, wodurch eine bessere Auflage
der Drihte erreicht werden sollte. Diese Flechtart ist wegen der un-
giinstigen gegenseitigen Beriihrungsverhdltnisse der Drihte im Innern
der Litzen, die hidufig zu inneren Drahtbriichen fiihren, zu verwerfen und
wird heute nur noch selten angewendet.

Die von dem Erfinder der Drahtseile, Oberbergrat ALBERT, im Jahre
1834 hergestellten ersten Seile waren im Gegensatz zu den bis dahin
ausschlieBlich verwendeten Hanfseilen in Gleichschlag hergestellt, der
deshalb auch als Albertschlag bezeichnet wurde. Spiter gelangten lange
Zeit lediglich Kreuzschlagseile zur Anwendung. Der Gleichschlag wurde
dann von dem Englinder Laxg wieder zur Geltung gebracht und wurde

nach ihm in England , Lang-
Lay“ genannt, was als
,,Léngsschlag® in den deut-
schen Sprachgebrauch iiber-

gegangen ist.
Als Vorteil der Kreuz-
schlagseile gegeniiber den
Langsschlagseilen wird im
allgemeinen der geringere
,,Drall“ der ersteren ange-
sehen. Unter ,,Drall“ ver-
steht man das Bestreben
eines Seiles, sich aufzudrehen,
Abb.8u.9. Litzﬁgie;islsicxillggre&z)schlag (a) und wenn die Enden nicht be-
) festigt oder gefiihrtsind, bzw.
sich zu verwerfen und Schlingen zu bilden, wenn beide Enden festgehalten
werden, das Seil aberentlastet ist. Beim Verseilen werden die Drahte und
Litzen nicht so weit bleibend verformt, daBl sie ohne Zwang in ihrer neuen
Lage verharren. Sie haben deshalb das Bestreben, wieder so weit in ihre
urspriingliche, d. h. gerade Form zuriickzufedern, wie es die bleibende
Verformung zulidfit. Bei einem Langsschlagseil haben sowohl die Litzen
als auch die Drihte das Bestreben, in der gleichen Richtung zuriick-
zufedern, was zu einem Aufdrehen von Seil und Litzen fiihrt. (Auf die
schidlichen Folgen des Aufdrehens ist in Abschnitt 8 im II. Teil niher
eingegangen.) Das Drehmoment, das einem solchen Seil durch die
elastische Verformung von Drihten und Litzen innewohnt, ist also ver-
haltnismaBig groB. Anders ist es beim Kreuzschlag. Hier wirken beide
Krifte entgegengesetzt, dem Zuriickfedern der Litzen wirkt das Zuriick-
federn der Drihte entgegen, das Seil hat also ein bedeutend geringeres
Drehmoment. Dies ist zunichst der Grund dafiir, daB Lingsschlagseile
nur da verwendet werden konnen, wo die Seile an beiden Enden fest
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gefithrt werden. Kreuzschlagseile dagegen konnen auch zum Anhédngen
oder Bewegen frei hingender Lasten verwendet werden, allerdings gibt
es fiir diesen Zweck noch besser geeignete Macharten, auf welche spiter
eingegangen werden soll.

Wenn ein Seil an beiden Enden gefithrt wird, wenn es sich also unter
keinen Umstdnden aufdrehen kann, so ist der Ldngsschlag dem Kreuz-
schlag vorzuziehen. Unter sonst gleichen Bedingungen und bei gleicher
Drahtzahl und Drahtdicke werden erfahrungsgemafl mit Gleichschlag-
seilen erheblich lingere Betriebszeiten bzw. groflere Forderarbeiten er-
zielt als mit Kreuzschlagseilen. In noch ausgesprochenerem Mafe wurde
diese in der Praxis auf allen Verwendungsgebieten gewonnene Erfahrung
durch Dauerbiegeversuche mit Drahtseilen bestatigt. Diesbeziigliche
Dauerbiegeversuche wurden auf dem Versuchsstand der Seilpriifstelle
der Westfalischen Berggewerkschaftskasse in Bochum? sowie im Institut
fir Fordertechnik an der Technischen Hochschule in Stuttgart? aus-
gefiihrt.

Die bessere Bewiahrung der Langsschlagseile gegeniiber den Kreuz-
schlagseilen ist zunéchst in der groBeren Biegsamkeit der ersteren be-
griindet. Dicser Unterschied in der Biegsamkeit beider Schlagarten wird
aus folgenden Uberlegungen verstindlich. Bei einem Kreuzschlagseil
tritt ein Aullendraht auf einer Litzenganghohe etwa dreimal, bei einem
Gleichschlagseil sonst gleicher Machart dagegen nur einmal an den Seil-
umfang. Dies ist durch die entgegengesetzte Schlagrichtung von Dréhten
und Litzen bedingt und wird beim Vergleich der beiden Schlagarten in
Abb.8und9 ohne weiteres klar. Das haufigere Erscheinen eines Drahtes
an der Oberfliche geht Hand in Hand damit, daB der Draht auch 6fter
zwischen zwei Litzen eingeklemmt wird. Beim Biegen eines Seiles tritt
nun immer eine gewisse Verlagerung der Drihte ein, die auch mit einer
gegenseitigen Verschiebung in der Langsrichtung verbunden ist. Je ofter
aber die Drihte eingeklemmt sind, desto schwerer konnen sie sich ver-
schieben, desto groBeren Widerstand wird also das Seil einem Biegen
entgegensetzen. Dieser Widerstand, der durch das hidufigere Einklemmen
bedingt ist, wird noch dadurch vergroBert, daB3 die Drahte beim Kreuz-
schlagseil schirfer eingeklemmt werden als beim Léngsschlagseil. Die
Drihte zweier Nachbarlitzen iiberkreuzen sich bei Langsschlag unter
einem Winkel von nur etwa 10°, wihrend der Uberkreuzungswinkel bei
Kreuzschlag etwa 30° betrigt. Der Unterschied in den Uberkreuzungs-
winkeln geht aus Abb. 10 hervor. Die Abbildung zeigt an zwei Drihten
die Druckstellen, die sich an den Beriihrungsstellen der Litzen beim
Arbeiten des Seiles und in geringem MaBe auch schon beim Verseilen

* Die Versuchsergebnisse sind nicht verstfentlicht.
2 WOoERNLE, R.: Ein Beitrag zur Kldrung der Drahtseilfrage. Z. VDI Bd. 72
(1929) Nr. 13 S.417.
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bilden. Der obere Draht stammt aus einem Kreuzschlagseil, der untere
aus einem Langsschlagseil. Durch diesen grofleren Biegewiderstand der
Kreuzschlagseile werden die Dréhte stirker beansprucht und brechen
deshalb auch friither als bei Lédngsschlagseilen.

Noch ein weiterer Punkt tragt zu einer stirkeren Beanspruchung der
Drahte im Kreuzschlagseil bei. Wie aus Abb. 8 ersichtlich ist, liegen die
Drihte eines Kreuzschlagseiles nur auf einer verhiltnismifBig kurzen
Strecke am Seilumfang, sie sind infolgedessen an der Oberfliche des
Seiles ziemlich scharf gekriimmt. Dies hat zur Folge, dal die Drihte
nur mit einer ganz geringen Linge, theoretisch nur mit Punktberiihrung,
in den Scheibenrillen aufliegen. Der spezifische seitliche Druck, den die
AuBlendrihte aufnehmen miissen, ist also beim Kreuzschlag sehr grof3.
Beim Lingsschlag verhédlt sich die Sache anders. Hier liegen, wie

aus Abb. 9 hervorgeht,
die AuBendrihte auf
einer  verhaltnisméBig
langen Strecke am Seil-
umfang, sie schmiegen
sich gleichsam der Man-
telfliche des Seiles an.
Dies bedeutet, dall der
Draht auf einer groferen
Abb. 10. Druckstellen in AuBendrahten eines Kreuzschlag- .. oy
und eines Langsschlagseiles. Lange den seitlichen
Druck aufnehmen kann,
daB also der spezifische seitliche Druck verhaltnisméBig gering ist. Die
Bedeutung dieses seitlichen Druckes fiir die Haltbarkeit der Seile ist nicht
zu unterschiatzen. Versuche, die in der Seilpriifstelle der Westfilischen
Berggewerkschaftskasse in Bochum vorgenommen wurden, haben gezeigt,
daB Driahte, welche Dauerbeanspruchungen unterliegen, sehr empfindlich
gegen seitlichen Druck sind!. Je groBer dieser Druck ist, desto rascher
tritt der Bruch ein. Eine offensichtliche Folge des gréBeren spezifischen
Seitendruckes ist der bedeutend gréfere Verschleil der Kreuzschlagseile
gegeniiber den Langsschlagseilen, der seinerseits wieder die Haltbarkeit
beeintrachtigt.

Als ein wesentlicher Grund fiir die gute Bewahrung der Langsschlag-
seile ist also nach dem eben Gesagten das schéne Anschmiegen der
AuBlendrihte an die Seiloberfliche zu betrachten. Ein noch besseres
Anschmiegen der Drihte an die Mantelfliche des Seiles, als dies bei
normalen Gleichschlagseilen der Fall ist, wird bei Flachlitzenseilen und
Dreikantlitzensetlen erzielt.

1 Hersst, H.: Beurteilung von Forderseileinbanden (s. S.1207, Sp.1).

Gliickauf 64. Jahrg. (1928) Nr. 36, S. 1205. — Bemerkenswerte Briiche von Foérder-
seilen (s. S. 1092). Gliickauf 66. Jahrg. (1930) Nr. 33 S. 1089.
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Abb. 11 zeigt ein Flachlitzenseil in Ansicht und Querschnitt. Die
flache Form der Litzen wird in der Litzenschlagmaschine durch eine
entsprechende Ausbildung des PreBllagers erzeugt. Eine besondere Litzen-
einlage ist dabei nicht unbedingt erforderlich. Allerdings erhilt man eine
schonere Lage der Drihte und bessere Beriihrungsverhéltnisse besonders
bei dickeren Seilen, wenn man in den Kern der Litzen einen ovalen

Abb. 11. Flachlitzenseil.

Formdraht legt, wie der Querschnitt in Abb. 11 zeigt. Bei Verwendung
eines ovalen Kerndrahtes werden auBerdem die Runddrihte der ersten
Lage nicht so scharf verformt, wassich hauptséchlich beidickeren Driahten
vorteilhaft auswirkt.

Bei den Dreikantlitzenseilen hat der Litzenquerschnitt etwa die Form
eines gleichseitigen Dreiecks. Ein solches Seil ist in Ansicht und Quer-
schnitt in Abb. 12 wiedergegeben. Die Dreikantform der Litzen wird
erreicht durch einen dreikantigen Litzenkern, der auf verschiedene Weise

Abb. 12. Dreikantlitzenseil mit Formdrihten im Kern der Litzen.

hergestellt werden kann. Bei der urspriinglichen und lange Zeit aus-
schlieBlich verwendeten Bauart besteht der Kern aus drei vierkantigen
Formdrihten, deren Querschnitt aus Abb. 12 zu ersehen ist und die
entsprechend zusammengelegt einen Dreikant bilden. Ungiinstig ist da-
bei, dal die Formdrahte nicht anndhernd in so hoher Festigkeit wie
Runddrihte hergestellt werden kénnen. Fiir Forderseile besteht sogar
vielfach die bergpolizeiliche Vorschrift, dafl Formdréhte nur eine Festig-
keit von hochstens 100 kg/mm? haben diirfen, wihrend fiir Runddrahte,
auch wenn es sich um Kerndrihte handelt, Festigkeiten bis zu 190 kg/mm?
zuldssig sind. Da die Formdréahte aber meist einen ziemlich grolen Anteil
am tragenden Querschnitt des ganzen Seiles haben, miite ein Seil mit
Formdrihten erheblich dicker werden als ein Seil, das nur aus Rund-
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drihten besteht. Die meisten Firmen sind deshalb heute dazu iiber-
gegangen, bei schwereren Seilen und insbesondere bei Forderseilen den
Litzenkern nicht mehr aus Formdrihten herzustellen, sondern aus sechs
Runddrihten, die in einem bestimmten Verhéltnis verseilt ebenfalls eine
Dreikantform annehmen. Das Aussehen eines solchen Dreikantkerns,
der zuerst von der Firma Deichsel in Hindenburg O.-S. hergestellt

Abb. 13. Dreikantkern aus verseilten Runddridhten.

wurde, geht aus Abb. 13 hervor. Man kann diesen Kern als ein kleines
Seil betrachten, das aus drei Litzen zu je zwei Driahten besteht, die in
einem bestimmten Verhédltnis verseilt sind. In neuester Zeit ist die
,» Westfélische Drahtindustrie” in Hamm dazu tibergegangen, den Drei-
kantkern einfach aus sechs unverseilten, parallel liegenden Runddrihten
herzustellen. Die Drihte werden in dieser Lage nur durch die dariiber
verseilten Driahte der ersten Drahtlage gehalten, die ihre Dreikantform

Abb. 14. Dreikantkern aus unverseilten Runddréhten.

in dem Prefllager der Litzenschlagmaschine erhélt. Abb. 14 zeigt einen
solchen Litzenkern aus sechs unverseilten Runddrihten, bei dem die
erste Lage bis auf zwei Drahte abgewickelt ist. Die Kerndrihte werden
durch diese beiden restlichen Drahte, die in Dreikantform bleibend ver-
formt sind, noch in ihrer Lage festgehalten.

Die glatte Oberfliche der Flachlitzen- und Dreikantlitzenseile, die
sich der Mantelfliche des Seiles und damit der Form der Scheibenrille
gut anpaBt, vermindert also nach dem Vorstehenden den spezifischen
seitlichen Druck auf das Seil, was sich auf die Haltbarkeit dieser Mach-
arten gut auswirkt. Grundsitzlich kénnen beide Macharten wiederum
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in Kreuzschlag und in Léngsschlag ausgefithrt werden, wobei die Auswahl
der Schlagart nach denselben Gesichtspunkten erfolgt, wie bei Rund-
litzenseilen. Man wird also auch hier bei beiderseitiger Fiihrung des
Seiles Langsschlag wéahlen.

Ein weiterer Vorteil der Dreikantlitzenseile, der gerade diese Seile
sehr beliebt gemacht und hauptsichlich zu ihrer guten Einfithrung bei-
getragen hat, ist der, dall die Seile beim gleichen Durchmesser einen um
etwa 10% groBeren Querschnitt und damit auch eine um 10% hdohere
Tragfihigkeit aufweisen als Rundlitzenseile. Dem héheren Preis, der in
der schwierigeren Herstellung begriindet ist, stehen aber fiir die ver-
schiedensten Verwendungszwecke sehr gute Erfahrungen gegeniiber, die
den Mehrpreis auch in wirtschaftlicher Hinsicht gerechtfertigt erscheinen
lassen. Die Seile sind fiir alle Betriebe, bei denen schwerere Seilbela-
stungen in Frage kommen, geeignet und haben sich besonders als Forder-
seile, Aufzugseile und Kranseile gut bewéahrt.

Als Nachteil der Lingsschlagseile wird gewohnlich der starke Drall
angesehen. Da Langsschlagseile nach dem bisher Gesagten ohnehin nur
dann verwendet werden konnen, wenn die Enden gefithrt sind, so ist
der starke Drall lediglich insofern unangenehm, als er beim Arbeiten
mit dem Seil im entlasteten Zustand, also z. B. beim Auflegen und Neu-
einbinden, leicht zu Klankenbildung (vgl. Abschnitt 8, II. Teil) fiihrt,
insbesondere wenn die mit diesen Arbeiten beschaftigten Leute nicht
gewohnt sind, mit Gleichschlagseilen umzugehen. Bei Forderseilen wird
vielfach als Nachteil des Langsschlags auch angefiihrt, dafl solche Seile
infolge ihres starken Dralles einen grofleren Spurlattenverschleifl ver-
ursachen als Kreuzschlagseile. Bis zu einem gewissen Grad mag dies
der Fall sein, jedoch wird diese Wirkung meist weit tiberschétzt und ist
wirtschaftlich ohne Bedeutung.

Aber auch der Nachteil des starken Dralles 148t sich heute weitgehend
durch Verwendung drallarmer Langsschlagseile beheben, bei denen man
zwei grundsétzliche Arten unterscheiden mufl. Bei der ersten Art wird
die Drallarmut dadurch hervorgerufen, daf} die Drahte wahrend des Ver-
seilens eine Verwindevorspannung erhalten, welche dem Drall des Seiles
entgegenwirkt. Wenn man von ,,drallarmen Langsschlagseilen‘ spricht,
so sind meist Seile gemeint, bei denen der Drall auf diese Weise vermin-
dert ist. Bei der zweiten Art erhalten die Drahte und die Litzen eine
bleibende Verformung in der Art, daf} sie im geraden Seil vollkommen
spannungsfrei liegen. Wenn sie aus dem Seilverband herausgenommen
werden, so haben sie nicht mehr das Bestreben, zuriickzufedern wie bei
einem normalen Seil (vgl. S. 6), sondern sie behalten die Form bei, die
sie im Seil einnehmen. Wenn am Ende eines solchen Seiles der Binde-
draht gelost wird oder das Seil nicht abgebunden wird, so bleiben im
Gegensatz zu einem normalen Seil die einzelnen Elemente vollkommen
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tot im Seil liegen. Abb. 15 zeigt oben ein normales Seil, unten ein solches
mit spannungsfrei im Seil liegenden Drahten. Bei beiden Seilen ist am
Ende der Bindedraht gel6st, bei dem normalen Seil federn Litzen und
Drihte besenartig auseinander, bei dem anderen dagegen ist keinerlei
Storung des Seilgefiiges zu sehen. Eine Litze ist hier, um die Spannungs-
freiheit zu zeigen, ein Stiick weit aus dem Seil herausgewickelt. Solche
Seile wurden zuerst in Amerika hergestellt, wo man die Flechtart mit
Tru-Lay, d.h. ,,wahrer Schlag*® bezeichnet. Bei diesen Tru-Lay-Seilen
wird der spannungsfreie Zustand dadurch erreicht, daBl man die Litzen,

Abb. 15. Litzenseilin normaler und in drallschwacher (Tru-Lay-) Ausfiihrung.

ehe sie zum Seil zusammengeschlagen werden, so vorformt wie sie nachher
im Seil liegen. Diese eigentlichen Tru-Lay-Seile werden auch in Deutsch-
land von mehreren Firmen hergestellt. Andere Seilereien erzeugen die
Spannungsfreiheit nicht durch Vorformen der Litzen, sondern durch
verschiedene andere, teilweise geschiitzte Verfahren und bringen sie
unter verschiedenen Sondernamen in den Handel. Das Grundsitzliche,
nédmlich die Spannungsfreiheit der Drihte im geraden unbelasteten Seil,
ist bei allen diesen Macharten gleich.

Entstehen bei einem solchen spannungsfreien Seil Drahtbriiche, so
federn die Bruchenden meist nicht aus dem Seilverband heraus, wie dies
bei gewohnlichen Seilen der Fall ist, sondern sie verbleiben in ihrer alten
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Lage. Dies kann insofern vorteilhaft sein, als ein Querlegen der Bruch-
enden und damit ein Beschidigen der Nachbardrihte vermieden wird.
Andererseits bedingt diese Eigenschaft aber erh6hte Vorsicht beim Nach-
sehen der Seile, weil die Bruchenden nicht immer ohne weiteres sichtbar
sind. Im iibrigen bewdhren sich die spannungsfreien Seile im Betrieb
sehr gut und erzielen vielfach bedeutend bessere Laufzeiten als gewdhn-
liche Seile. Der Grund fiir die bessere Bewdhrung lafit sich nicht mit
Sicherheit angeben, vermutlich ist er jedoch in der Spannungsfreiheit der
Drihte im geraden Seil zu erblicken, durch welche diese weniger bean-
sprucht werden als im normalen Seil. Die spannungsfreien Seile lassen
sich natiirlich sowohl in Léangsschlag als auch in Kreuzschlag herstellen.

Die Tru-Lay-Seile und ihre Abarten werden viel-
fach auch als drallfreie Seile bezeichnet. Absichtlich Y i'
wurden sie hier zu den drallarmen Seilen gezéhlt. '
Die Bezeichnung ,,drallfrei” ist nur insofern richtig,
als die Seile im entspannten, wunbelasteten Zustand
drallfrei sind und nicht die Neigung haben, sich auf-
zudrehen oder zu verklanken. Die Seile erlauben da-
durch ein bequemes Arbeiten namentlich beim Auf-
legen. Unter Belastung hat jedes einfache Litzenseil,
also auch das spannungsfrei hergestellte, das Be-

streben, sich aufzudrehen. Die Kraft, die das Auf- /{)“‘\
drehen bewirkt, ist ja nicht nur durch die inneren >-<; é
Spannungen bedingt. Wie aus Abb. 16 hervorgeht, (J £

laBt sich die senkrecht wirkende Kraft P einer am

Seil hingenden Last in zwei Teilkrifte A und B zer- Abb. 16. Kriftewirkung
legen. Die Kraft 4 wirkt in Richtung der Litzen und

beansprucht diese auf Zug, die Kraft B dagegen wirkt horizontal und
sucht das Seil aufzudrehen. Fiir frei, also ohne Fiihrung, am Seil hin-
gende Lasten ist demnach das spannungsfreie Lingsschlagseil ebenso-
wenig zu gebrauchen, wie das normale.

Als drallschwach in belastetem Zustand kann das Kreuzschlagseil
angesprochen werden. Héangt an einem Kreuzschlagseil eine Last, die
nicht gefiihrt ist, so dreht zunéichst wieder die Teilkraft B (Abb. 16) das
Seil auf. Die Folge dieses Aufdrehens ist aber, daB sich die Litzen zu-
drehen und sich infolgedessen einem weiteren Aufdrehen des Seiles
widersetzen. Wihrend das Seil durch das Aufdrehen linger wird, haben
die Litzen das Bestreben, sich zu verkiirzen, es wird also ein gewisser
Gleichgewichtszustand eintreten. Dieses Léngen des Seiles bei gleich-
zeitigem Bestreben der Litzen, kiirzer zu werden, bedeutet nun natiirlich
eine starke zusitzliche Zugbeanspruchung der Driahte besonders bei
héheren Belastungen. Kreuzschlagseile werden also mit Vorteil da ver-
wendet, wo keine beiderseitige Fiihrung méglich ist, aber auch keine
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allzu groBen Lasten am Seil hdngen. Sie eignen sich vor allen Dingen als
Kranseile, als Rangierseile im Eisenbahnbetrieb, als Schiffseile und fiir
ahnliche Zwecke.

Auch als Unterseile bei Schachtférderungen, die frei unter den Korben
hingen, sind Kreuzschlagseile zu gebrauchen. Um Klankenbildung zu
vermeiden, miissen die Einbdnde jedoch an den Kérben mittels Wirbeln
drehbar befestigt sein. Von der Verwendung von Gleichschlagseilen als
Unterseile ist unbedingt abzuraten, weil sich diese schon unter dem
Eigengewicht stark aufdrehen.

Bei hoheren Belastungen ohne Fithrung koénnen unter Umstédnden
Kreuzschlagseile, die in Tru-Lay hergestellt sind, verwendet werden.
Als Forderseile im Abteufbetrieb sind namentlich bei geringeren Teufen
solche Seile moglich.
aoe Wenn man Wert auf Drallfreiheit auch unter Be-
ol ¢ lastung legt, dann mufl man zu anderen Macharten grei-
+ fen. Sofern Rundseile verwendet werden miissen, kommt

hier das mehrlagige Litzenseil, das auch Spirallitzenseil
oder Litzenspiralseil genannt wird, in Frage. Ein solches

Zweilagiges ~ mehrlagiges Litzenseil ist in Abb. 17 dargestellt. Die

Rundlitzensell 7 jtzen sind in zwei oder mehreren Lagen um eine Seele
geschlagen, wobei jede Litzenlage in entgegengesetztem Sinn wie die
vorhergehende verseilt ist. Die Seele kann entweder aus Faserstoff oder,
wenn keine grofle Biegsamkeit gefordert wird, auch aus einer weiteren
Litze bestehen. Bei Verwendung von Rundlitzen sind die Berithrungs-
verhédltnisse zwischen den einzelnen Litzenlagen ziemlich ungiinstig.
Auch entstehen im Inneren ziemlich groBe Hohlrdume,
wodurch der Querschnitt ungeniigend ausgeniitzt und der
) Seildurchmesser verhéltnismaBig grofl wird. Man fithrt
5 deshalb diese Seile meist besser als mehrlagige Flach-
litzenseile aus, deren Querschnitt aus Abb. 18 hervorgeht.
A . Durch den verschiedenen Flechtsinn der einzelnen Litzen-

pweiagiges.  Jagen wird der Drall auch unter Belastung weitgehend
aufgehoben. Solche Seile eignen sich z. B. fiir Ladekrane
in Seehéfen, bei denen die Lasten aneinemlangen Seil frei hingen. Weiter
lassen sie sich verwenden als freihdngende Spannseile fiir Trag- und Zug-
seile von Seilbahnen. Fiir Abteufférderseile wird diese Machart ebenfalls
ofter verwendet. Die mehrlagigen Flachlitzenseile sind auch als Schacht-
forderseile fiir groBe Teufen in Gebrauch, wo sie wegen ihrer guten Quer-
schnittsausnutzung gewisse Vorteile bieten. Eine nicht zu unter-
schitzende Gefahr liegt aber bei der Verwendung von Litzenspiralseilen
als Forderseile in der Moglichkeit des Auftretens von Drahtbriichen in
den inneren Litzen, die 4uflerlich nicht erkennbar sind. Die Machart ist
deshalb fiir Forderseile nicht zu empfehlen.
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Als vollkommen drallfreies Seil kann das Flachseil oder Bandseil
gelten, dessen Aufbau bereits besprochen wurde. Dadurch, daB die
nebeneinandergenihten Einzelseile abwechselnd links und rechts ge-
schlagen sind, hebt sich bei gerader Schenkelzahl der Drall voll-
kommen auf. Als Forderseile in Abteufschachten werden meist solche
Bandseile verwendet. AuBler ihrer Drallfreiheit haben sie hier noch den
Vorteil eines guten Gewichtsausgleiches, der bei der Eigenart des Be-
triebes nicht durch ein Unterseil bewerkstelligt werden kann. Die Band-
seile werden nicht wie Rundseile in nebeneinanderliegenden Windungen
auf einer Trommel, sondern in Lagen iibereinander auf sog. Bobinen auf-
gewickelt. Das aufgewickelte Seil, an dem der oben befindliche Kiibel
und somit nur ein geringes Seilgewicht hédngt, greift an einem gréBeren
Hebelarm an der Bobinenachse an, wihrend das abgewickelte Seil mit
dem grofBen Seilgewicht an einem kleineren Hebelarm angreift. Auch als
Unterseile sind die Flachseile am weitesten verbreitet. Sie eriibrigen
durch ihre vollkommene Drallfreiheit den Einbau von Wirbeln und kén-
nen ohne weiteres an den Korben befestigt werden.

Die dreimal geflochtenen Seile, also die Kabelschlagseile, haben eine
erheblich geringere Bedeutung als die bisher besprochenen Macharten.
Zum dauernden Laufen iiber Scheiben, also als Kranseile, Forderseile
usw., eignen sie sich nicht, da sie sehr ungiinstige Beriihrungsverhilt-
nisse der Drihte in den Scheibenrillen und auch der Drihte unterein-
ander im Inneren des Seiles ergeben. Meist wird bei dieser Machart durch
Verwendung diinner Drdhte eine groBle Biegsamkeit angestrebt. Die
Seile sind da zu gebrauchen, wo sie iiber verhéltnismiBig kleine Rollen
gekriimmt, aber nur selten bewegt werden. Dies ist vor allen Dingen der
Fall bei Schwebebiithnenseilen und Pumpenhingeseilen im Abteuf-
betrieb, sowie bei Spannseilen. Sie sind fiir diese Zwecke auch besonders
wegen ihres geringen Drallmomentes geeignet, das seinen Grund in der
dreifachen, jeweils entgegengesetzten Flechtung hat.

Seile fiir Betriebsgruppe 2. Fiir die Verwendungszwecke der Gruppe 2,
bei der die Seile nicht iiber Rollen oder Scheiben laufen, treten die ein-
fach geschlagenen Seile in den Vordergrund. Zunichst ist hier das ein-
fache, nur aus Runddrihten bestehende Spiralseil (Abb. 1) zu nennen.
Solche Seile konnen verwendet werden als Fiihrungsseile fiir Aufziige
und Schachtférderungen, sowie als Tragseile fiir kleinere Héngebriicken.
Auch als Signalseile und Verspannseile lassen sich diese einfachen Litzen
verwenden, oft werden hierfiir jedoch mit Vorteil auch Litzenseile ge-
braucht.

Ihrer Verwendung als Tragseile fiir Luftseilbahnen, Kabelbagger und
ahnliche Zwecke, bei denen Rollen iiber das Seil laufen, steht ein groBer
Nachteil entgegen. Wenn bei einem nur aus Runddréhten hergestellten
Spiralseil ein Aulendraht bricht, so bleibt er nicht im Seil liegen, sondern
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wickelt sich auf einer groBeren Strecke aus dem Seil heraus. Die Draht-
bruchenden kénnen nur durch Schellbiander aus Blech wieder im Seil-
verband festgehalten werden. Bis zum Anbringen eines solchen Schell-
bandes kénnen aber schon die iiber das Seil laufenden Rollen sich in
dem gebrochenen Draht verfangen und erhebliche Zerstérungen anrich-
ten. Wenn dies an mehreren Stellen vorkommt, dann ist bald die ganze

Abb. 19. Tragseil in halbverschlossener Machart.

Flechtung des Seiles zerstort, und es ist nicht mehr moglich, dafl die
Rollen ungehindert iiber das Seil laufen.
Um diesem Ubelstand zu steuern, ging man zu den verschlossenen
Macharten iiber. Zunichst ist hier die halbverschlossene Machart zu nen-
nen, die in Abb. 19 dargestellt ist. Die AuBlenlage besteht
fr ,)2 A5y abwechselnd aus Formdrihten und Runddrihten, die so
R LIR] ineinander gefiigt sind, dafl auch beim Entstehen von Draht-
& %>’ briichen ein Herausspringen der Drihte aus dem Seilverband
Abb. 20. Trag- verhindert wird. Heute wird hauptséchlich die vollverschlos-
L osenes” seme Machart verwendet. Wie Abb. 20 zeigt, liegt hier eine
Machart. T age Z-Drihte auf den Runddrihten auf. Diese Z-Drihte
sind ebenfalls so ineinandergefiigt, daB sie gegenseitig ein Heraussprin-
gen gebrochener Drihte verhindern. Um eine bessere Auflage fiir die
Z-Drihte zu erhalten, werden ofters auch eine oder mehrere Lagen
Keildrahte zwischen Runddrihte und Decklage gelegt, auch
4 \>\ mehrere Lagen Z-Drihte kommen zur Anwendung. Abb. 21
v,{ zeigt den Querschnitt eines Seiles mit einer Keildraht- und
<\4\ zwei Z-Drahtlagen. Die halbverschlossenen und insbeson-
dere die vollverschlossenen Seile haben auBer der Eigen-

Abb. 21. Ver- . . . .
schlossenes ~ schaft, ein Herausspringen der Drihte zu verhindern, noch

Kool den Vorteil einer glatten Oberfliche, die fiir das Dariiber-

laufen der Rollen giinstig ist. Der Verschleil von Seil und
Rollen wird dabei auf ein KleinstmaB8 herabgesetzt. Auch schwerere
Briickenseile werden heute in Europa meist in verschlossener Mach-
art ausgefiihrt. Hier kommt ein Dariiberlaufen von Rollen allerdings
nicht in Frage, auch Drahtbriiche sind weniger zu befiirchten. Da-
gegen liegt der Vorteil in einer guten Ausnutzung des Querschnitts und
in einem dichten Verschlufl der Seiloberfliche, der ein Eindringen von
Wasser und damit ein inneres Rosten verhindert.
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Die einzelnen Drahtlagen werden bei den einfach verflochtenen Seilen
meist abwechselnd links und rechts geschlagen, um den Drall zu ver-
mindern. Vielfach werden auch mehrere aufeinanderfolgende Lagen im
gleichen Sinn und nur die Formdrahtlagen wechselseitig geschlagen. Der
entgegengesetzte Flechtsinn, der bei den mehrfach geschlagenen Seilen
als ungiinstig bezeichnet wurde, ist hier notwendig, weil man bei gleichem
Flechtsinn aller Lagen trotz sorgfiltigen Abbindens an den Enden kein
festes Gefiige erhalten wiirde. Ein besonders sorgfiltiges Abbinden ist
auch bei entgegengesetztem Flechtsinn der einzelnen Lagen noch notwen-
dig. Im anderen Falle konnen sich die einzelnen Lagen infolge der ihnen
innewohnenden Federkraft aufdrehen. Die Lagen wiirden sich dabei in
der Lingsrichtung iibereinanderschieben, wodurch natiirlich das ganze
Seilgefiige gestort wiirde. Die durch die entgegengesetzte Flechtrichtung
bedingten scharfen Uberkreuzungen der Drihte wirken sich gerade bei
lockerer Flechtung besonders ungiinstig aus, weil dann die einzelnen
Lagen sich leichter gegeneinander verschieben kénnen und weil an den
Uberkreuzungsstellen auBler dem Druck noch erhohter Verschleif ent-
steht. Auch verschlossene Seile konnen drallarm hergestellt werden.

Wenn bei der vorliegenden Gruppe gesagt wurde, dal die Biege-
beanspruchungen eine geringere Rolle spielen als bei Seilen, die dauernd
iber Scheiben gekriimmt werden, so heifit das nicht, dal diese voll-
kommen vernachlissigt werden konnen. Sie sind vielmehr entsprechend
der Beanspruchung im Betriebe bei den verschiedenen Verwendungs-
gebieten auch verschieden zu bewerten. Bei Briickenseilen z. B. spielen
sie eine ganz untergeordnete Rolle, da hier nur kleinere Schwingungen,
welche die Seile auf Biegung beanspruchen, auftreten und die Seile im
ibrigen in den Schuhen auf den Pilonen ruhig aufliegen. Anders liegt
der Fall bei Tragseilen von Luftseilbahnen. Diese erleiden an den Stiitzen
jedesmal beim Dariiberlaufen der Wagen Biegungsbeanspruchungen,
die um so grofler sind, je groBer der Durchhang des Seiles ist. Dadurch
wurde die Entwicklung des Baues der Drahtseilbahnen bestimmt.
Frither wurden die Spanngewichte der Tragseile so gewihlt, daB die Seile
nur wenig auf Zug belastet waren. Man fuhr also mit hoher Sicherheit
gegeniiber dem Spanngewicht. Die Folge war, daB die Seile stark durch-
hingen, was wiederum zahlreiche Stiitzen und damit zahlreiche Biege-
stellen notig machte. Fiir Personenschwebebahnen erschienen deshalb
verschlossene Seile zu steif und man griff zu der sog. Herkules-Machart.
Ein solches Herkules-Seil ist in Ansicht und Querschnitt in Abb. 22
dargestellt. Es handelt sich dabei um ein mehrlagiges Litzenseil, ein sog.
Litzenspiralseil, das aus zahlreichen Litzen mit wenigen Drihten in einer
Litze besteht. Dieses Seil ist natiirlich erheblich biegsamer, als ein ver-
schlossenes Seil. Wenn ein Draht bricht, so werden die Bruchenden schon
in kurzer Entfernung vom Bruch zwischen den Nachbarlitzen einge-

Meebold, Drahtseile in der Praxis. 2
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klemmt, sie konnen sich also nicht weiter herauslésen. Der Seilverband
wird somit durch Drahtbriiche nicht gestort, wie dies bei einem gewGhn-
lichen Spiralseil der Fall ist. Ungiinstig bei diesen Seilen ist allerdings
die unebene Oberfliche, die zu einem verhédltnismaBig starken Verschleil3
der Driahte und der Laufrollen fiihrt.

Der Schweizer Ingenieur ZUEGG ging nun zu einem anderen Grund-
satz beim Bau von Drahtseilbahnen iiber. Er spannte die Seile stirker,
verminderte also die Sicherheit auf Zug, hatte aber dafiir geringere Biege-
beanspruchungen und kam auch mit erheblich weniger Stiitzen aus. Da-
bei konnte man auch wieder zu verschlossenen Seilen iibergehen, die auf
der anderen Seite den Vorteil der guten Querschnittsausnutzung und der

Abb. 22, Seil in Herkules-Machart.

glatten Oberfliche bieten. Heute werden sowohl Last- als auch Personen-
Seilschwebebahnen fast durchweg nach diesem Grundsatz, in der sog.
Bauart BLEICHERT-ZUEGG, gebaut.

Auch fiir Kabelbagger, Kabelkrane und &hnliche Zwecke werden
heute meist verschlossene Seile verwendet.

3. Die Berechnung der Seile.

Die Berechnung der Seile wird heute lediglich auf Zug durchgefiihrt.
Im ersten Abschnitt war erwihnt worden, da3 bei den Seilen der ersten
Gruppe die Biegebeanspruchungen eine erhebliche Rolle spielen. Dies
scheint sich zunichst zu widersprechen. Der Widerspruch ist aber nur
scheinbar, denn der wahre Grund dafiir, daf die Biegebeanspruchungen
nicht in die Berechnung eingesetzt werden, ist der, dal wir nicht in der
Lage sind, auch nur anndhernd ihre GroBle anzugeben. An Versuchen
einer Berechnung auf Biegung hat es nicht gefehlt. Eine solche Berech-
nung wurde zuerst durch REULEAUX im Jahre 1861 durchgefiihrt. Die
von ihm aufgestellte Gleichung, die als Reuleauxsche Formel bekannt
ist, lautet:

é
O‘:ﬁ'E.

Darin bedeutet ¢ die gréBte im Draht auftretende Biegespannung, be-
zogen auf 1 mm? des Drahtquerschnittes, § den Drahtdurchmesser,
D den Scheibendurchmesser, iiber welchen das Seil gekriimmt wird,
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und E endlich den Steifheitsgrad des Drahtwerkstoffes. Bei dieser Be-
rechnung ist also angenommen, daB der Draht im Seil dieselben Biege-
beanspruchungen erfihrt, wie wenn er im unverseilten Zustand iiber die
Scheibe gebogen wird. Entgegen REULEAUX kam V. BacH! zu der Uber-
zeugung, daf die von ersterem errechneten Beanspruchungen viel zu
hoch seien. Er fiihrte deshalb noch einen Berichtigungsfaktor ein, und
zwar 3/8. Die Reuleauxsche Gleichung wird damit abgeéindert in

4

Auf die Begriindung, die v. BACH fiir diesen Faktor gab, soll hier nicht
niher eingegangen werden. Andere Wissenschaftler waren wiederum
der Ansicht, dafl die Beanspruchungen, die sich aus der Reuleauxschen
Formel ergeben, noch viel zu giinstig seien2. Auf diese ganzen Erérte-
rungen soll hier nicht weiter eingegangen werden, da sie nur mehr aka-
demischen Wert haben.

In Wirklichkeit kann man beim Drahtseil von Biegungsbeanspru-
chungen im landliufigen Sinne gar nicht sprechen. Unter Biegebean-
spruchungen im landlidufigen Sinne sind dabei die Zug- und Druck-
beanspruchungen verstanden, die beim Biegen eines Korpers in den
einzelnen Fasern entstehen und die in den duBeren Fasern stets am groBten
sind. Wenn man nun Seile betrachtet, die auf einer Dauerbiegemaschine
gebogen wurden und die immer
mit derselben Seite auf den
Scheiben auflaufen, weil sie sich
wegen ihrer verhaltnismaBig ge-
ringen Lénge nicht drehen kon-
nen, so zeigt sich, daB nur auf
einer Mantellinie des Seiles
Drahtbriiche entstehen. wund Abb. 23. Dauerbiegeprobe mit Drahtbriichen an

’ einer Mantellinie,

zwar aufder im gekriimmten Zu-

stand konkaven Seite, die ja auch aufden Scheiben aufliuft. DasAussehen
eines solchen Seilstiickes ist in Abb. 23 wiedergegeben. Auch bei kiirzeren
Kranseilen und Aufzugseilen, die sich im Betriebe nicht merklich ver-
drehen, die also immer mit derselben Seite auf den Scheiben auflaufen,
zeigt sich diese Erscheinung. Im allgemeinen wurde dies im praktischen
Betriebe seltener beobachtet, weilhier, wie z. B. bei Forderseilen, die Seile
sich meist noch drehen, so daf alle Stellen des Seilumfanges mit einer
Scheibenrille in Berithrung kommen und weil auBerdem das Seil iiber
die einzelnen Scheiben in verschiedenen Richtungen gebogen wird. Man
nahm also in der Regel rein gefithlsméBig an, daB die Briiche in der duBer-
sten, beim Biegen gestreckten Faser entstehen. Dadurch, daB dies nicht

1 v. BacH: Maschinenelemente. 2 Benorir: Die Drahtseilfrage.
2%
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der Fall ist, wird das ganze Bild der Drahtbeanspruchung im gebogenen
Seil ein anderes.

Offensichtlich ist, daBl die Stellen, an denen die Drahtbriiche ent-
stehen, am stirksten beansprucht sind. Reine Druckbeanspruchungen,
die sonst an der Innenfaser eines gebogenen Korpers entstehen, kommen
fiir den Draht als Zerstérungsursache nicht in Frage. Aus dem Aussehen
der Bruchflachen, welche die Merkmale von Dauerbriichen aufweisen,
geht aullerdem hervor, daB es sich um Briiche handelt, die durch Biegen
des Drahtes entstanden sind. Tatséchlich sind es auch in gewissem Sinne
Biegebeanspruchungen, welche die Dréhte an der Innenfaser des Seiles
erleiden. Diese Beanspruchungen werden durch Stauchungen hervor-
gerufen, die in dem auf Druck beanspruchten Teil des Seiles, also auf
der im gebogenen Zustand konkaven Seite entstehen. Die Art der Be-

anspruchung eines Auflen-

drahtes an dieser Innen-

faser des Seiles wird aus

Abb. 24 deutlich. Der

Draht ist an den Stellen 4

und B ziemlich fest zwi-

schen den Nachbarlitzen

. ) und der Innenlage einge-

A en Diantes hoim. Biogen des Seilea ¢ klemmt. Beim Auflaufen

in der Scheibenrille ist er

auBerdem noch am Seilumfang zwischen der Innenlage und dem Rillen-

grund der Scheibe bei C' eingespannt. Wenn der Draht nun im geraden

Zustand des Seiles die in der Abbildung ausgezogene Lage einnimmt, so

erhilt er beim gekriimmten Seil die gestrichelte Lage. Es tritt also beim

Biegen des Seiles auch jedesmal ein Biegen des an der Seiloberfliche lie-

genden Drahtelementes ein. Im Betrieb erfolgt somit ein dauerndes Auf-

und Zubiegen der Drihte. An der Laufflache, also an der Stelle, an der

der Draht im Rillengrund aufliegt, kommt zu der Biegebeanspruchung

noch der Verschleil und der seitliche Druck, wodurch verstandlich wird,
daB an diesen Stellen die Drahtbriiche entstehen.

Bei dieser Gelegenheit soll nochmals auf die geringere Haltbarkeit
der Kreuzschlagseile gegeniiber den Léngsschlagseilen hingewiesen wer-
den, die bereits auf S.7 und 8 besprochen wurde und die hier noch
besser verstindlich wird. Die Einspannung des an der Oberfliche liegen-
den AuBendrahtes zwischen den Nachbarlitzen ist beim Kreuzschlagseil
starrer als beim Lingsschlagseil. Auflerdem ist die Entfernung dieser
Einspannstellen beim Kreuzschlagseil geringer als beim Lingsschlagseil.
Infolgedessen sind auch die zusétzlichen Beanspruchungen, welche die
Drihte beim Biegen des Seiles erhalten, beim Kreuzschlag groBer als
beim Langsschlag.
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Aus der verwickelten Art der zusédtzlichen Beanspruchungen heraus
ist verstindlich, daB es nahezu unmoglich und aussichtslos ist, diese
durch eine einfache Formel zu erfassen, und man muB sich deshalb bei
den Seilen beider Gruppen mit der Berechnung auf Zug begniigen. Heute
ist die Berechnung auf Biegung auch aus den Handbiichern des Maschi-
nenbaus gestrichen.

Bei der Berechnung auf Zug ist nun die Frage der einzuhaltenden

Sicherheit ausschlaggebend. Unter Sicherheit versteht man hier genau

Bruchbelastung Bei
Betriebsbelastung *
einem Seil werden aber drei verschiedene Bruchbelastungen unter-
schieden, nimlich:

1. Die rechnerische Bruchbelastung. Darunter versteht man das Pro-
dukt des tragenden Querschnittes, also der Drahtzahl mal dem Draht-
querschnitt, einerseits und der Drahtfestigkeit andererseits.

2. Die ermittelte Bruchbelastung, womit man die Summe der an der Zer -
reifmaschine ermittelten Bruchbelastungen aller Drihte bezeichnet.

3. Die wirkliche Bruchbelastung, die durch Zerreillen einer Seilprobe
im ganzen Strang festgestellt wird.

Die ermittelte Bruchbelastung liegt meist bis zu 8% tiber der rech-
nerischen. Dies kommt daher, daf es unméglich ist, die Dréhte genau auf
eine vorher festgelegte Festigkeit zu ziehen. Da die ermittelte Bruch-
belastung des Seiles nun keinesfalls geringer sein darf als die in der Be-
stellung angegebene, die sich wiederum mit der rechnerischen deckt, so
legt das Drahtwerk von vornherein den Durchschnitt der Drahtfestigkeit
etwas hoher. Die wirkliche Bruchbelastung hédngt, wie leicht verstdnd-
lich ist, ebenfalls von der tatsichlichen Drahtfestigkeit und damit auch
von der ermittelten Bruchbelastung ab. Sie liegt bei einem gesunden Seil
immer unter der ermittelten Bruchbelastung. Dies ist der Fall einmal,
weil die Driahte nicht parallel zur Seilachse liegen, sondern zu dieser ge-
neigt sind und infolgedessen hoher beansprucht werden. Sodann ist es
unmdoglich, alle Drahte genau unter der gleichen Spannung zu verseilen
und so ein vollkommen gleichméaBiges Tragen herbeizufithren. Der Ab-
fall der wirklichen Bruchbelastung gegeniiber der ermittelten richtet sich
hauptsichlich nach der Anzahl der Drahte im Seil und betréagt zwischen
7 und 15%,1.

Was nun die GréBe der einzuhaltenden Mindestsicherheit betrifft, so
haben sich hier im Laufe der Zeit Erfahrungswerte herausgebildet, die
fiir die wichtigeren Betriebsarten in den behordlichen Vorschriften fest-
gelegt sind. Die in Deutschland iiblichen Werte sind in der nachstehenden
Tabelle zusammengestellt.

wie im tbrigen Maschinenbau den Quotienten

! Hersst, H.: Ein Beitrag zur Frage der Sicherheitszahlen fiir Férderseile.
Glickauf 60. Jahrg. (1924) Nr. 17 S. 323.
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Mindestsicherheit der Seile bei
Betriebsart .
Personenfahrt | Lastenférderung
Schachtférderseile . . . . . . . 8 6
Krane . . . . .. ... ... — 6—17
Aufziige, Trommelbetrieb . . . . 12—16 8—12
v Treibscheibenbetrieb . . 16—24 11—18
Seilbahnen, Zugseile . . . . . . 8 6—17
. Tragseile . . . . . 4 3—4

Der Berechnung der Sicherheitszahlen werden dabei die ermittelte
Bruchbelastung des Seiles und die hochste statische Betriebsbelastung zu-
grundegelegt. Die tatsichliche Sicherheit ist niedriger, und zwar einmal,
weil die wirkliche Bruchbelastung niedrigerist als die ermittelte, und weiter,
weil zu der statischen Beanspruchung noch die dynamische kommt. Die
zusétzlichen dynamischen Beanspruchungen betragen teilweise, z. B.
bei Schachtférderungen, bis zu 50 % der statischen Belastung. Dadurch,
daB alle diese Umsténde bei Festlegung der Mindestsicherheitszahlen be-
riicksichtigt werden muBiten, erkléren sich die im Verhéltnis zum iibrigen
Maschinenbau hohen Werte. Vielfach ist auBerdem noch beriicksichtigt,
daB die Seile im Betrieb durch Rostangriff, Verschleil oder Drahtbriiche
gewisse Schwichungen erleiden und auch dann noch geniigend stark sein
miissen.

Fiir die Festlegung der Seilmachart wird also einfach aus der stati-
schen Hochstbelastung im Betrieb, bei der iibrigens auch das Seilgewicht
zu beriicksichtigen ist, und der gewiinschten Sicherheitszahl die not-
wendige rechnerische Bruchbelastung bestimmt. Auf der anderen Seite
ist die Seilbruchbelastung wiederum abhéngig von dem metallischen
Querschnitt und der Drahtfestigkeit. Wie der metallische Querschnitt
zusammengesetzt ist, ob aus vielen diinnen oder aus wenigen dicken
Dréahten, und ob weiter die Drahtfestigkeit bei kleinerem Querschnitt
hoch oder bei grolerem Querschnitt niedrig ist, ist bei dieser Berechnung
gleichgiiltig. Vom rein sicherheitlichen Standpunkt aus spielt dies auch,
solange das Seil unbeschidigt ist, keine Rolle.

Nun haben natiirlich Seile verschiedener Machart bei den gleichen Be-
triebsverhiltnissen auch eine verschiedene Lebensdauer. Vom wirtschaft-
lichen Standpunkt aus ist es also auBerordentlich wichtig, diejenige Mach-
art zu kennen, die im einzelnen Fall die groBte Haltbarkeit hat. Der
einzige Weg, um die am besten geeignete Machart zu finden, ist aber
nicht die Berechnung, sondern vielmehr die praktische Betriebserfahrung
und die Priifung der Seile auf dem Versuchsstand. Die Gesichtspunkte,
die sich daraus fiir die Festlegung der Machart ergeben, sollen in den bei-
den folgenden Abschnitten besprochen werden.
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4. Der Drahtwerkstoff.

Um aus der Seilbruchbelastung den notwendigen metallischen Quer-
schnitt zu berechnen und die Art seiner Aufteilung in einzelne Drahtquer-
schnitte zu bestimmen, mufl man zuerst die Eigenschaften des Draht-
werkstoffes und ihren Einflu} auf die Haltbarkeit der Seile kennen.

Abgesehen von ganz wenigen Sonderfillen, auf die einzugehen sich
im Rahmen dieses Buches eriibrigt, werden Drahtseile stets aus kalt
gezogenen Stahldrahten, die aus unlegiertem Kohlenstoffstahl bestehen,
hergestellt, und zwar werden heute fast ausschlieBlich Drihte von
80 bis 200 kg/mm? Zugfestigkeit verarbeitet. Seile aus weicheren Stahl-
drihten von 40 bis 80 kg/mm? Festigkeit kommen nur fiir untergeordnete
Zwecke vor. Drihte iiber 200 kg/mm? Festigkeit lassen sich wohl ziehen,
werden aber zur Seilher-
stellung wegenihrer gro-

Ben Sprodigkeit meist
nicht verwendet.

Dickere Runddrihte
sowie Formdréahte kon-
nen nicht iibcr eine ge-
wisse, vonder Groe und
Form des Querschnitts
abhéngige Festigkeit ge-
zogen werden, weil sonst
keine geniigend gleich-
méBige Durcharbeitung

des ganzen Querschnit-
tes mehr gewéihrleistet Abb. 25. Festigkeitsbereich von Seildrihten in Abhingigkeit

ist. Die fiir jeden Durch- vom Drahtdurchmesser bzw. Querschnitt.

messer bzw. Querschnitt gebrauchlichen Festigkeitsbereiche sind aus dem
Schaubild Abb. 25zu entnehmen. Dabei ist unterschieden zwischen Rund-
drihten fiir mehrfach geschlagene Seile, Runddrihten fiir Spiralseile und
Formdrihten, die ja hauptsichlich auch fiir Spiralseile in Frage kommen.

Fiir die Seile von Gruppe 1, also fiir die biegsamen Seile, werden heute
Runddrihte bis zu 3,6 mm & verarbeitet. Wenn man also von den
Formdrihten im Kern der Dreikantlitzen und Flachlitzen absieht,
kommt nach Abb. 25 fiir diese Gruppe der Festigkeitsbereich von 120
bis 200 kg/mm? in Betracht.

Im praktischen Betrieb wurde schon lange beobachtet, daf sich Seile
aus weichen Driahten besser bewéhren als solche aus harten. Diese Beob-
achtung wurde in den letzten Jahren durch Dauerbiegeversuche! be-

1 Mitt. a. d. Seilpriifstelle d. Westf. Berggewerkschaftskasse. Bochum 1933/34.

— WoERNLE, R.: Ein Beitrag zur Klirung der Drahtseilfrage. Z. VDI Bd. 72
(1929) Nr. 13 S. 417.
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statigt. Die Versuche zeigten zunichst, dall die Haltbarkeit der Seile
bei gleicher statischer Sicherheit auf Zug und bei sonst gleichen Versuchs-
bedingungen mit zunehmender Festigkeit abnimmt. Andererseits hilt
ein und dasselbe Seil um so besser, je geringer die Belastung, je héher
also die Sicherheit ist. Keinesfalls empfiehlt es sich nun aber, eine héhere
Sicherheit durch Erhohung der Drahtfestigkeit zu erreichen, was an
Hand des Schaubildes Abb. 26 verstdndlich wird. Das Schaubild zeigt
die Ergebnisse von Dauerbiegeversuchen, die in der Seilpriifstelle in
Bochum durchgefithrt wurden. Die Machart der im vorliegenden Fall
untersuchten Seile war folgende: 19 mm &, Kreuzschlag, 1 Faserseele
4 und 6 Litzen zu je 7 blanken Drih-
ten von 2,0mm &. Die Seile wurden
einmal mit 5facher und einmal mit
7facher Sicherheit gefahren. Die
asting ; Bruchios? beiden Kurven stellen die Mittel-
werte auszahlreichen Versuchen dar,
wobei die Versuchsseile fiir dieselbe
7 Festigkeit jeweils von vier verschie-
\Z”' denen Seilereien hergestellt waren.
N Aufder Abszisse ist jeweils die Draht-
festigkeit der gepriiften Seile aufge-
tragen, auf der Ordinate die Anzahl
der Biegungen, die ausgefiithrt wur-
den, bis das Seil auf 0,5m Léange
20 M0 760 780 200 ggg]{g/mmz 20 Drahtbriiche zeigte. Mansieht zu-
Lugtestigheitder Oritite néichst bei beiden Kurven die starke
Abb. 26. Vergleich der Haltbarkeit von Seilen Abnahme der Haltbarkeit mit zu-
2(?1?13{3;15::;:gezrlsffs?clﬁg:n}%zlggsl?nggk (illt);n?gtflev;g nehmender Drahtfestigkeit. Weiter
Vefs‘ﬁ‘g‘;ggﬂ“i;,ﬁ:é}}’;ft“fﬁgiéi e poralischen zeigt die hohere Lage der Kurve mit
Tfacher Sicherheit gegeniiber der-

jenigen mit 5facher Sicherheit die Zunahme der Haltbarkeit mit steigen-
der Sicherheit. Die diinnen Linien verbinden nun solche Punkte beider
Kurven, die der gleichen Zugbelastung entsprechen. Wiirde man also
beispielsweise ein Seil mit einer Drahtfestigkeit von 120 kg/mm?, das
mit 5facher Sicherheit gefahren wird (Punkt I in Abb. 26), durch ein
solches ersetzen, das bei gleicher Belastung und gleicher Machart eine
7fache Sicherheit aufweisen wiirde, so miiite die Drahtfestigkeit dieses
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Seiles = 168 kg/mm? betragen (Punkt I’'). Ebenso entsprechen

sich die Punkte II und /I’ und die Punkte I11 und I1I’. Durchweg
weisen die Seile mit der hoheren Festigkeit schon nach einer geringeren
Biegezahl die gleiche Anzahl Drahtbriiche auf wie die entsprechenden
mit einer geringeren Festigkeit. Die erwihnte Versuchsreihe ist nur als



Der Drahtwerkstoff. 25

Beispiel herausgegriffen. Bei Seilen anderer Machart liegen die Verhalt-
nisse ebenso.

In jedem Falle ist also zu priifen, mit welcher niedrigsten Festigkeit
man auskommen kann. Am giinstigsten wiirde man mit Driahten von
120 bis 130 kg/mm? fahren, die innerhalb des erwdhnten Festigkeitsberei-
ches die untere Grenze bilden. Vielfach ist man jedoch gezwungen, hir-
tere Drihte zu verwenden, und zwar dann, wenn bei weichen Drihten
der metallische Querschnitt und damit der Seildurchmesser oder das Seil-
gewicht zu groB ausfallen wiirden. Das erstere ist vielfach der Fall bei
Seilen fiir Krane, Aufziige, Dampfpfliige und dhnliche Betriebe, wo ein-
mal nur verhaltnisméfig schmale Trommeln zur Verfiigung stehen, die
bei einem zu dicken Seil keine geniigende Anzahl Umschlige und damit
keine geniigende Seillinge aufnehmen kénnen, und wo andererseits die
Trommeldurchmesser zu klein sind, um bei dicken Seilen die Biegebean-
spruchungen in ertridglichen Grenzen zu halten. Das letztere kommt
hauptséichlich bei Hauptschachtférderungen in Frage, wo bei grofien Teu-
fen das Seilgewicht einen erheblichen Anteil an der Gesamtbelastung hat
und so das Verhaltnis der Nutzlast zur Totlast ungiinstig beeinflu3t. In
solchen Fillen ist man deshalb oft gezwungen, bis zu einer mittleren
Festigkeit von 180 kg/mm? zu gehen. Dieser Wert bildet auch die obere
Grenze der fiir Forderseile bergbehordlich zugelassenen mittleren Draht-
festigkeit, wobei allerdings noch gewisse durch die Ungenauigkeit des
Herstellungsverfahrens bedingte Abweichungen nach oben zuldssig sind.
Drihte von iiber 200 kg/mm? Zugfestigkeit diirfen jedoch in Deutschland
nicht verwendet werden. Bei Forderseilen in Blindschéichten, wo Teufe
und Belastung geringer sind, kann man meist mit Festigkeiten von 120
bis 130 kg/mm? auskommen.

Bei gleichbleibendem Seildurchmesser kann man, wie bereits in Ab-
schnitt 2 erwdhnt wurde, den metallischen Querschnitt noch vergréfern,
also die Drahtfestigkeit vermindern, durch Verwendung von Dreikant-
litzenseilen und mehrlagigen Flachlitzenseilen. Eine weitere Moglichkeit,
um dies zu erreichen, ist die Verwendung einer Drahtseele oder eines
Innenseiles anstatt der Faserseele. Auf die Nachteile, die man dabei in
Kauf nehmen muf}, wurde bereits in Abschnitt 2 hingewiesen. Wo je-
doch nicht der Seildurchmesser, sondern das Seilgewicht die ausschlag-
gebende Rolle spielt, bieten auch diese Mafinahmen keine Vorteile und
man muf} die Festigkeit hoher nehmen.

Die Auswahl der Drahtfestigkeit fiir die Seile der Betriebsgruppe 2 er-
folgt nach dhnlichen Gesichtspunkten wie bei Gruppe 1. Auch hier wird
man im Rahmen der fiir Spiralseile gebriuchlichen Festigkeiten (Abb. 25)
moglichst weiche Drahte verwenden, sofern dabei Seildurchmesser und
Seilgewicht in wirtschaftlichen Grenzen bleiben. Insbesondere ist eine
niedrige Festigkeit bei solchen Seilen giinstig, bei denen die Biegebean-
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spruchungen nicht vernachlissigt werden koénnen, also z.B. bei den
Tragseilen fiir Seilschwebebahnen é&lterer Bauart, die einen starken
Durchhang haben. Dies gilt folgerichtig auch fiir die bei diesen Bahnen
héufiger verwendete Herkules-Machart (s. Abschnitt 2). Wie bereits in
Abschnitt 2 dargelegt wurde, kommt aber beim Bau von Seilschwebe-
bahnen immer mehr die Bauart BLEICHERT-ZUEGG in Anwendung, die
mit einer starken Spannung der Tragseile und geringem Seildurchhang
arbeitet. Hier ist also ein geringes Seilgewicht sehr wesentlich, und man
greift zu den oberen in Abb. 25 angegebenen Festigkeiten, man geht also
bei nicht zu dicken Runddridhten bis zu 180 kg/mm?, bei Formdrihten
bis zu 145 kg/mm?2. Ahnliche Uberlegungen gelten fiir die Tragseile von
Kabelbaggern, Kabelkranen usw. Bei Briickenseilen, bei denen die
Biegebeanspruchungen keine wesentliche Rolle spielen, kann man eben-
falls hirtere Driahte verwenden. Bei diesen Seilen sieht man allerdings
auf eine moglichst gleichmaBige Festigkeit im ganzen Querschnitt, so daf3
bei verschlossenen Seilen auch die Festigkeit der Runddrihte meist nicht
wesentlich h6her gewahlt wird als diejenige der Formdrahte. Wenn also
die Formdréhte die Hochstfestigkeit von 145 kg/mm? haben, wird man
auch bei den Runddrihten nicht iiber 155 kg/mm? gehen.

Weiter ist bei der Auswahl des Drahtwerkstoffes noch zu entscheiden,
ob blanke oder verzinkte Drihte verwendet werden sollen. Wenn keine
Korrosionsgefahr vorliegt, und wenn eine gute Fettschmierung moglich
ist, wird man meist blanke Drahte nehmen. Bei Anlagen, bei denen die
Seile einer nassen Atmosphire oder saueren Wassern oder Gasen aus-
gesetzt sind, empfiehlt es sich dagegen stets, verzinkte Seile zu verwenden.
Vielfach bestehen gegen die Verwendung dieser Seile Bedenken, weil be-
kanntlich durch die Feuerverzinkung die mechanischen Eigenschaften
der Drihte, insbesondere die Biege- und Verwindefahigkeit, schlechter
werden. Bei vergleichenden Dauerbiegeversuchen! mit blanken und ver-
zinkten Seilen ergab sich aber iiberraschenderweise, da die verzinkten
Seile teilweise bessere Laufzeiten erzielten, als die blanken Seile gleicher
Festigkeit. Bei diinnen Verzinkungen war dies immer der Fall, erst bei
dicken Zinkauflagen wurde ein Abfallen der Haltbarkeit gegeniiber den
blanken Seilen beobachtet. Die Erkldrung dieser zunichst merkwiirdig
klingenden Tatsache ist vermutlich die, da das Zink als Schmiermittel
wirkt und so die innere Reibung des Seiles verringert. In bezug auf die
Widerstandsfahigkeit einer starken Verzinkung gegeniiber der Korro-
sionswirkung wurden in den letzten Jahren mit Forderseilen und Unter-
seilen in nassen Schichten mit stark angriffsfihigem Wasser ganz aus-
gezeichnete Erfahrungen gemacht. Teilweise iiberdauerten dabei die
verzinkten Seile die blanken um ein Vielfaches, auch wenn die letzteren

1 Wie auf S.23.
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gut geschmiert und getrinkt waren. Der starke Rostschutz, den gerade
das Zink ausiibt, beruht darauf, daB dieses Metall unedler ist als Eisen.
Auch bei Verletzungen des Zinkiiberzuges, die ja an Druck- und Ver-
schleiBstellen unausbleiblich sind, wird durch die Bildung eines galva-
nischen Elementes zuerst das neben der Verletzung liegende Zink, nicht
das Eisen, angegriffen.

Voraussetzung fiir einen guten Rostschutz ist allerdings, und das muf}
immer wieder betont werden, daf3 die Zinkdicke ausreichend ist, d. h. daf3
die Zinkauflage je nach der Drahtstiarke mindestens 100—150 g auf 1 m?
der Drahtoberfliche betragt. Aus dem Ausland wurde o6fter iiber Ver-
fahren berichtet, bei denen die Zinkschicht eine bestimmte Oberfldchen-
behandlung, wie z. B. einen nochmaligen schwachen Zug, erfdhrt. Da-
durch soll ein SchlieBen der Poren des Uberzugs erzielt werden, so daB
auch diinne Verzinkungen einen besonders guten Rostschutz gewédhren.
Solche Berichte sind mit Vorsicht zu behandeln; in Deutschland liegen
jedenfalls diesbeziigliche Erfahrungen bisher nicht vor.

Nach den Dauerbiegeversuchen und den Erfahrungen im praktischen
Betrieb ist also die Angst vor den geringeren mechanischen Eigenschaften
feuerverzinkter Drahte unberechtigt.

Ein Abfallen der mechanischen Eigenschaften der Driahte durch den
Verzinkungsvorgang kann vermieden werden durch ein Verzinken auf
galvanischem Wege. Dies ist technisch in einwandfreier Weise durch-
fithrbar, dirfte sich jedoch als zu teuer erweisen. Bei den guten Er-
fahrungen, die mit feuerverzinkten Dridhten gemacht werden, ist auch
die Notwendigkeit des galvanischen Verfahrens fiir Seildrahte in Frage
gestellt.

Bei einer stark angriffsfihigen saueren Atmosphéire empfehlen sich,
sofern der Zinkiiberzug keinen geniigenden Schutz bietet, wverzinkt-
verbleite Drahte. Den Schutz bildet hier der Bleiiiberzug, wihrend das
Zink nur als Bindemittel zwischen Eisen und Blei nétig ist.

AuBer durch Verzinken wurde schon versucht, durch einen Kupfer-
zusatz zum Stahl eine rostschiitzende Wirkung zu erreichen, wie dies
bei Hochbaustihlen mit Erfolg durchgefiihrt wurde. Einwandfreie
Ergebnisse liegen bis heute bei Seilen noch nicht vor. Keinesfalls
wird aber dadurch ein Rosten so unterbunden wie durch einen Zink-
iiberzug.

Erwihnt soll noch werden, daf es heute auch technisch mdéglich ist,
Seildrihte aus nichtrostendem Stahl in den gebriduchlichen Festigkeiten
mit befriedigenden mechanischen Eigenschaften herzustellen. Der Preis
betrigt jedoch ein Vielfaches von dem fiir verzinkte Drihte, so daB eine
Verwendung fiir normale Seile nicht in Frage kommt.
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5. Aufteilung des Seilquerschnittes: Drahtdurchmesser
und Drahtzahl, Anordnung der Drihte.

Wichtig ist zunéichst die Wahl des Drahidurchmessers. Natiirlich darf
man insbesondere bei den Seilen der Betriebsgruppe 1 die Drihte nicht
zu dick machen, weil ja soust die im einzelnen Draht auftretenden Biege-
beanspruchungen zu hoch wiirden. Ebenso verfehlt ist esaber andererseits,
den Drahtdurchmesser zu klein zu machen. Die Erfahrung hat gezeigt,
daB es im allgemeinen giinstig ist, weniger dickere als viele diinne Drahte
zu verwenden. Es sei bei dieser Gelegenheit darauf hingewiesen, daf3 diese
Erfahrung der frither in Anwendung stehenden Berechnung der Seile auf
Biegung, gegen die ja bereits in Abschnitt 3 Stellung genommen wurde,
ebenfalls widerspricht.

Eine solche Berechnung wiirde ja unter allen Umsténden dazu fiihren,
die Seile aus moglichst diinnen Drahten herzustellen, um die Biegebean-
spruchungen niedrig zu halten. Gewill ist ein Seil, daf aus diinnen
Drahten besteht, weniger auf Biegung beansprucht, als ein solches aus
dicken Drahten. Ma@gebend fiir die Haltbarkeit ist aber nicht allein eine
geringe Biegebeanspruchung, sondern auch der Einflull des Verschleifles
und, sofern das Seil unter ungiinstigen atmosphéarischen Bedingungen
arbeitet, derjenige des Rostes. Diesen beiden Einfliissen wird ein dicker
Draht besser widerstehen als ein diinner. Aber noch eine andere Gefahr
spricht gegen die Verwendung sehr vieler ditnner Drahte. Diese miissen
in entsprechend vielen Lagen verseilt werden. Je mehr Drahtlagen nun
vorhanden sind, desto schwieriger ist es, eine gleichmiflige und feste
Verseilung zu erzielen. Trotz des hohen Standes der Seilereitechnik sind
kleinere UnregelméaBigkeiten bei der Herstellung unvermeidlich. Diese
summieren sich bei gleichzeitiger Anordnung iibermafig vieler Dréihte
und machen sich im Betrieb leicht dadurch unliebsam bemerkbar, daf
sie den Anlaf zu ungleichméBigen Beanspruchungen der einzelnen Drihte
und zu Formédnderungen des Seiles bilden.

Richtig ist es vielmehr, einen Mittelweg zu gehen und ein gewisses
Verhiltnis von Seildurchmesser und Drahtdurchmesser einzuhalten.
Bei den Seilen der Betriebsgruppe 1 kann man, falls nicht die Betriebs-
verhiltnisse eine aufBlergewShnlich groBe Biegsamkeit wiinschenswert
erscheinen lassen, fiir die Berechnung des groBten im Seil vorkommenden
Drahtdurchmessers die Faustformel anwenden

d
0 =35+ L

0 bedeutet dabei den Drahtdurchmesser, d den Seildurchmesser, beide
Werte sind in mm einzusetzen. Beispielsweise wiirde die Formel fiir ein
40 mm starkes Seil eine Drahtstirke von 2,3 mm, fiir ein 60 mm starkes
Seil eine solche von 3,0 mm ergeben. Bei diinneren Seilen, also vielleicht
bis zu 30 mm Durchmesser, wird man allerdings die Drahtdicke besser
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etwas geringer nehmen. Bei einem 30 mm starken Seil z. B. ist ein
Drahtdurchmesser von 1,8 mm giinstiger, als ein solcher von 2,0 mm,
der sich aus der Formel ergeben wiirde. Ebenso wird man bei Kran- und
Aufzugseilen wegen der verhéltnismiBig kleinen Rollen- und Trommel-
durchmesser in diesen Betrieben etwas diinnere Drihte nehmen.

Bei den Seilen fiir die Betriebsgruppe 2 kann, sofern es sich um
einfach verflochtene Seile handelt, die Drahtdicke verhdltnismiBig groB
gewihlt werden. Wie bereits bei der Besprechung des Drahtwerkstoffes
in Abschnitt 4 gesagt wurde, werden hier Runddrihte bis zu 7 mm
Durchmesser und Formdrihte bis zu 32 mm2 Querschnitt verwendet.
Diese grolen Drahtquerschnitte sind natiirlich nur in solchen Fillen
moglich, wo die Seile sehr wenig auf Biegung beansprucht werden, also
z. B. bei stark gespannten Tragseilen fiir Lastseilbahnen. Wo dagegen
eine groflere Biegsamkeit notig ist, muBl die Drahtdicke entsprechend
geringer sein. Wenn ein mdoglichst geringes Seilgewicht angestrebt wird
und infolgedessen eine hohere Drahtfestigkeit notwendig wird, ist man
ohnehin gezwungen, diinnere Drihte zu verwenden. Bei Briickenseilen
kann man ebenfalls ziemlich dicke Drihte nehmen; Voraussetzung ist
dann allerdings, daB die Schuhe der Pilonen, auf denen die Seile auf-
liegen, einen geniigend grofien Kriimmungshalbmesser haben. Ver-
schiedentlich wurde bei groBen Seilhingebriicken zur Bedingung ge-
macht, dafl die Seile keine Létstellen von Driahten enthalten diirfen.
Dadurch ist man bei einer grofieren Seillinge gezwungen, die Drihte
diinner zu machen, als dies an sich nétig wire. Das Gewicht der Kniippel,
welche das Ausgangsprodukt fiir die Drahtherstellung bilden, kann
ndmlich nicht unbegrenzt hoch genommen werden, weil sonst kein hand-
liches Arbeiten mit den Drahtringen mehr méoglich ist. Wenn nun ein
Draht von einer bestimmten Linge aus einem Kniippel hergestellt werden
mulB, so ist dadurch ein Hochstwert seines Querschnittes gegeben.

Was nun die Anordnung der Drihte anlangt, so wurde bereits in
Abschnitt 2 gesagt, daB das einfach verflochtene Seil oder die Litze in
jedem Fall das einfachste aus mehreren Drihten bestehende Element
darstellt. Zuerst muB also der Aufbau der gewshnlichen Spiralseile und
der grundsitzlich gleichbedeutenden Rundlitzen besprochen werden.
Am einfachsten gestaltet sich die Querschnittsaufteilung, wenn man ein
Seil aus lauter gleich dicken Drihten herstellt. Bei den gebrauchlichsten
Macharten wird um einen Einlagedraht, der ebenfalls den gleichen
Durchmesser hat wie die iibrigen Drihte, zuniichst eine Lage von sechs
Drihten verseilt. Wiirden nun diese sechs Drithte parallel zum Kern-
draht, also zur Seil- bzw. Litzenachse liegen, so wiirden sie im Litzen-
querschnitt als Kreise auftreten, der Seilquerschnitt wiirde also der
linken Hilfte von Abb.27 entsprechen. Nach den Grundziigen der
Geometrie ist klar, daB in diesem Fall jeder Draht gleichzeitig seine
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beiden Nachbardrihte und den Kerndraht beriihren wiirde. Da die
Drihte nun in einem Winkel zum Kerndraht liegen, bilden sie im Litzen-
querschnitt keine Kreise, sondern Ellipsen. Der Kreis, den sie um-
schlieBen, ist also grofler, als ihr eigener Durchmesser. Die Verhiltnisse
werden aus dem rechten Querschnitt von Abb. 27, der allerdings iiber-
trieben gezeichnet ist, klar. Um ein gegenseitiges Quetschen der Drahte
zu vermeiden, empfiehlt es sich deshalb stets, den Einlegedraht etwas
stirker zu nehmen als die iibrigen Drahte. Wéahrend man bei Litzen-
seilen im allgemeinen im Rahmen der Toleranzen einen etwas dickeren
Draht als Kerndraht aussucht, nimmt man bei schwereren Spiralseilen
den Kerndraht bis zu 20%, also einige Zehntel Milli-
meter dicker als die iibrigen Dréhte. Stets ist es giin-
. stiger, wenn die Unterlage, in diesem Falle der Kern-
draht, den Druck aufnimmt, als wenn sich die Drihte
einer Lage gegenseitig driicken. Im letzteren Falle
treten leicht Verlagerungen von Drihten ein in der
Art, daB3 diese durch ihre Nachbardrihte nach aulen

Abb. 27. Querschnitt gedriickt werden.
eines parallelen

Drahtbiindels (links) Der Einlegedraht besteht meist aus demselben Stahl
und einer verseilten . o el . .
Litze (rechts). ~ wie die iibrigen Drihte und wird auch als volltragend

mitgerechnet. Seltener stellt man ihn aus Eisen oder
weich geglithtem Stahl her. Der Zweck, der damit verfolgt wird, soll
auller einer weicheren Auflage fiir die verseilten Drihte eine grioBere
Dehnbarkeit des Kerndrahtes sein, der ja auch bei Belastung tatsich-
lich mehr gedehnt und infolgedessen hoher beansprucht wird als die
verseilten Drahte. Die Erfahrung hat aber gezeigt, da normalerweise
auch dann keine Briiche im Kerndraht entstehen, wenn er gleich hart
ist, wie die iibrigen Drihte, und so verzichtet man nicht gern auf die
Tragkraft dieses Drahtes.

Die zweite Lage besteht nun aus zwolf, die dritte aus 18 Driahten usw.
In jeder Lage sind sechs Driahte mehr, als in der vorhergehenden. Genau
genommen ist etwas mehr Platz, es ist aber auch hier wie bei der ersten
Lage giinstiger, wenn die Drihte gegenseitig etwas Spiel haben und sicher
auf der Unterlage liegen, als wenn sie zu wenig Platz haben und sich
gegenseitig quetschen. Diesist auch der Grund dafiir, daf viele Seilereien
bei Spiralseilen mit zahlreichen Drahtlagen einige Lagen einschalten, die
anstatt sechs nur finf Drahte mehr aufweisen, als die jeweils vorher-
gehende Lage.

Wihrend nun bei einfach geschlagenen Seilen oft bis zu fiinf, bei
schwereren Briickenseilen sogar bis zu neun Lagen verseilt werden,
kommen fiir einfache Litzenseile, die in den weitaus meisten Fillen aus
sechs um eine Faserseele geschlagenen Litzen bestehen, bis zu vier Lagen
in einer Litze vor. Bei gleichstarken Drihten haben wir hier also 7, 19,
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37 und 61 Drihte in der Litze, wobei der Kerndraht jeweils mitgerechnet
ist. Diese vier sehr gebrduchlichen Macharten sind im Querschnitt in
Abb. 28 dargestellt. Die Machart mit einer Faserseele und sechs Litzen
zu je sieben Drihten, die auch einfach mit 6 X 7 bezeichnet wird,
empfiehlt sich im allgemeinen nicht, da sie infolge der im Verhaltnis zum
Litzendurchmesser dicken Drahte verhaltnisméafig breite Rillen zwischen
den Drihten zur Folge hat und damit
ungiinstige Beriihrungsverhiltnisse er-
gibt. Gut bewédhren sich die Macharten
6 X 19 und 6 X 37, und zwar sowohl fir
kleinere Seile, als auch fiir Forderseile.
Die Machart 6 X 61 wird vielfach fiir
Kranseile gewihlt, sie muf aber als un-
glinstig angesehen werden. Aus den zu
Beginn des vorliegenden Abschnittsnédher
erlduterten Griinden sind Seile mit vier
Drahtlagen in einer Litze nicht zu
empfehlen, besonders wenn, wie es bei
dieser Machart stets der Fall ist, die
Drihte im Verhéltnis zum Seildurch- a9, Litzenseile aus gleichdicken
messer sehr diinn werden. Dréhten mit einem Kerndraht und 1 bis 4
Drahtlagen in jeder Litze.
Wenn man mit diesen Macharten nicht
auskommt, und noch mehr unterteilen will, so kommen noch Litzen in
Frage, in denen die Innenlage aus drei, vier oder fiinf Drihten besteht.
Bei fiinf Drahten muf ein diinnerer Einlegedraht in den Kern gelegt
werden, besser auch schon bei vier Drihten. Auch hier geht man bei
den nichsten Lagen immer
um sechs Dréhte weiter.
Die Anordnung der Dréihte
ist in Abb. 29 zu erkennen.
Solche Macharten kommen
hauptséchlich fiir Forder-
seile in Frage, wo manch-  Apb.29. Seile aus gleichdicken Driihten mit 3, 4 und 5
mal eine gr 6Bere Untertei- Drihten in der innersten Lage.
lung nétig ist, um den passenden metallischen Querschnitt zu erhalten.
Auch hier gilt fiir die 4lagigen Litzen, was fiir die Machart 6 X 61 gesagt
wurde. Ebenso kann man eine bessere Unterteilung erreichen, wenn man
das Seil statt aus sechs Litzen aus fiinf, sieben oder acht Litzen herstellt.”
Insbesondere 7litzige Seile bewihren sich gut als Forderseile, wihrend
die 5litzigen wegen ihrer ungiinstigen Oberflache einen starken spezi-
fischen Seitendruck in den Scheibenrillen (s. Abschnitt 2) ergeben und
deshalb nicht zu empfehlen sind.
Es ist nun durchaus nicht notwendig, dafl alle Drihte eines Seiles
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gleich dick sind. Um einerseits den Vorteil diinner Dréhte fiir die Bieg-
samkeit und andererseits den dicker Drihte fir die Widerstandsfahigkeit
gegeniiber Rost und Verschleil zu vereinigen, kann man eine sog.
Verbundmachart wahlen. Dabei legt man ins Innere der Litzen diinne
Drihte und um diese eine oder zwei Lagen dickere Drihte. Bei der
ersten dickdrihtigen Lage nimmt die Drahtzahl gegeniiber der vorher-
gehenden natiirlich nicht um sechs zu, wie bei gleicher Drahtdicke,
sondern um weniger. Die Anzahl 148t sich rechnerisch oder zeichnerisch
nach rein geometrischen Grundséitzen ermitteln. Die Machart kommt
bei einfach geschlagenen Seilen seltener vor, hauptsidchlich wird sie bei
einlagigen Litzenseilen verwendet. Abb. 30 zeigt den Querschnitt eines
Seiles in Verbundmachart, bei dem die Litzen aus sechs diinnen und
neun dickeren Drihten bestehen.

Bei Flachlitzen- und Dreikantlitzenseilen (Abb. 11
und 12) wird auch meist die erste tiber der formgeben-
den Litzeneinlage verseilte Drahtlage aus diinneren
Driahten hergestellt. Dies ist insofern giinstig, als
die scharfen Knicke, die an den Kanten des Kerns
entstehen, diinne Drihte weniger beanspruchen als

dickere. Zu erwihnen ist, dal Dreikantlitzenseile,
if 22}%?&3&%%%5:3' der Litzenform entsprechend, immer aus sechs Litzen
bestehen miissen.

Derartige Seile haben natiirlich durch die diinneren Innendrihte auch
eine groBere Biegsamkeit, genau wie die Verbundmachart bei Rund-
litzenseilen. Die Anzahl der Drihte, die in den einzelnen Lagen unter-
zubringen sind, 148t sich ebenfalls rechnerisch oder zeichnerisch ermitteln.

Bei den mehrlagigen Rundlitzenseilen ist die Anordnung der einzelnen
Litzen im Seil genau so, wie diejenige der Drihte in einer Litze. Wenn
alle Litzen gleich dick sind, liegen beispielsweise um eine Faserseele oder
eine Kernlitze zunichst sechs Litzen, um diese zwolf usw. Am deut-
lichsten zeigen dies die Querschnitte des Spirallitzenseiles in Abb. 17,
sowie des Herkulesseiles, das ja ebenfalls ein solches mehrlagiges Rund-
litzenseil darstellt, in Abb. 22. Die Anzahl der Litzen kann auch eine
andere sein, aber auch dann liegen in jeder Litzenlage wiederum sechs
Litzen mehr als in der vorhergehenden. Wenn, was ofters der Fall ist,
die Auflenlitzen dicker sind als die Innenlitzen, so ist ihre Anzahl natiir-
lich entsprechend geringer. Was iiber die mehrlagigen Rundlitzenseile
gesagt wurde, gilt sinngema} auch fiir die mehrlagigen Flachlitzenseile.
Die Anzahl der Litzen in den einzelnen Litzenlagen richtet sich dabei
nach Form und Abmessungen der ersteren. Es sei hier nochmals auf
Abb. 18 verwiesen, die die Querschnittsaufteilung eines mehrlagigen
Flachlitzenseiles zeigt.

Eine groBere Biegsamkeit als bei den besprochenen Macharten erhilt
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man, wenn man ins Innere der Litzen ebenfalls eine Faserseele legt und
die Drihte um diese herum verseilt. Der Querschnitt eines solchen
Seiles ist in Abb. 31 wiedergegeben. Besonders geeignet sind solche
Seile als Tauwerk fir Schiffe. Fiir hoher beanspruchte Seile, vor allen
Dingen fiir Kran-, Aufzug- und Forderseile, ist diese
Machart ungeeignet, weil die Fasereinlage keine
sichere Auflage fiir die Drahte ergibt und so leicht
Verlagerungen von Dréihten zur Folge hat.

Bei allen bisher besprochenen Macharten verseilt
man nun die einzelnen Drahtlagen im gleichen Win-
kel zur Litzenachse bzw. bei Spiralseilen zur Seilachse. ) )

. . . . . . . Abb. 31. Litzenseil
Wie leicht verstindlich ist, wird durch diese MaB-  mit Faserscelc in den
nahme erreicht, daBl die Zugbelastung von allen Litzen.
Drihten des Seiles gleichmiBig aufgenommen wird. Die Verhaltnisse,
die bei dieser Flechtart vorliegen, sollen an Hand der Abb. 32 unter
Zugrundelegung eines einfach geschlagenen Seiles aus 19 Drihten er-
klirt werden. A B stellt dabei die Abwicklung der Schraubenlinie dar,
in der ein Draht in einem Seilstiick von der Linge L unter dem Win-
kel o verflochten ist. Da nun « fiir beide Lagen A
gleich groB ist, kann A B als Abwicklung sowohl eines TN
AuBendrahtes als auch eines Innendrahtes angesehen
werden. Die Strecke AC ist eine Parallele zur Seil-
achse durch den Punkt A. In dem rechtwinkligen
Dreieck ABC ist dann AC = Seillinge L und AB
= Drahtlinge I. Beide Seiten schlieen den Flecht-
winkel « ein. Die dritte Seite BC ist =n-n-d,,
wobei n die Anzahl der Windungen auf der Seillinge
L und d,, der mittlere Windungsdurchmesser der je-
weiligen Drahtlagen ist. Aus der Tatsache, dal L
und « fiir alle Lagen gleich sind, folgt zunichst, dal
auch die absolute Drahtlinge I in allen Lagen die
gleiche ist. Dies ist dem praktischen Seiler bekannt,
und es ist eine alte Handwerksregel, daf3 ein Seil dann
richtig geschlagen ist, wenn alle Drihte gleich lang
sind; in die Theorie iibersetzt heiBlt das also, wenn der Abb. 32, Schomatisehie
Flechtwinkel in allen Lagen gleich ist. Weiter folgt Darstellung der Flecht-
aber aus der Abbildung, daB auch das Produkt ngﬁgl;flletx?lislgzg;l
-7+ dy, fir alle Lagen gleich ist. Da nun der Win-
dungsdurchmesser d,, in allen Lagen verschieden ist, —d,, ist groBer
als —d,,; (s.Abb.32), in jeder Lage istd,, um den doppelten Drahtdurch-
messer grofler als in der vorhergehenden — so ist auch die Anzahl der
Windungen und damit die Schlaglinge verschieden, und zwar sind die
Dréhte um so linger geschlagen, je weiter aulen sie liegen. Bei gleichem

i
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Flechtwinkel verlaufen also die Driahte der verschiedenen Lagen nicht
parallel, sondern sie miissen sich iiberkreuzen.

In den letzten Jahren ist nun noch eine andere Flechtart aufge-
kommen, der sog. Parallelschlag, der verkérpert wird durch die Seale-,
Warrington- und Fiilldraht-Machart. Hier ist nicht der Flechtwinkel der
einzelnen Drahtlagen gleich, sondern die Schlaglinge. Die absolute
Drahtlinge ist also grofler, je weiter aullen die betreffende Drahtlage
liegt. Am héufigsten von diesen Parallelschlag-Macharten wird wohl die

- Seale-Machart ausgefiihrt, den Querschnitt eines solchen
Seiles zeigt Abb. 33. Bei oberflachlicher Betrachtung des
Querschnitts konnte man dieses Seil wegen der diinnen
Innendrihte und der dicken AuBendrahte fir eine nor-
male Verbundmachart halten. Das Wesentliche ist aber,
i daB} die neun dicken Aulendrihte in den Rillen der neun
seatey: 33+ Innendriihte liegen, die Driihte beider Lagen, deren An-
zahl stets dieselbe sein muB, verlaufen also parallel.
Der Durchmesser der dicken Drihte ist dabei von dem Durchmesser
der diinnen Drihte und der Drahtzahl abhéingig. Einmal liegen ja
die dicken Drahte in den Rillen zwischen den diinnen Drihten, anderer-
seits miissen sie sich theoretisch gegenseitig berithren. Ein geringes
Spiel zwischen den AuBlendridhten ist allerdings ratsam, denn wenn eine
vollkommene Beriihrung angestrebt wird, kann leicht der Fall eintreten,
daB3 die AuBendrihte zu dick ausfallen und sich gegenseitig quetschen,
wodurch dann keine gute Auflage auf den Innendrihten mehr gewdhr-
leistet wire. Die Abhingigkeit des AuBendrahtdurchmessers von der
Drahtzahl ist nun so, daB das Verhiltnis von AuBendrahtdurchmesser zu
Innendrahtdurchmesser um so gréBer ist, je kleiner die Anzahl der
Dréihte ist. Wenn d; der Durchmesser der Innendrihte und d, derjenige
der AuBlendrihte ist, so ist z. B. bei 13 Drihten in einer Lage d, = 1,5 - d,,
bei 9 Drihten dagegen ist d, =1,8-d;. Es leuchtet nun ein, daB bei
noch weniger Drahten entweder die Innendrihte auBerordentlich diinn
oder aber die AuBendréhte zu dick wiirden. Beides ist nicht wiinschens-
wert. Man nimmt deshalb die Drahtzahl einer Lage gewdhnlich nicht
kleiner als neun. Wenn man den dicken Kerndraht vermeiden will, kann
man ihn durch drei oder vier entsprechend diinnere Drihte ersetzen,
die dann normal, also mit kiirzerer Schlaglinge als die dariiber liegenden
Drihte, verseilt werden. Ebenso wird man bei mehr als neun Drihten
den Kern aus verseilten Drihten herstellen. Was den Drahtdurchmesser
anlangt, so kann er fiir die dicken AuBlendrihte bei Seale-Seilen etwas
grofler gewahlt werden, als sich nach den am Anfang dieses Abschnittes
beschriebenen Grundsitzen ergeben wiirde. Dadurch werden zu geringe
Abmessungen der Innendrihte vermieden.
Bei der Warrington-Machart, die durch den Querschnitt in Abb. 34
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gekennzeichnet ist, liegen in den Rillen der Innendrihte gleichdicke
AuBendrihte. Die Zwischenrdume zwischen den Auflendridhten werden
durch entsprechend diinnere Drahte ausgefiillt, so dal eine ziemlich
glatte Litzenoberfliche entsteht. Bei der Fiilldraht-Machart, deren
Querschnitt in Abb. 35 wiedergegeben ist, werden ahnlich wie bei einer
normalen Machart aus gleichstarken Driahten um sechs Innendrihte
zwolf gleichstarke AuBendrihte verseilt. Um fiir diese aber bei der
gleichen Schlaglinge eine gute Auflage zu schaffen, werden in die Rillen
zwischen den Innendrihten diinne Fiilldréhte gelegt. Der Durchmesser
dieser Fiilldrihte ist so gewahlt,
daB die AuBendrihte jeweils in
den durch Innendrihte und Fiill-
drihte gebildeten Rillen liegen.

Die Parallelschlag-Macharten
wurden zuerst in den Vereinigten
Staaten hergestellt. Der ur-

SprﬁngliChe Zweck ihrer Einfiih- Warring&%i\{g:éhart. Fﬁlldf;jlg'j{f,a'chart.
rung war ein vereinfachtes Her-

stellungsverfahren. Durch die gleiche Schlaglinge von zwei Lagen
war die Moglichkeit gegeben, diese beiden Lagen gleichzeitig in einer
Maschine aufzubringen, was bei verschiedenen Schlaglingen nicht
moglich ist. Bei den Parallelschlagseilen werden nun die Innendréhte
wegen ihres im Verhiltnis zu den AuBendrahten kleineren Flechtwinkels
stirker auf Zug beansprucht, als diese. Trotz der ungleichen Zug-
beanspruchung der Drihte in den verschiedenen Lagen zeitigten die
Seile aber im Betriebe iiberraschenderweise recht gute Ergebnisse, so daf3
sie auch bei uns im Begriff stehen, weite Anwendungsgebiete zu erobern.
Der Grund fiir diese gute Bewiithrung ist in dem Fehlen von Uber-
kreuzungsstellen zu erblicken. Der seitliche Druck wird durch die Auflen-
drihte gleichméBig auch auf die Innendréihte iibertragen, so dall punkt-
férmige Beriihrungsstellen mit hohem spezifischem Druck vermieden
werden. Der Vorteil, den dies fiir die Beanspruchung der Drihte be-
deutet, wird aus den bereits in Abschnitt 2 erwihnten Griinden ver-
standlich.

Als Verwendungsgebiete fiir die Parallelschlagseile kommen haupt-
séchlich Kran- und Aufzugseile in Frage. Besonders mit Seale-Seilen
liegen auch als Blindschachtforderseile gute Erfahrungen vor. Allerdings
ist bei starker Rostgefahr Vorsicht geboten. Durch die etwas klaffenden
AuBendrihte der Seale-Seile kann leicht das Schachtwasser bis zu den
diinnen, gegen Rost weniger widerstandsfahigen Innendridhten vor-
dringen und so im Innern Zerstorungen hervorrufen. KEine gute Ver-
zinkung ist in solchen Fillen in erhchtem MaBe am Platz. In einigen
Fillen wurden auch schon schwere Hauptschachtférderseile in Seale-

3*
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Machart ausgefithrt, doch 148t sich hier tiber die Bewdhrung noch kein
endgiiltiges Urteil fallen.

Die dreifach geschlagenen Seile, also die Kabelschlagseile, bestehen
meistens aus sechs um eine Faserseele geschlagenen Schenkeln, die
wiederum aus 4 bis 19 Litzen bestehen. Die Aufteilung des Quer-
schnitts der einzelnen Litzen erfolgt nach den bei Litzenseilen bespro-
chenen Gesichtspunkten. Die Drahtdicke nimmt man hier im Verhéltnis
zu Litzenseilen ziemlich gering, um eine moglichst groBle Biegsamkeit zu
erreichen. Uber 2,0 mm wird man auch bei schweren Seilen nicht gehen.
Die Seile werden in der Regel aus lauter gleichdicken Drahten hergestellt.

Ahnliche Gesichtspunkte gelten fiir die Querschnittsaufteilung von
Flachseilen. Wie bereits in Abschnitt 2 erwihnt wurde, wird man
in den allermeisten Féllen sechs oder acht Schenkel wihlen, seltener
vier, sieben, neun oder zehn. Ein Schenkel besteht immer aus vier
Litzen, die bis zu 19 Drihten enthalten. Der Drahtdurchmesser kann
hier nach den gleichen Gesichtspunkten wie bei Litzenseilen bestimmt
werden. Als Seildurchmesser ist dabei die Dicke des Flachseiles zu
beriicksichtigen, weil ja nur diese fiir die Biegsamkeit maBgebend ist,
wéhrend die Breite keinen Einflul3 hat.

I1. Die Seile im Betrieb.

6. Einflu8 der Betriebseinrichtungen aut die Haltbarkeit der Seile.

Ausschlaggebend fiir die Bewdhrung der Seile im Betrieb ist nicht
nur deren Machart und Beschaffenheit, sondern auch vor allen Dingen
die Beschaffenheit und der Zustand der Betriebseinrichtungen.

An erster Stelle sind hier die Trommeln, Scheiben und Rollen zu
nennen als die Maschinenteile, mit denen das Seil dauernd in Beriihrung
ist und durch die teilweise die Krafte auf das Seil iibertragen werden.

Je groBer der Durchmesser ist, um den ein Seil gekriimmt wird, desto
geringer werden die Driihte beansprucht, desto mehr Biegungen kénnen
demnach bis zur Zerstorung des Seiles ausgefithrt werden. Man wird also
bestrebt sein, die Durchmesser der Trommeln und Scheiben moglichst
groB zu wéhlen. Bei groBeren Anlagen, insbesondere bei Hauptschacht-
forderungen im Bergbau, ist dies weitgehend méglich. Hier betragen die
Scheibendurchmesser bis zu 8 m. Das Verhiltnis des Scheibendurch-
messers D zum Seildurchmesser d wird dann beispielsweise bei einer
Seildicke von 66 mm noch

D/d = 120,
was natiirlich auflerordentlich giinstig ist.

Bei andern Anlagen ist man durch die beschrinkten Raumverhilt-
nisse vielfach gezwungen, den Scheibendurchmesser erheblich kleiner,
das Verhiltnis D/d also entsprechend ungiinstiger zu wihlen. Der Grenz.-
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wert, der dabei noch als wirtschaftlich anzusehen ist, bei dem also noch
mit einer befriedigenden Haltbarkeit der Seile gerechnet werden kann,
liegt etwa bei 40.

Um bei festliegendem Scheibendurchmesser das Verhéltnis D/d giin-
stiger zu gestalten, mull man den Seildurchmesser verringern. Dies ist
ohne Anderung der Bruchbelastung des Seiles auf zwei Arten méglich:
Erstens durch eine bessere Ausnutzung des Querschnitts, also beispiels-
weise durch Verwendung von Dreikantlitzenseilen oder von Seilen mit
einer Drahtseele, und zweitens durch Erhéhung der Drahtfestigkeit.

Eine bessere Biegsamkeit und dadurch eine geringere Beanspruchung
der Dréihte erreicht man auch durch diinndrahtige Macharten. Wie weit
man hier gehen kann und welche Nachteile sich dabei ergeben koénnen,
wurde im I. Teil eingehend besprochen. Der beste Weg ist jedenfalls
der, zu einer geeigneten Seilmachart eine geniigend groBle Scheibe zu
nehmen.

Mafgebend fiir die Beurteilung der Scheibengréfle ist stets der Durch-
messer der kleinsten Scheibe oder Rolle, iiber die das Seil 14uft. Nicht nur
die Trommeln, Treibscheiben und Seilscheiben sind dabei zu beriick-
sichtigen, sondern auch etwa vorhandene Spannrollen und Ablenk-
scheiben. Vielfach findet man die Ansicht, dal deren Durchmesser fiir
die Seilbeanspruchung unwesentlich ist, weil das Seil nur mit einem
kleinen Umschlingungswinkel anliegt. Diese Annahme ist irrig. Ein
Seilelement, das einmal die gekriimmte Form angenommen hat, wird
erst wieder beim Ablaufen von der Scheibe, also beim Geradewerden,
beansprucht. Solange es in der gekriimmten Lage auf der Scheibe ruht,
tritt keine Biegungsbeanspruchung auf. Es ist demnach ziemlich gleich-
giiltig, ob der Umschlingungswinkel des Seiles auf der Scheibe grofier
oder kleiner ist, ob es sich also um eine normale Seilscheibe oder um eine

Ablenkscheibe handelt. Zu kleine ~ -
Ablenkscheiben sind oft der Grund W ['/—\\ 0 )
fiir eine schlechte Bewidhrung der s -

Seile.

Von grofler Bedeutung ist auch
die Rillenform. Es gibt dabei fol-
gende drei Moglichkeiten, die in Abb. 36 dargestellt sind:

1. der Rillengrundhalbmesser entspricht genau dem halben Seildurch-
messer, die Rillenform ist also dem Seil angepaBt (Abb. 36a);

2.der Rillengrundhalbmesser ist groBer als der halbe Seildurch-
messer, das Seil liegt nur mit einer Mantellinie im Grund der Rille auf
(Abb. 36b);

3. der Rillengrundhalbmesser ist kleiner als der halbe Seildurch-
messer, das Seil liegt mit zwei Mantellinien an den Flanken der Rille an
(Abb. 36c¢).

1‘! }_l C
Abb. 36. Verschiedene Rillenformen.
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Durch Dauerbiegeversuche! wurde festgestellt, dall ein Seil unter
sonst gleichen Verhéiltnissen im ersten Fall die meisten Biegungen bis
zur Zerstorung ausfithren kann. Dies wird durch die Ausfithrungen in
Abschnitt 2 tiber den EinfluBl des seitlichen Druckes verstindlich. Der
spezifische seitliche Druck in der Rille ist natiirlich am geringsten, wenn
die Rille dem Seil angepaf3t ist, weil sich dann die giinstigsten Beriihrungs-
verhéltnisse ergeben. Im zweiten Fall, bei einer erheblich gréferen Rille,
wird der seitliche Auflagedruck sehr hoch, was eine unbefriedigende
Bewihrung zur Folge hat. Ahnlich verhilt es sich im dritten Fall einer
zu engen Rille. Erschwerend tritt hier noch hinzu, dafl das Seil unter
Belastung in die Rille hineingequetscht wird.

Im praktischen Betrieb ist es nun natiirlich nicht mdglich, fiir jedes
Seil die Scheiben entsprechend auszudrehen. Auch bei neuen Seil-
scheiben 1aft sich der Rillengrund nicht genau dem Seildurchmesser
anpassen, da der letztere ja bei ein und derselben Machart stets bis zu
einem gewissen Grad schwankt. Ohne weiteres zuldssig sind Abwei-
chungen von £-5% vom Nennwert im belasteten Zustand. Man macht
daher bei neuen Seilscheiben den Rillengrundhalbmesser je nach der
Seildicke 1 —2 mm grofer als den halben Nenndurchmesser des Seiles.
Die Flanken 1468t man zweckmiBig unter einem Winkel von 60° ver-
laufen. Wenn der Rillengrund nicht allzusehr von dem Seildurchmesser
abweicht, lauft sich im iibrigen jedes Seil erfahrungsgemi bald ein und
stellt sich so die richtige Rillenform selbst her. Schadlich fiir ein Seil
ist es auf alle Falle, wenn die Rille so eng ist, daB ein Einlaufen nicht
moglich ist. Das Seil wird dann von zwei Seiten gequetscht (Abb. 36¢)
und hat einen auBerordentlich starken seitlichen Druck aufzunehmen.
Dieser Fall wird bei Treibscheiben vielfach absichtlich angewendet, um
eine geniigende Reibung zwischen Scheibe und Seil zu erzielen. Im
Bergbau findet man dieses Verfahren noch 6fters bei Blindschachtforde-
rungen, wo die verhiltnismafig geringen toten Lasten nicht ausreichen,
um bei einer mit Holz gefiitterten Treibscheibe eine geniigende Reibung
herbeizufithren. Auch bei Aufziigen, wo die Totlasten meist nur gering
sind, wird die Klemmrillenscheibe viel verwendet.

Wenn die Klemmrillenscheibe auch vielfach fiir einen sicheren Betrieb
notwendig erscheint, so mufl man sich doch stets iiber ihre schidliche
Einwirkung auf das Seil im klaren sein. Bei diinneren Seilen bis zu
etwa 30 mm @ wird oft noch eine befriedigende Bewihrung der Seile
erreicht, so daB hier diese Scheibenform unter Umstidnden beibehalten
werden kann. Bei dickeren Seilen, also insbesondere bei Blindschacht-
seilen im Bergbaubetrieb, empfiehlt es sich, nach Moglichkeit die Frage

! WoERNLE, R.: Ein Beitrag zur Kldrung der Drahtseilfrage. Z. VDI Bd. 72
(1929) Nr. 13. S.417.
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der geniigenden Reibung zwischen Seil und Treibscheibe auf andere
Weise zu 16sen.

Die nichstliegende Losung scheint eine mehrfache Umschlingung des
Seiles um die Treibscheibe zu sein. Dies hat aber den Nachteil, dal das
Seil seitlich wandert. Man mufl daher entweder die Scheibe verbreitern
und als Trommel ausbilden, was den hauptsichlichen Vorteil der Treib-
scheibe, die leichte und schmale Bauart, ausschliet, oder man muf}
Treibscheiben in Sonderbauart anwenden, auf die hier jedoch nicht nidher
eingegangen werden soll. Eine Aufzéhlung und Beurteilung der nach
verschiedenen Grundséitzen arbeitenden Bauarten findet sich in einer
Arbeit der Versuchsgrube in Gelsenkirchen®. Vielfach wird es aber schon
geniigen, Treibscheiben mit Rillenfuttern zu verwenden, die eine héhere
Reibkraft haben als Holz. Diese Losung hat sich bei Blindschacht-
forderungen weitgehend durchgesetzt und ist schon wegen der damit
verbundenen auBerordentlichen Schonung der Seile anderen Moglich-
keiten vorzuziehen.

Wesentlich fiir die Haltbarkeit der Seile ist weiterhin, dal Scheiben
und Trommeln gut ausgerichtet sind und rund laufen. Durch ein Schlagen
werden Seilschwingungen erzeugt, die zusitzliche Beanspruchungen be-
dingen.

Zur Vermeidung gefiahrlicher Schwingungen trigt auch weitgehend
ein guter Zustand der Fiithrungseinrichtungen bei, was besonders bei
Schachtférderungen im Bergbau wichtig ist.

7. Die Befestigcung der Seilenden, die Seileinbiinde.

Die Befestigung eines Seiles an einem anderen Seil, einer Seiltrommel,
einem Fordergefi 3, Bolzen oder Haken kann grundsatzlich erfolgen durch
Spleilen, Verkeilen, VergieBen und Anklemmen.

Sollen zwei Seilenden miteinander verbunden werden, dann kommt
in erster Linie das Amnspleiffen in Frage. Allerdings ist dies nur bei
mehrfach geschlagenen Seilen moglich und eignet sich besonders fiir
Litzenseile mit einer Litzenlage, sowie fiir Bandseile, die ja letzten Endes
auch Litzenseile sind. Man verwendet hier normalerweise die sog. lange
Spleifung. Das Verfahren soll kurz an einem Litzenseil aus einer Hanf-
seele und sechs Litzen erliutert werden. Zunichst werden beide Seile
auf die Hilfte der beabsichtigten SpleiBlinge aufgeflochten und nach
Art der Abb. 37 so ineinandergefiigt, daB jeweils zwischen zwei Litzen
des einen Seiles eine Litze des anderen Seiles liegt. Nun wird aus dem
einen Seil eine Litze weiter herausgewickelt und durch die daneben-
liegende des anderen Seiles ersetzt. Nach derselben Seite wird so mit
1 HEerssT, H.: Untersuchungen an Treibscheiben mit besonderer Reibkraft.
Ber. Versuchsgrubengesellsch., Heft 6. Gelsenkirchen: Carl Bertenburg.
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drei Litzen verfahren, wobei jeweils eine Litze tibersprungen wird. Mit

den iibrigen Litzen wird dieselbe Arbeit nach der anderen Seite vor-

genommen. Man laft die Litzen jeweils so enden, daf die SchluBstiicke

gleichméBig iber die ganze Spleifilinge verteilt sind. Das Aussehen in

diesem Zustand ist in Abb. 38 wiedergegeben, wobei allerdings die Splei3-

stelle verkiirzt dargestellt ist. Nun werden die Enden ins Herz des

Seiles, aus dem vorher die Faserseele entfernt wird, versteckt. Bei einem

sorgfiltig gespleiiten Seil ist 4uBerlich nur bei genauer Beobachtung eine

UnregelmiBigkeit in der

Flechtung zu erkennen,

und zwar an den Stellen,

wo die Enden versteckt

sind. Die gesamte Léin-

ge des Spleies macht

man etwa gleich dem

1000fachen  Seildurch-

messer. Zugversuche an

solchen SpleiBistellen er-

geben gegeniiber demur-

Abb. 37. Beginn der LangspleiBung. SprﬁngliChen Seil keine

wesentlicheSchwichung.

Das Anspleifien in der beschriebenen Art 148t sich auch bei endlos

laufenden Seilen, beispielsweise bei Zugseilen von endlosen Last- und

Personenseilbahnen und bei Transmissionsseilen, anwenden, weil die
Spleifistelle nicht dicker ist als das iibrige Seil.

Bei Férderseilen ist das ZusammenspleiBen aus mehreren Seilen, das
sog. Anstiicken, nicht zulissig. Dagegen wird es bei Flachunterseilen

e

Abb. 38. LangspleiBung vor dem Verstecken der Litzenenden.

héufig angewandt, einmal, wenn ein vorhandenes zu kurzes Seil aus-
genutzt werden soll, und weiter, wenn ein Seil auf der Endstrecke schad-
haft geworden, im iibrigen Teil aber noch gut ist.

Bei Tragseilen von lingeren Lastseilbahnen ergibt sich meist die
Notwendigkeit des Anstiickens, weil die Seile bei groBen Léingen in einem
Stiick fiir Transport und Montage zu schwer wiirden. Andererseits muB
man schathaft gewordene Strecken auswechseln konnen, damit bei einer
ortlichen Beschidigung nicht gleich das ganze Seil unbrauchbar wird.
Ein Anspleilen kommt hier schon deshalb nicht in Frage, weil es sich
um einfach geschlagene, meist verschlossene Seile oder um Spirallitzen-
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seile handelt, die sich beide fiir das Spleifen nicht eignen. In diesem
Falle werden die Seilenden in einer Kupplung verkeilt oder vergossen.

Das Verkeilen hat gegeniiber dem VergieBen den Vorteil, daB dabei
weniger Werkzeuge und Einrichtungen notwendig sind. Es ist an sich
miihsamer als das VergieBlen, die Befestigung hélt aber bei sorgfiltiger
Ausfiihrung ebenso wie beim Vergielen die volle Seilbruchlast aus.
Abb. 39 zeigt die eine Hélfte einer derartigen Kupplung, deren Ober-
fliche einen so guten Ubergang vom einen zum andern Seil bietet, daB
ein leichtes Dariiberlaufen der Wagen gewihrleistet ist. Fiir das Verkeilen

Abb.39. Ende eines verschlossenen Tragseiles nach Vorbereitung zum Verkeilen
oder VergieBen in einer konischen Kupplung.

werden die Drihte, nachdem das Seil gut abgebunden ist, nach Art der
Abb. 39 am Ende zu einem Besen auseinandergebogen. Zwischen die
einzelnen Drahtlagen werden mehrteilige Ringkeile eingelegt, die Zwi-
schenrdume zwischen den einzelnen Drihten einer Lage werden ebenfalls
mit Keilen ausgefiillt, wie Abb. 40 erkennen la63t.

Das Vergieflen wird zur Verbindung von zwei Seilenden in eben-
solchen Kupplungen vorgenommen. Meist findet es jedoch Anwendung
fir das Befestigen der Tragseile von Seilschwebe-
bahnen und Briicken in konischen Endmuffen. Es
erfordert aullerordentliche Sorgfalt und Sachkennt-
nis, weil die Driahte keinesfalls zu warm werden
dirfen. Das Seil wird im Abstand der VerguBlinge
vom Ende gut abgebunden. Die Drihte werden,
nachdem das Ende vorher durch die konische Ver-
guBmuffe hindurchgesteckt ist, wiederum nach Art  Abb. 40. In Kupplung
der Abb. 39 zu einem Besen auseinandergebogen. verielltes Tragseilende.
Zunéchst werden sie verzinnt, indem der ganze Besen in einen Tiegel
mit fliissigem Zinn getaucht wird. Die Verwendung von Létwasser
empfiehlt sich wegen der damit verbundenen Korrosionsgefahr nicht.
Am besten streut man statt dessen auf das Zinnbad Salmiakpulver,
das durch die Hitze des Bades verdampft. Vor dem Eintauchen des
Seiles in das Bad héalt man den Besen eine Zeitlang in die Diampfe,
bis die Drahte ganz mit Salmiak beschlagen sind. Dann taucht man
das Seilende einige Sekunden in das Bad und iiberzeugt sich nach
dem Herausziehen, daf die Drihte gut verzinnt sind. Ein gutes Ver-
zinnen ist unter allen Umstidnden notwendig, denn nur so ist unbe-
dingte Gewihr fiir eine einwandfreie Bindung mit dem VerguBmetall
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gegeben. Als VerguBmasse kommt Hartblei mit etwa 10% Antimon,
Lagermetall oder auch Zink in Frage. Um ein zu starkes Erwérmen der
Drihte zu verhindern, muBl sowohl beim Verzinnen als auch beim Ver-
gieBen die Badetemperatur moglichst niedrig gehalten werden und darf
nur so hoch sein, daB eben noch ein gutes FlieBen des Metalls gewéhr-
leistet ist. Ein in das Bad gehaltener Holzspan mufl braun anlaufen,
darf aber noch nicht entziindet werden.

Ein Umbiegen der Drihte am hinteren Ende, das vielfach angewendet
wird und ein Durchrutschen durch den Vergufl verhindern soll, ist
zwecklos. Wenn die Drihte einwandfrei verzinnt sind, halten sie auch
ohne Umbiegen unbedingt sicher. Wenn sie dagegen mit der Vergul-
masse keine richtige Verbindung haben, wird
sich unter Belastung das umgebogene Ende ge-
radeziehen oder abbrechen. Es handelt sich
also bei dem Umbiegen um eine falsche Sicher-
heitsmaBnahme, die hochstens die Arbeit er-
schwert.

Abb. 42. Abb. 43. Seileinband mit
Seilende mit eingespleifiter Kausche. Kausche und Klemmbiigeln.

Abb. 41 zeigt einen fertig vergossenen Kopf. Die Léange des VerguB-
kopfes richtet sich nach der Drahtoberfliche, die ja die Krafte tibertragt.
Sie hingt also vom Drahtdurchmesser ab und miiite, gleiche Zugfestig-
keit vorausgesetzt, bei dicken Drahten grofler sein als bei diinnen. Man
wird aber stets richtig gehen, wenn man die VerguBlinge mindestens
gleich dem vierfachen Seildurchmesser nimmt.

Eine Schwichung des Seiles im Vergul8 findet bei richtigem Arbeiten
nicht statt, wie durch zahlreiche Zugversuche mit Seilen, die an den
Enden vergossen waren, bestatigt wurde. Die Tragseile aller Personen-
schwebebahnen in den Alpen, sowie die der meisten gréBeren Seilhinge-
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briicken sind an den Enden vergossen. In England werden vielfach auch
Forderseile vergossen.

Das Befestigen eines Seiles aneinem andern Gegenstand, beispielsweise
aneinem Fordergefa3, geschieht meist mit-
tels einer Kausche, durch die dann ein Bol-
zen gesteckt wird. Das Seil wird um die

Abb. 44, Winkelklemme. Abb. 45. Backenzahnklemme,

Kausche herumgelegt, das Schwanzende wird dann bei diinneren oder
weniger hochwertigen Seilen durch die sog. kurze Spleilung mit dem tra-
genden Strang verbunden. Dabeiwerdendie Litzenendeninder Artindem
tragenden Seilstrang versteckt, dafl jeweils zwei Litzen unter- und eine
iiberfahren werden. Die Kausche wird meist aus einfachem Blech her-
gestellt, Abb. 42 zeigt eine solche Verbindung. Man kann auch, wie in
Abb. 43, das Schwanzende an das tra-

gende Seil mit Klemmbiigeln anklem-

Abb. 46. Klemmbiigel aus Abb. 47, Klemmbiigel aus
Flacheisen. Vierkanteisen.

men. Dieses Verfahren wird bei stéirkeren und hochwertigen Seilen,
insbesondere bei Forderseilen, angewendet.

Die Ausfithrung der Klemmbiigel ist verschieden. Die einfachste
Form ist die Winkelklemme, die in Abb. 44 wiedergegeben ist. Sie hat
den Nachteil, dal das Seil stark gequetscht wird. Bei der sog. Backen-
zahnklemme (Abb. 45) wird zwar der eine Seilstrang gut umfaft, der
andere wird jedoch durch den Rundeisenbiigel ebenfalls stark gequetscht.
Etwas besser und bei Forderseilen weit verbreitet sind die Klemmbiigel
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aus zwei Laschen aus Flach- oder Vierkanteisen, die mit Ausbuchtungen
fiir das Kinlegen des Seiles versehen sind (Abb. 46 und 47). Eine groBere
Vervollkommnung wurde erst erreicht
durch Sonderausfithrungen verschie-
dener Firmen, bei denen beide Seil-

Abb. 48. Klemmbiigel der Firma Heuer- Abb. 49, Wedag- i
Hammer. ,,Foto Heuer-Hammer, < b- 49. Wedag-Klemmbigel.

Abb. 50. Demag-Keilklemme, ,,Foto Demag*«.

stringe moglichst weitgehend und gleichmiBig umfaBt werden und die
durch geeignete Formgebung im Gewicht moglichst gering gehalten sind.
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Als Beispiele mogen die Klemmbiigel der Firmen ,,Heuer-Hammer* in
Grine i. W. (Abb. 48) und ,,Westfalia-Dinnendahl-Gréppel AG.** in
Bochum (Abb.49) dienen. Bei Flachseilen bestehen die Klemmbiigel aus

einfachen Flacheisenlaschen.

Wichtig ist in jedem Falle,
daBl die Kanten der Klemm-
biigel gut abgerundet sind, um
eine Beschidigung des Seiles
beim Anziehen der Schrauben
zu verhindern. Die Schrauben
sollen nicht zu fest angezogen
werden. Mit zwei bis drei gut
angezogenen  Klemmbiigeln
halt der Einband bereits die
Seilbruchlast aus. Meist wird
man aber mehr Klemmen auf-
setzen, bei Forderseilen bei-
spielsweise sechs bis acht. Es
ist also auch geniigende Reser-
ve vorhanden, wenn der ein-
zelne Biigel schwicher ange-
zogen wird. Beim Einbinden
von Forderseilen empfiehlt es
sich, den obersten und unter-

Abb. 51. Klemmkausche, Bauart Droste.

,,Foto Heuer-Hammer**

Abb. 52, Klemmkausche, Bauart Schonfeld. ,,Foto Schonfeld¢.



46

Die Seile im Betrieb.

sten Biigel etwas schwicher als die ibrigen anzuziehen, da gerade an
diesen beiden Stellen sich die dynamischen Beanspruchungen besonders

Abb. 53. Klemmkausche, Bauart GHH.

Abb. 54. Klemmkausche,
Bauart Demag. ,,Foto Demag.*

stark auswirken. Gute
Erfolge werden auch mit
weichen Beilagen zwi-
schen Seil und Klemm-
biigel erzielt, die eine
weitgehende Schonung
" des Seiles bewirken. Als
Stoff hierfir kommt in
erster Linie kraftiges
Leder in Frage. Um ein
Aufnehmen von Feuch-
tigkeit und damit ein
Korrodieren der Seil-
drihte zu verhindern,
miissen diese Beilagen
jedoch vorher einige
Stunden in Fett, Tran
oder Leinol gelegt wer-
den. Beilagen von Blei
sind weniger geeignet,
da sich das Metall durch
seine Plastizitit leicht wegquetscht.

Die Entfernung der einzelnen Klemm-
biigel voneinander wird vielfach zu groB ge-
wihlt. Richtig ist ein Zwischenraum von
der 1- bis 115fachen Breite eines Klemm-
biigels. Zu grofie Entfernungen der Biigel
haben ein Schrigstellen durch die groBen
Dehnungsunterschiede der beiden Seil-
stringe und ein ungeniigendes Mittragen
des Endstranges zur Folge.

Fiir Forderseile werden in zunehmendem
MaBe Sondereinbinde verwendet, die ein
rasches Kiirzen und FErneuern des Seil-
einbandes erlauben. Von den heute ge-
brauchlichen Bauarten ist die Demag- Keil-
klemme (Abb. 50) schon lange eingefiihrt.
In den letzten Jahren haben sich die
Klemmkauschen Bauart ,,Droste‘ (Abb.51),
,»Schénfeld* (Abb.52)und,, Gutehoffnungs-
hiitte* (Abb. 53) gut eingefithrt. Die Wir-

,,Foto GHH.«
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kungsweise geht jeweils aus der Darstellung rechts hervor, bei der das
eine Seitenschild entfernt ist. Auch die neue Klemmkausche der ,,De-
mag‘‘ (Abb. 54) ist hier zu nennen. Néher soll auf diese Sondereinbinde
nicht eingegangen werden, da eine genaue Beschreibung und eine Kritik
den Rahmen dieses Werkes iibersteigt.

8. Verschlei, Lockerung, Entdrallen, Entformungen.

Die natiirlichste Art des Schadhaftwerdens eines Seiles ist der Ver-
schleifl. Normaler VerschleiBl entsteht durch die Reibung des Seiles in
den Scheibenrillen. Verstirkter Verschleil entsteht, wenn die Rillen
der Scheiben ungiinstig, beispielsweise als Klemmrillen, ausgebildet sind
oder das Seil wihrend des Betriebes am Mauerwerk oder einem Triger
vorbeigezogen wird oder wenn es iiber steinigen Boden geschleift wird.

Der Verschleill als solcher ist noch nicht schadlich und wird in den
wenigsten Fillen ein Ablegen der Seile notwendig machen. Ein Seil wird
vielmehr erst dann unbrauchbar, wenn als Folge des Verschleiles Draht-
briiche oder eine Lockerung des Gefiiges entstehen.

Den Drahtbriichen, die keinesfalls immer eine Folge des Verschleiles
sind, ist ein besonderer Abschnitt gewidmet; hier soll deshalb nur auf die
Lockerung eingegangen werden. Der Verschleill wird zunichst nur an
der Beriihrungsstelle des Seiles mit dem verschleilenden Mittel auftreten,
also am Seilumfang. Die AuBendrihte werden dadurch von aulen her
immer mehr abgeschliffen. Wenn nun die AuBlenlage nicht vollkommen
fest auf der néchsten Lage aufliegt, so reiben sich die AuBlendrédhte beim
Arbeiten des Seiles auf den darunterliegenden Drahten, es wird also auch
hier Verschleil eintreten. Dieser Verschleil, von dem die AuBendrihte
auf der Innenseite und die Innendridhte auf der AuBenseite betroffen
werden, fiihrt nun zwangsweise zu einer Verstirkung der zunichst ge-
ringen Lockerung der Auflenlage. Die Folge einer solchen Lockerung ist,
daf} die Aulendrihte entlastet werden und daB die ganze Belastung von
den inneren Drahtlagen aufgenommen wird. Dies ist besonders bei Seilen
in Langsschlagflechtung der Fall, die infolge ihrer von Anfang an weniger
innigen Verflechtung an sich leichter zur Lockerung neigen als Kreuz-
schlagseile. Wenn die Lockerung so stark geworden ist, daB man die
AuBendrihte mit einem Schraubenzieher gegeneinander verschieben
kann, oder daf man, bei dickeren Seilen, beim Abklopfen mit einem leich-
ten Hammer keinen festen Klang mehr hort, dann ist es meist an der
Zeit, das Seil abzulegen, auch wenn es noch keine oder nur wenige Draht-
briiche aufweist. Bei einer solchen Stirke der Lockerung kann ein weiterer
Verschleil im Innern bis zur vollstindigen Zerstérung und zum Bruch
des Seiles vollends auBlerordentlich rasch vor sich gehen. Dies gilt ins-
besondere in solchen Fillen, wo die Seile in einer nassen Atmosphire
arbeiten und wo infolgedessen Rostangriff dazukommen kann. Das
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Wasser kann hier durch die lockere Auflenlage ungehindert eintreten und
im Innern mit zu der Zerstorung beitragen. Auf die letztgenannte Er-
scheinung ist in Abschnitt 10 noch niher eingegangen.

Eine Lockerung der Flechtung kann nicht nur durch Verschleif3 ein-
treten, sondern auch durch Entdrallen. Auch dies gilt hauptsichlich
wieder fir Langsschlagseile. Wie diese Lockerung der Flechtung durch
Entdrallen zustande kommt, soll an dem folgenden Beispiel niher er-
lautert werden.

Bereits in Abschnitt 5 wurde an Hand der Abb. 32 auseinander-
gesetzt, daB bei normalen Seilen die AuBlendrahte linger geschlagen

sind als die Innendréahte, dafl ihre Windungszahl
auf der ganzen Seillinge also kleiner ist. Es sei
hier wieder ein einfach geschlagenes Seil ange-
nommen, das aus einem Kerndraht und zwei La-
gen von 6 und 12 Drahten besteht. Beide Lagen
sollen in demselben Sinne verflochten sein. In
Abb. 55 stellt, in Anlehnung an Abb. 32 in Ab-
schnitt 5, die Strecke 4B die Abwicklung eines
Drahtes der ersten und zweiten Lage dar. AC
ist gleich der Seillinge, wahrend BC dem Pro-
dukt aus der Windungszahl» und dem mittleren
Umfang der betreffenden Drahtlage 7 - d,, ent-
spricht. Bei einem Seil aus (1 +6 +12) Drih-
ten ist

Ay = 2 dyy. I

dyy bedeutet den mittleren Durchmesser der
Innenlage, d,,, den der AuBenlage. Bei gleichem
Flechtwinkel « fiir beide Lagen ist
n-mw-d, = BC fiur beide Lagen
7 gleich, also ist

Ny T gy =Ny * T+ g (2)
oder

Abb. 55. Schematische Darstellung der n = 2 o (3)
Lockerung beim Entdrallen. [aus QGl. (1) u. (2)].

Wenn die AuBenlage auf der Lénge des angenommenen Seilstiickes
n, =7 Windungen hat, hat also die Innenlage n, = 14. Die Strecke
BC in Abb. 55 ist in die Windungszahlen fiir beide Lagen eingeteilt.

Dreht man nun beispielsweise zwei Windungen aus dem Seil heraus,
dann kommt unter der Annahme, da8 sich die Lagen gegeneinander ver-
schieben konnen, der Innendraht in die Lage AB’, der AuBendraht in
die Lage AB". Die AuBlenlage lingt sich also im Seil stirker als die
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Innenlage. Wenn, wie dies im praktischen Betrieb der Fall ist, die ein-
zelnen Lagen sich nicht ibereinander wegschieben konnen, entsteht
gegeniiber dem Kerndraht in beiden Lagen ein Léngeniiberschull, also
eine Lockerung. Der Léingeniiberschuf} ist bei der Aulenlage grofer als
bei der Innenlage (A1’ gegeniiber A1l'). Die Verteilung der Belastung
auf die einzelnen Drihte ist nun so, dafl der Kerndraht am stéarksten be-
lastet ist, dann kommt die Innenlage, wihrend die Auflenlage je nach
dem Grad des Aufdrehens stark entlastet oder aber gar nicht mehr an
der Aufnahme der Belastung beteiligt ist.

Genau wie bei dem geschilderten Beispiel der Litze wirkt sich das
Aufdrehen bei Liangsschlagseilen aus. Wenn ein solches Seil im Sinne
des Litzenschlages aufgedreht wird, dann drehen sich auch die Litzen in
sich auf, die Auflendriahte lockern sich also. Besonders empfindlich gegen
Aufdrehen sind Seile mit entgegengesetztem Flechtsinn der einzelnen
Drahtlagen. Wenn sich hier die Aufenlage aufdreht und linger wird,
dreht sich die Innenlage zu, sie wird also kiirzer.

Die Uberbeanspruchung der Innendrihte, verbunden mit einer Ent-
lastung der AuBlendrihte, fillt besonders schwer ins Gewicht, weil die
letzteren durch ihre groflere Anzahl den Hauptanteil am Querschnitt
haben. Ein weiterer Nachteil einer gelockerten Flechtung wurde bereits
bei der Lockerung durch Verschleil besprochen. Beim Laufen des Seiles
iiber die Scheiben reiben sich die Au3endrihte auf den darunterliegenden
Drihten und fithren so einen starken inneren Verschleil herbei. Der Vor-
gang der weiteren Zerstorung
ist der gleiche wie bei der
durch VerschleiB herbeigefiihr-
ten Lockerung.

Auch noch auf andere Art
kann sich die Lockerung aus-
wirken, und zwar durch Auf- Abb. 56. Schlingenbildung bei entdralltem
treten von Schlingenbildungen Léngsschlagseil.
einzelner Drihte, wie sie Abb. 56 bei einem Léngsschlagseil zeigt.
Solche Entformungen entstehen dadurch, dafl sich die Lockerung, die
zuerst gleichméfig iber das ganze Seil verteilt ist, durch den Druck der
Scheibenrillen nach einer Stelle hinschiebt und hier auBerordentlich
stark wird, wéhrend die Flechtung im iibrigen Seil nicht merklich ge-
lockert ist. Sie treten gewohnlich an den Stellen auf, die in den End-
stellungen des Seiles vor den Scheiben auf der Seite liegen, auf der das
Seil nicht mehr gebogen wird. Auch bei Tragseilen von Seilbahnen und
Kabelbaggern werden derartige Entformungen beobachtet. Thr Aus-
sehen an einem verschlossenen Tragseil ist in Abb. 57 dargestellt. Hier
kanndie verstarkte Lockerung zu einem Herausspringen einzelner Drihte
und damit zu einer Zerstorung des ganzen Seilgefiiges fithren. In

Meebold, Drahtseile in der Praxis. 4
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vielen Fillen, besonders bei Forderseilen in Léngsschlag, kann man die
Entformung, sofern sie noch nicht zu weit fortgeschritten ist, durch Zu-
drehen des Seiles wieder beseitigen.

Bei Litzenseilen kann eine Lockerung der Aullenlage durch Aufdrehen
nur dann eintreten, wenn diese in Léngsschlag verflochten sind. Wenn
sich hier das Seil im Sinne der Litzen aufdreht, dreht sich auch die
einzelne Litze auf. Bei Kreuz-
schlag liegt der Fall umge-
kehrt. Wenn sich das Seil auf-
dreht, drehen sich die Litzen
zu. Ihre Flechtung wird einer-

Abb. 57. Entformung bei verschlossenem Tragseil. seits fester, andererseits wer-
den aber die Auflendrihte

stdrker gespannt und setzen dem weiteren Zudrehen einen Widerstand
entgegen. Es wirdsichhieralso letzten Endes ein Gleichgewicht einstellen,
ein weiteres Zudrehen wird verhindert. Ein Kreuzschlagseil kanndeshalb,
wie verschiedentlich gesagt wurde, fiir freischwebende Lasten auch bei
verhéltnismaBig groBer Linge, beispielsweise zum Schachtabteufen, ver-
wendet werden. Wenn ein Léngsschlagseil zum Abteufen genommen
wird, dann ist in den meisten Fillen nach kurzer Zeit eine vollkommene

Abb. 58. Drihte aus einem gerissenen Abteufforderseil.

Zerstorung und der Bruch des Seiles die Folge. Abb. 58 zeigt ein Beispiel
eines solchen Seiles, das nach einer Betriebszeit von etwa zwei Monaten
rit. Die Ausbildung der Drihte an der Bruchstelle und in deren Néhe
ist in der Abbildung zu erkennen. Die Drihte sind vollkommen kantig
geschlissen, was auf ein gegenseitiges Arbeiten infolge der lockeren
Flechtung zuriickzufithren ist. Besonders bemerkenswert ist aber die
Erscheinung, daB3 die Drahte jeweils am Bruchende und an anderen durch

!t Verwaltungsbericht d. Westf. Berggewerkschaftskasse. Bochum 1929/30.
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Verschlei geschwichten Stellen regelrechte Verwindungen zeigen. Die
Briiche sind durchweg reine Verwindebriiche, die ebenso aussehen, als
ob der Draht in der Verwindemaschine gepriift worden wére. Die Er-
scheinung erklirt sich dadurch, da3 die Verwindespannungen, welche die
Drahte durch das Aufdrehen des Seiles erlitten haben und die iiber das
ganze Seil verteilt waren, sich auf den geschwichten Stellen zusammen-
schoben, was durch die starke Lockerung még- =

lich war, und auf diese Weise den Draht ab- A~ QD{H:?
drehten. >

Ein Aufdrehen wirkt sich naturgema3 beson-
ders ungiinstig bei Seilen mit sehr vielen Drihten
aus, also bei den Macharten mit 61 und 91 Drih- '
ten in einer Litze. Hier ist selbstverstindlich  Abb.59. Axiales Abzichen
die durch das Aufdrehen bewirkte Unregelma Big- vom Haspel (falsch).
keit der Flechtung bedeutend grofer als bei einem Seil mit nurzwei Lagen.

Es braucht nun nicht immer absichtlich Drall aus einem Seil ausge-
lassen zu werden, vielmehr kann dies auch unabsichtlich durch fehler-
haftes Auflegen geschehen. Eine solche Mdglichkeit ist gegeben, wenn
die Windungen von einem Ring oder einem Haspel axial abgezogen wer-
den, wie Abb. 59 zeigt. Hier kommt beim Abnehmen jeder Windung
eine Umdrehung hinein oder heraus. Im ersten Fall wird der Drall ver-
starkt, das Seil wird also Neigung zum Verklanken zeigen, im zweiten
Fall wird das Seil entdrallt. Richtig ist es, das Seil nach Abb. 60 tan-
gential abzuziehen, wie es auch bei der Her-
stellung aus der Schlagmaschine aufdie Trom-
mel auflief.

Beim Auflegen von Forderseilen wird 6fters
das neue Seil an das alte angespleit, um es
so iiber die Scheiben zu ziehen oder in den
Schacht einzuhidngen. Dabei kann Drall von
dem drallreichen neuen Seil in das durch den ) )
langen Betrieb drallirmer gewordene alte Seil Abb;‘i?ﬁ“ﬁ‘;‘fﬁéi?ﬁlfﬁé‘g’?,mhe“
einlaufen. Wenn an einem Schacht dauernd
so verfahren wird, so wird jedes folgende Seil stirker entdrallt. Hier
muB, um diese Erscheinung zu verhindern, in der Néhe der SpleiBstelle
ein Schlitten befestigt werden, durch den das Seil gefiihrt und der Drall
festgehalten wird.

Auf alle derartigen Moglichkeiten ist also zu achten. Die beiden an-
gefithrten Beispiele sollen nur einen Hinweis geben, nach welchen Ge-
sichtspunkten die Uberlegungen beim Arbeiten mit Seilen gemacht wer-
den miissen.

Wenn bei einem drallreichen Seil, besonders also bei einem Léngs-
schlagseil, Hingseil entsteht oder wenn es im entlasteten Zustand sich

4%
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selbst iiberlassen wird, wirft es infolge des Dralles eine Schlinge. Wird
diese rechtzeitig bemerkt, so 148t sie sich vorsichtig wieder aus dem Seil
herausdrehen, eine bleibende Beschidigung oder Schwéchung tritt nicht
ein. Anders liegt der Fall, wenn die Schlinge nicht bemerkt oder nicht
beachtet wird. Beim Belasten zieht sie sich dann fest und bildet eine
Klanke. Eine solche festgezogene Klanke ist in Abb. 61 wiedergegeben.
Die Litzen und Drihte sind verlagert, die Faserseele tritt teilweise zwi-
schen zwei Litzen heraus. Wird an einer solchen Stelle mit dem Seil
ein Zugversuch im ganzen Strang ausgefiihrt, so ergibt sich gegeniiber
dem gesunden Seil eine Schwichung bis zu 15%. Wenn das Seil eine
geniigend hohe Anfangssicherheit
hatte, ist diese Schwichung zu-
néchst nicht weiter bedenklich.
Wenn die Stelle allerdings iiber
die Scheiben lduft, so wird durch
den seitlichen Druck auf die ver-
lagerten Drahte bald eine Zersto-
rung eintreten, die ein Ablegen notwendig macht. Bei Férderseilen wird
eine Klanke meist durch Héngeseil kurz iiber dem Einband entstehen,
also in dem Stiick, das nicht iiber die Scheiben lduft. Wegen der oft
starken Schwingungen, die sich auf dieser Strecke auswirken, ist es
nicht empfehlenswert, die Beschiddigungen hier allzulange zu belassen.
Oft bietet sich aber die Moglichkeit, die Klanke an eine Stelle des Ein-
bandes zu bringen, wo das Seil teilweise entlastet ist.

Abb. 61. Klankenbildung.

Abb. 62. Korkzieherbildung.

Andere Entformungen sind die sog. Korkzieherbildung (schrauben-
artige Entformung) und die Knotenbildung. Beide sind in den meisten
Fillen auf ein Verschleillen der Faserseele zuriickzufiihren.

Bei der Korkzieherbildung (Abb. 62) ziehen sich eine oder mehrere
Litzen in das Seil hinein, wodurch die schraubenartige Entformung zu-
stande kommt. Beim statischen Zerreilversuch zeigen solche Seilstiicke
gegeniiber nicht entformten erfahrungsgemafl keine Schwichung, im
Gegenteil sogar meist eine geringe Zunahme der Festigkeit. Diese zu-
néichst unwahrscheinlich klingende Tatsache kann dadurch erkliart wer-
den, daB sich durch das Nachgeben der Faserseele eine etwa vorhandene
ungleiche Spannung der verschiedenen Litzen ausgleichen kann. Natiir-
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lich werden bei derartigen Entformungen die auflenliegenden Litzen im
Verhéiltnis zu den {iibrigen rascher verschleilen, so dafl dadurch die
Lebensdauer vielleicht etwas beeintrichtigt werden kann. Im iibrigen
geben die Entformungen aber zu keiner Besorgnis Veranlassung. Be-
sonders bei Langsschlagseilen sind sie unbedenklich. Bei Kreuzschlag
sind sie wegen der dadurch hervorgerufenen stirkeren Druckstellen,
namentlich bei Anwesenheit von Rost, mit etwas mehr Vorsicht zu be-
urteilen. Unter Umstdinden kann ein Korkenzieher auch durch Ent-
drallen oder Zudrehen eines Seiles entstehen.

Die zweite erwihnte Art der Entformungen, die Knotenbildung, tritt
durch Reiflen der Faserseele ein. Die Erscheinung wird heute seltener
beobachtet und war hauptséchlich eine Folge des schlechten Faser-
stoffes, der in den Kriegsjahren und kurz nachher verwendet wurde.

Abb. 63. Knotenbildung an einem Forderseil.

Abb. 63 zeigt ein Seil mit Knotenbildung, darunter ist die nach dem Ent-
fernen der Litzen freigelegte eingeschniirte bzw. gerissene und verdickte
Faserseele wiedergegeben. Diese Art der Entformung ist ebenfalls nicht
gefahrlich und fiihrt auch lediglich zu einem stérkeren Verschleil der
an den dicken Stellen liegenden Dréhte.

Flachseile, und zwar sowohl Unterseile als auch Bobinenforderseile,
zeigen 6fters Verwerfungen und Ausbuchtungen. Bei Unterseilen ent-
stehen diese vielfach durch mechanische dulere Einwirkungen, beispiels-
weise Auftreffen eines in den Schacht stiirzenden Gegenstandes oder An-
schlagen des Seiles am Schachtausbau. Sofern dabei keine tragenden
Litzen beschadigt werden, sind die Entformungen unbedenklich. Das
Seil kann an diesen Stellen wieder gerichtet werden, falls dies tiberhaupt
notig ist. Wenn Nahdrihte gebrochen sind, werden die Stellen zweck-
méaBig neu gendht. Die Entformungen kénnen aber auch durch ungleich-
méfige Spannung der einzelnen Litzen hervorgerufen werden und von
der Herstellung herrithren. In diesem Fall ist eine Ausbesserung meist
zwecklos, da die Entformung sich erfahrungsgemifl immer wieder be-
merkbar macht.
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9. Drahtbriiche.

Bei den Schiden, die im Betrieb an den Seilen auftreten, nehmen die
Drahtbriiche eine wichtige Stelle ein. Man muB je nach der Entstehung
und der Ausbildung der Bruchenden verschiedene Arten von Draht-
briichen unterscheiden. Wenn man einen Draht in der ZerreiBmaschine

Abb. 64, Einschniirung eines Drahtes beim Zugversuch vor und
nach dem Bruch.

reiBt, bildet sich zuerst an der spateren Bruchstelle eine Einschniirung,
deren Aussehen Abb. 64 vor und nach dem Bruch erkennen liflt. Das
gleiche Bruchaussehen zeigen die Drahtenden nach einem Zugversuch
mit dem Seil im ganzen Strang. Auch hier weist jeder Draht eine Ein-
schniirung auf. In jedem Falle ist die Einschniirung ein Zeichen dafiir,

Abb. 65. Durchgeschlissener Draht.

daB der Bruch durch eine Uberbeanspruchung auf Zug, also durch Uber-
schreiten der Bruchlast, herbeigefithrt wurde. Im Betriebe sind derartige
Uberlastungen ganzer Seile beispielsweise méglich, wenn sich ein Forder-
gefal} festsetzt und die Maschine weiterlduft. Das Seil kann dann durch
die Maschinenkraft abgerissen werden. Eine andere Moglichkeit ist die,
daB ein Fordergefal in Hangseil fallt und durch den StoB3 das Seil ab-
reilt. Einzelne Drahtbriiche mit Einschniirung in einem Seil kommen
normalerweise nicht vor.
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Nicht zu verwechseln mit einer Einschniirung ist die Bruchausbildung
in Abb.65. Die Enden verlaufen hier ganz spitz, der Draht ist voll-
kommen durchgeschlissen.

Die meisten Briiche, die im Betriebe entstehen, sind Dauer- oder Er-
miidungsbriiche. Das Bruchaussehen geht aus Abb. 66 hervor, der Bruch
verlauft hier stumpf. An irgendeiner Stelle der Drahtoberfliche entsteht

Abb. 66. Draht mit Dauerbruch.

ein feiner HaarriB, der dann infolge der Kerbwirkung immer tiefer
wird, bis der endgiiltige Bruch eintritt. Abb. 67 zeigt einen derartigen
Anri} als Vorstufe eines Dauerbruchs in dem Léngsschliff eines Drah-
tes in 10facher Vergroflerung.

Oft wird nun die Frage gestellt, wie viele Drahtbriiche man zulassen
kann, ohne einen Seilbruch befiirchten zu miissen. Diese Frage ist keines-
falls allgemeingiiltig zu beantworten. Mafigebend ist einmal nicht die

Abb. 67. AnriB in einem Draht (Lingsschliff 10 x vergrofert).

Gesamtzahl, sondern vor allen Dingen die Verteilung der Drahtbriiche.
Weiter spielt der Gesamtzustand des Seiles in bezug auf Rost, Ver-
schleil und Flechtung eine Rolle. Wenn dieser Allgemeinzustand gut
ist, kann ein Seil meist sehr viele Drahtbriiche vertragen, bis eine Ge-
fahr vorliegt. Besonders gilt dies von Kreuzschlagseilen. In Abschnitt 2
wurde bereits erwahnt, dal bei Kreuzschlagseilen der Draht 6fter an die
Seiloberfliche kommt, als bei Léngsschlagseilen. Die Drahte sind hier
also inniger und fester verflochten, was zur Folge hat, daB} ein gebroche-
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ner Draht schon eine ganz kurze Strecke von der Bruchstelle entfernt

wieder voll tragt. Man kann demnach die Schwéachung eines Seiles nicht

danach beurteilen, wie viele Drahtbriiche im ganzen vorhanden sind,

sondern nur danach, wie der Zustand an der Stelle ist, an der die Draht-

briiche am dichtesten liegen. Dies fithrt zu dem Begriff der kritischen

Seillinge. Man versteht darunter die Strecke, auf der ein gebrochener

Draht nicht als tragend angenommen werden kann. Die Schwichung

des Seiles ergibt sich dann aus der Anzahl der Drahtbriiche auf der kriti-

schen Strecke. Die kritische Seillinge betrigt bei Kreuzschlagseilen

1—2 Litzenganghohen. Liegen also beispielsweise an der schadhaftesten

Stelle bei einem Seil mit 6 Litzen zu 37 Drahten auf 2 LitzenganghShen

A —45%. Man

sieht schon daraus, dal man eine ganze Menge Drahtbriiche erreichen

kann, eheeine Bruchgefahr vor-

liegt. Wie ein Kreuzschlagseil

etwa aussieht, das bei normaler

Belastung kurz vor dem Bruch

steht und bei dem eine gleich-

méflige Verteilung der Draht-

briiche bei gutem Allgemein-

zustand vorliegt, zeigt Abb. 68.

) Es handelt sich dabei um ein

A o dem Bruch - nd Seil, das auf einer Dauerbiege-

maschine gebogen wurde. Um

zu verhindern, daB die Drahtbriiche nur auf einer Mantellinie entstehen,

wurde das Seil wihrend des Versuches mehrmals gedreht. Allerdings

mufl erwihnt werden, daB das Seil nur rein statisch auf Zug belastet

war. Im praktischen Betrieb kommen immer noch dynamische Bean-

spruchungen dazu, so dal schon weniger Drahtbriiche zum Bruch ge-

niigen. Man erkennt aber aus dem bisher Gesagten, daBl die Gefahr der

Drahtbriiche, soweit sie duBerlich sichtbar sind, nicht ganz so gro8 ist,

wie dies zunéchst den Anschein hat. Immerhin ist die Beurteilung nicht

ganz einfach, und es empfiehlt sich jedenfalls, Seile, bei denen ein Bruch

erhebliche Gefahren oder wirtschaftliche Stérungen mit sich bringt, in
kritischen Fillen durch einen Fachmann beurteilen zu lassen.

Bei Léngsschlagseilen kann man eine dhnlich dichte Lage der Draht-
briiche wie bei Kreuzschlagseilen nicht zulassen. Der einzelne Draht
kommt hier seltener an die Oberfliche, das Seilgefiige ist an sich schon
weniger fest. Wenn nun an einer Stelle mehrere Drahtbriiche entstehen,
so wird bald eine Lockerung der AuBendrihte eintreten. Auch ziehen sich
die gebrochenen Drahte vielfach beim Arbeiten des Seiles an einer vom
Bruch entfernten Stelle aus dem Seil heraus, legen sich quer und driicken

10 Drahtbriiche, so ergibt sich die Schwéchung zu
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sich in den Scheiben in die Nachbardrihte ein, wodurch auch diese be-
schidigt werden. Wenn die Lockerung der AuBendrihte stirker wird,
erhilt man den gleichen Zustand, der bereits in Abschnitt 8 besprochen
wurde.

Bisher war angenommen worden, da} die Drahtbriiche nur in der
AuBenlage und am Seilumfang entstehen. Dies ist meist auch der Fall.
Wie steht es nun mit den ge-
fiirchteten Drahtbriichen im In-
nern ?

Briiche in den inneren Lagen

kommen verhéltnismaBig selten
vor. BeiLitzenseilen machen sie
sich erfahrungsgemaf meist nach
auBen bemerkbar. Die Bruch-
enden federn beim Biegen des
Seiles iiber die Scheiben nach  app.69. Drahtbriiche in der mittleren Drahtlage
auflen, die dariiberliegenden eines Forderseiles.
Drihte werden dadurch gedriickt und brechen ebenfalls. Bei solchen
Seilen ist dann jeweils unter einem gebrochenen Auflendraht auch ein
Bruch in der darunterliegenden Lage sichtbar, wie dies in Abb. 69 zu
erkennen ist. Eine besondere Gefahr ist also in diesen Briichen nicht
zu erblicken.

Anders liegt der Fall bei mehrlagigen Litzenseilen. Hier ist besondere
Vorsicht geboten, weil Briiche in den inneren Litzen von auflen nicht
bemerkt werden. Abb. 70 zeigt
ein Kranseil dieser Machart. Die
Drihte der Innenlitzen weisen
scharfe Druckstellen auf, die
durch die AufBlenlitzen hervor-
gerufen sind und die leicht Aus-
gangspunkte fiir Drahtbriche
werden konnen. Bei Forderseilen ~— APD-70. Eranseil i Litzenspiralmachart mic
dieser Machart ist die Gefahr der
Drahtbriiche in den inneren Lagen naturgemifl besonders grof3.

Eine weitere Art unerkannter Drahtbriiche, die hauptséchlich bei
Forderseilen vorkommt und die der Seilfachmann am meisten fiirchtet,
bilden die Drahtbriiche in und iiber den Einbdnden, also auf den
Strecken, die nicht tber die Seilscheiben gebogen werden, die aber
andererseits oft auerordentlich starken dynamischen Beanspruchungen
ausgesetzt sind. Die Drihte brechen auf diesen Strecken nicht am Seil-
umfang, da sie ja hier keine zusédtzlichen seitlichen Druckbeanspruchun-
gen bekommen, wie dies in den Scheibenrillen der Fall ist. Die Briiche
entstehen vielmehr an den gegenseitigen Beriihrungsstellen der Litzen,
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wo zu den statischen und dynamischen Zugbeanspruchungen auch noch
der seitliche Druck der Nachbarlitze kommt. Die Bruchenden werden
dann zwischen den Litzen eingeklemmt und konnen nicht oder nur zu
einem kleinen Teil an die Seiloberfliche federn, sie sind also duBerlich
nicht zu erkennen. In einem Fall wurden beispielsweise auf mehreren
Metern Lange nur drei duBerlich sichtbare Drahtbriiche beobachtet.
Tatsachlich waren aber auf der gleichen Strecke mehrere hundert Briiche
vorhanden, wie beim Aufflechten des Seiles nach dem Ablegen fest-
gestellt wurde. Diese Erscheinung war bei den meisten in den letzten
Jahren vorgekommenen Forderseilbriichen die Bruchursache. Abb. 71
gibt das Bruchende eines solchen Forderseiles wieder, das kurz iiber dem

Abb. 71. Unmittelbar iiber dem Einband gerissenes Forderseil.

Einband gerissen ist. Die zahlreichen in der Abbildung sichtbaren
Drahtbriiche sind nicht etwa erst beim Bruch entstanden, sondern es
sind, wie die Untersuchung der Bruchflichen ergab, alles schon vorher
entstandene Dauerbriiche. Das Seil machte duBerlich vor dem Bruch
einen vollkommen einwandfreien Eindruck.

Was ist nun gegen diese auflerordentlich groBe Gefahr der duBerlich
nicht erkennbaren Drahtbriiche zu machen? Die zuletzt erwihnten
Briiche in den Einbandstiicken von Forderseilen kommen hauptséichlich
bei sehr lebhaften Forderungen mit Dampfantrieb vor. Meist kennt man
schon aus Erfahrung die Anlagen, wo mit solchen unerkannten Beschidi-
gungen zu rechnen ist. Verdachtig ist dabei schon, wenn sich ein oder
zwei Drahtbruchenden zeigen, die aus dem Inneren heraustreten, bei
denen also der Bruch nicht am Seilumfang entstanden ist. Wenn irgend-
ein Verdacht auf solche Drahtbriiche besteht, dann empfiehlt es sich, den
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Einband vollkommen zu 6ffnen, das Seil einige Meter {iber dem Einband
festzuklemmen und das freiliegende Seilende mittels eines aufgesetzten
Schellbandes mit Hebelarmen aufzudrehen. Dadurch lockert sich die
Flechtung, die Litzen heben sich von der Seele ab und die Drahtbruch-
enden federn nach aulen. Bei dieser Priifung wurden schon verschiedent-
lich Drahtbruchzahlen festgestellt, die bald zu dem Bruch des Seiles
gefithrt hitten. Die Seile konnten so also noch rechtzeitig abgelegt
werden.

Im mittleren Teil eines Seiles kann man sich mit diesem Verfahren
natiirlich nicht helfen und mufl andere Wege gehen. Naheliegend ist der
Gedanke, das Seil zu rontgen, und es wurden
auch schon von verschiedenen Instituten dies-
beziigliche Versuche mit mehr oder weniger Er-
folg gemacht. Das Verfahren wird in der Praxis
zunichst an der dazu nétigen umfangreichen und
empfindlichen Apparatur scheitern, vor allen
Dingen aber daran, dal man kein fortlaufendes
Bild des Seiles erhdlt und sich auf die Unter-
suchung einzelner Stellen, also auf Stichproben,
beschrianken mus.

Das Verfahren, das sich heute durchgesetzt
hat, ist der Nachweis innerer Drahtbriiche auf
elektromagnetischem Weg. Eine fir Forderseile
durchgebildete und unbedingt zuverldssig wir-
kende elektromagnetische Apparatur wurde in
der Seilpriifstelle der Westfilischen Berggewerk-
schaftskasse! entwickelt. Die grundsitzliche Avb.72. Grundsitaliche An-

. . . ordnung der elektromagne-
Wirkungsweise des Verfahrens wird aus der gischen Apparatur zur Unter-

schematischen Abb. 72 verstiandlich. Durch zwei SUChyng von Forderscilen aut
um das Seil gewickelte und von Gleichstrom

durchflossene Magnetisierungsspulen 4 wird das Seil auf der zwischen
den Spulen liegenden Strecke magnetisiert. Zwischen beiden Spulen be-
findet sich eine Priifspule B, die mit einem hochempfindlichen Galvano-
meter (' verbunden ist. Wenn nun das Seil mit gleicher Geschwindig-
keit durch die Spulen liuft, so wird das Instrument in Ruhe bleiben, so-
fern sich der metallische Querschnitt des Seiles nicht &ndert. Wenn da-
gegen eine Storung, also ein Drahtbruch, in das Feld eintritt, dann
entsteht in der Priifspule ein StromstoB, das Instrument gibt einen
Ausschlag. Allerdings ist die Apparatur durchaus nicht so einfach, wie
diese kurze Beschreibung vielleicht vermuten 148t. Es war vielmehr eine

1 Drahtseilforschung (Bericht iiber die Tagung des Ausschusses fiir Draht-
seilforschung des VDI). Z. VDI Bd. 76 (1932) S. 557; A. Orro: Elektromagne-
tisches Verfahren zur Priifung von Drahtseilen ,,Gliickauf* Bd. 69 (1933) S. 471.
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auBerordentliche Kleinarbeit notig, um alle Stérungsquellen auszuschal-
ten und die Drahtbriiche eindeutig nachzuweisen.

Die Ausschlige des MeBinstruments kénnen auf einen Film aufge-
nommen werden, der dann ein Bild iiber den Zustand des Seiles in bezug
auf die Drahtbriiche vermittelt. Abb. 73 zeigt ein solches Schaubild
eines 62 mm starken Forderseiles in dreilagiger Flachlitzenmachart. Die
Lange des abgebildeten Diagramms entspricht einer Seillinge von 5 m.
Das Diagramm 148t deutlich vier Fehlstellen erkennen, die mit 4, B, C
und D bezeichnet sind. Die kleineren Ausschlige, die auf der ganzen
Lénge auch im unbeschiddigten Seil auftreten, sind in der normalen Un-
gleichméBigkeit des Querschnittes durch die Verseilung sowie in Ver-
schleifl- und etwaigen Roststellen begriindet.

Abb. 73. Diagramm einer elektromagnetischen Forderseiluntersuchung.,

Derartige Untersuchungen werden heute an Forderseilen, bei denen
irgendein Verdacht auf innere Drahtbriiche besteht, durchgefiihrt. Be-
sonders wichtig ist das Verfahren zur Beurteilung von mehrlagigen
Litzenseilen, bei denen ein anderer Nachweis der Drahtbriiche in den
inneren Litzen unmoglich ist.

Bei Kran- und Aufzugseilen wird die Untersuchung natiirlich im Ver-
héltnis zu dem Preis des Seiles zu umsténdlich und zu teuer sein. Hier
ist die Frage der inneren Drahtbriiche auch nicht so brennend. Ein
anderes Gebiet, fiir das das Verfahren sicherlich groBere Bedeutung er-
langen wird, sind die in verschlossener Machart ausgefithrten Tragseile
von Kabelbaggern und Seilschwebebahnen. Teilweise sind hier schon
erfolgreiche Untersuchungen durchgefiihrt worden. Die Versuchsein-
richtung mul} natiirlich dem jeweiligen Verwendungszweck besonders
angepalit werden.

10. Rostangriff und seine Verhiitung.

Neben den Drahtbriichen ist der Rost der wesentlichste Zerstorungs-
faktor der Drahtseile. Schwichere oder auch stirkere Rostnarben an
den Dréihten bedeuten dabei zundchst noch keine Gefahr und fithren
auch nicht unbedingt zu Drahtbriichen. Ihre Kerbwirkung wird viel-
fach tiberschitzt. Auf der anderen Seite besteht die Gefahr, daB der
Betriebsmann auch sehr starken Rostangriff nicht als gefdhrlich erkennt.
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In dem vorigen Abschnitt iiber die Drahtbriiche wurde bereits darauf
hingewiesen, daB fiir die Beurteilung nicht nur deren Anzahl und Vertei-
lung, sondern vor allen Dingen der Allgemeinzustand des Seiles in bezug
auf Rost und Verschleifl maligebend ist. Der Betriebsmann ist nun er-
fahrungsgemd B oft geneigt, ein Seil, abgesehen von Forminderungen und
anderen ins Auge fallenden Beschédigungen, nur nach den Drahtbriichen
zu beurteilen. Er geht dabei von dem Standpunkt aus, daB bei einer er-
heblichen Schwichung durch Rost auch Drahtbriiche auftreten miissen.

Bei Kreuzschlagseilen wird dies in den meisten Fillen zutreffen. Bei
dieser Flechtart sind die AuBendrihte an sich ziemlich stark bean-
sprucht, wie bereits mehrfach dargelegt wurde. Stirker im Querschnitt
geschwichte oder durch Rostnarben angekerbte Drihte werden also
meist brechen. Anders liegt der Fall bei der Lingsschlagflechtung, die
ja an sich mehr zur Lockerung neigt. Wenn hier die AuBBendrihte rosten,
dann wird durch die Querschnittsverminderung die Lockerung der Flech-
tung immer stirker. Das Bild des Zerstorungsvorgangs wird dann &hn-
lich wie in Abschnitt 8 geschildert wurde. Beim Arbeiten des Seiles
reiben sich die &uBeren Driahte auf den darunterliegenden und beschleu-
nigen den Verschleil. AuBerdem kann von auBlen her Wasser durch die
lockere Auenlage ungehindert eindringen. Die Schmierung im Innern
der Litzen wird ausgelaugt, die
inneren Drahte rosten ebenfalls
und es kommt zu einem Zusam-
menwirken von Rost und Ver-
schleil}, was eine immer rascher
fortschreitende Zerstorung des
Seiles im Innern bewirkt. Die
lockeren AuBlendrdhte befordern

. .. Abb. 74, Durch Rost und Verschlei T
also die innere Zerstérung. Da ‘ Lﬁz?gs,ssgﬂlag;éﬁ?h el gelockertes

sie selbst aber nicht mehr unter

Spannung sind, brechen sie auch nicht unbedingt. So kommt es vor,
daB derartige innerlich stark geschwéchte Seile plotzlich reiBen, obwohl
vorher keine oder nur wenige Drahtbriiche beobachtet wurden. Abb. 74
zeigt den dulleren Zustand eines solchen Forderseiles in Liangsschlag-
flechtung, bei dem die Lockerung der Aullendrihte ohne weiteres zu er-
kennen ist. Bei der Untersuchung von schweren Férderseilen stellt man
die Stirke der Lockerung am besten durch Abklopfen mit einem leichten
Hammer fest. Bei Rundlitzenseilen macht sich die Lockerung auch
durch eine iiberméaBige Abflachung der Litzen bemerkbar.

Bei Seilen, mit denen wenig gefahren wird, kommt es vor, daB
sich der Rost zwischen den einzelnen Drahten vollkommen festsetzt,
eine Lockerung tritt also zunéchst gar nicht ein. Krst wenn man eine
Stelle des Seiles mit einem Hammer bearbeitet, fillt der Rost ab und
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man erkennt den wahren Zustand. Bei einem derartigen Forderseil, das
an einem stillgelegten Schacht auflag und auf den ersten Blick noch einen
ganz guten Eindruck machte, zeigte sich nach dem Abklopfen des Rostes,
daB die urspriinglich 3,0 mm dicken Drihte bis auf einen Durchmesser
von 1,5 mm durchgerostet waren.

Besonderer Erwihnung bedarf die Zerstorung von Flachunterseilen
bei Schachtforderungen. Bei diesen Seilen wirkt sich der Rostangriff
hauptsichlich im Innern an den gegenseitigen Berithrungsstellen der
Litzen und Schenkel aus. Hier reiben sich die Drihte gegenseitig beim
Arbeiten des Seiles, es entsteht wiederum eine Wechselwirkung von
Rost und Verschleif, wodurch die Drahtquerschnitte weitgehend ge-
schwicht oder vollkommen aufgezehrt werden. Am meisten gefihrdet
sind erfahrungsgemaf die Strecken, die bei Endstellung der Férderkorbe
die Seilbucht bilden. Abb. 75 148t den Zustand eines derartigen Seiles

erkennen. Die hervorstehenden

Drahtbruchenden sind nadelartig

zugespitzt, die Drihte sind also

vollstédndig durchgeschlissen. Bei

dieser Art der Zerstérung kom-

men stets nur wenige Bruchenden

an die Seiloberfliche, der groite

Teil bleibt zwischen den Litzen

eingeklemmt. Der wahre Zustand

ist also bei einer oberflachlichen

Besichtigung nicht zu erkennen.

Abb. 75. Stark verrostetes Flachunterseil. Bei der Untersuchung mufl man

deshalb an den Stellen, die

duBerlich etwas stirker verrostet erscheinen oder an denen einige zuge-

spitzte Drahtbruchenden sichtbar sind, mit einem kriftigen Haken

zwischen die Litzen und Schenkel fassen, um etwaige versteckte Draht-

enden an die Oberfliche zu ziehen. Die Ursache fiir die meisten Unter-

seilbriiche, bei denen keine gewaltsame Zerstorung durch eine duBere Be-

schidigung vorliegt, ist eine solche Schwéichung durch Rost und Ver-
schleil3.

Aus den angefiihrten Beispielen ist zu ersehen, daB bei der Beurtei-
lung und Priifung rostiger Seile duBerste Vorsicht am Platze ist und daf3
die Beurteilung eine erhebliche Erfahrung erfordert.

Die MaBnahmen zur Verhiitung des Rostangriffs sind einmal eine
gute Schmierung, vor allen Dingen aber, namentlich in stark angriffs-
fahiger Atmosphire, eine gute Verzinkung oder unter Umstinden eine
Verbleiung der Drihte. Auf die Verzinkung und Verbleiung wurde be-
reits im Abschnitt 4 iiber den Drahtwerkstoff niher eingegangen.

Ein weitgehender Rostschutz 148t sich durch sachgemiiBes Schmieren
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erreichen. Man unterscheidet dabei zwischen der Innen- und der AuBen-
schmierung. Erstere erfolgt bereits bei der Herstellung des Seiles und
erstreckt sich auf das Trinken der Faserseele und der einzelnen Draht-
lagen. Alle Hohlrdume im Innern des Seiles werden durch das Tréin-
kungsmittel ausgefiillt. Neben dem Rostschutz hat diese Innenschmie-
rung natiirlich noch die Aufgabe, die innere Reibung zu vermindern, sie
ist deshalb auch sehr wesentlich fiir die Bewadhrung des Seiles.

Eine AuBenschmierung wird zunichst ebenfalls schon in der Seilerei
aufgebracht, sie wird im Laufe der Betriebszeit aber abgeschleudert, ab-
gerieben und ausgewaschen. Jedes blanke Seil muf3 deshalb in bestimm-
ten Zeitraumen, die sich jeweils nach den ortlichen Verhéltnissen richten,
nachgeschmiert werden.

Bei Trommelseilen ist die Schmierung verhédltnismaBig einfach, weil
auf die Reibung zwischen Seil und Scheiben keine Riicksicht genommen
zu werden braucht. Man verwendet eine steife, siurefreie Fettschmiere,
die am besten auch etwas klebrig ist, um ein Abschleudern zu verhindern.
Staufferfett ist nicht zu empfehlen, weil dieses nicht neutral ist und 6fters
seinerseits zu Korrosionen fiihrt.

Schwieriger gestaltet sich der Rostschutz bei Treibscheibenseilen,
besonders bei Koepeforderseilen. Hier mul} stets eine geniigende Rei-
bung zwischen Treibscheibe und Seil gewihrleistet sein, um ein Rutschen
zu verhindern. Eine Koepeseilschmiere mull deshalb unbedingt zéh-
klebrig sein und darf nur in einer diinnen Schicht aufgetragen werden,
da sie sich im anderen Falle nach den Seilenden hin zusammenschiebt
und abgeschleudert wird oder trotzdem zum Rutschen des Seiles fiihrt.
Besser als Schmiere ist hier ein Seillack, von dem mehrere gute Sorten
im Handel erhéltlich sind. Zu erwdhnen ist, daBl bei Koepeseilen auch
fiir die Innenschmierung keinesfalls Fett verwendet werden darf, weil
dieses an die Oberfliche dringen und so eine starke Rutschgefahr bilden
kann.

Bei Flachunterseilen, die auf den Endstrecken besonders starkem
innerem Verschleil ausgesetzt sind, empfiehlt es sich, die Schmierung
auch auf verzinkte Seile auszudehnen und wenigstens die gefihrdeten
Strecken in gewissen Zeitabstdnden mit Fett nachzuschmieren. Da-
durch wird der Zinkiiberzug vor einem Abscheuern geschiitzt und so seine
rostschiitzende Wirkung verstéarkdt.

Zu beachten ist noch, dal sowohl Schmiere als auch Lack auf das
trockene Seil aufgebracht werden miissen, weil der Uberzug im andern
Falle nicht fest haftet. Vollkommen zwecklos ist es auch, ein schon an-
gerostetes Seil zu schmieren, ohne vorher den Rost zu entfernen. Eine
richtige Pflege muf} vielmehr schon einsetzen, ehe sich ein Rostansatz
gebildet hat.

Ein wesentlicher Faktor zur Verhiitung von Gefahren durch Rost-
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angriff ist auch die richtige Auswahl der Machart. Wie in Abschnitt 5
erwihnt wurde, sind dickere Drahte weniger empfindlich gegen Rost und
Verschleil. In nassen Betrieben sollen deshalb allzu diinne Dréhte ver-
mieden werden.

Bei der Behandlung des Rostangriffs wurde der Hauptwert auf For-
derseile gelegt. Bei anderen Seilen, die in dieser Hinsicht unter ungiinsti-
gen Bedingungen arbeiten, also beispielsweise bei Kran- und Aufzugseilen
in Hiittenbetrieben oder chemischen Fabriken, ist der Fall natiirlich
ahnlich. Hier handelt es sich aber meist um geringere Werte, und es
empfiehlt sich, die einer angriffsfdhigen Atmosphére ausgesetzten Seile
nach einer bestimmten, nach den jeweiligen Erfahrungen festgelegten
Zeit durch neue zu ersetzen.

Seile der Beanspruchungsgruppe 2, also hauptséichlich verschlossene
Tragseile von Seilbahnen, Kabelbaggern, Kabelkranen usw., lassen sich
leichter gegen Rost schiitzen. Wichtig ist hier eine gute Innenschmierung.
Da die Seile nicht stark gebogen werden, wird diese Innenschmierung
nicht wesentlich verbraucht und kann viele Jahre halten. Es ist nur not-
wendig, standig fiir eine gute duBerliche Fettschmierung zu sorgen. Bei
Briickenseilen impréigniert man die inneren Drahtlagen zweckméi(ig mit
Mennige und versieht die Seile duBlerlich nach Fertigstellung der Briicke
mit einem rostschiitzenden Anstrich.
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Feuerverzinkung 26.
Flachlitzenseile 9.

— mehrlagige 14.

— Querschnittsaufteilung 32.
Flachseile, Aufbau 4, 36.

— Entformungen 53.

— Verwendungsgebiete 15.

Flachunterseile, Spleiung 40.

— Rost und Rostschutz 62, 63.

Flechtrichtung der Drihte in den Litzen
5.

— bei mehrlagigen Litzenseilen 14.

— bei Spiralseilen 17.

Flechtwinkel 33 ff.

Forderseile siehe Schachtforderseile.

Forménderungen siehe Entformungen.

Formdrahte bei Dreikantlitzen- und
Flachseilen 9.

— bei verschlossenen Seilen 4, 16.

— Querschnitt und Festigkeit 23, 26.

Fiihrungseinrichtungen 39.

Fithrungsseile 2, 15.

Filldraht-Machart 34, 35.

Ganghohe siehe Schlaglange.
Gegengewichtsseile 2.
Gleichschlagseile siehe Lingsschlagseile.

Halbverschlossene Machart 16.

Hanfseele siche Faserseele.

Hiéngebriicken, Tragseile siche Briicken-
seile.

Herkules-Machart 17, 26, 32.

Hubbriicken, Seile fir — 2.

Innenseil 5, 25.
Innenschmierung 61 ff.

Kabelbaggerseile 2, 18.

— Drahtwerkstoff 26.

— Rostschutz 64.
Kabelkranseile 2, 18

— Drahtwerkstoff 26.

— Rostschutz 64.
Kabelschlagseile 3, 15, 36.
Kausche 43.

Keildrahte 16.

Keilklemme Bauart ,,Demag* 46.
Kerbwirkung der Rostnarben 60.
Kerndraht 29 ff.

— von Flachlitzen 9.
Klankenbildung 52.

Klemmbiigel 43 ff.
Klemmkauschen 46, 47.
Klemmrillenscheibe 38.
Knotenbildung 53.
Koepeforderseile, Schmierung 63.
Koepeseillack 63.
Korkzieherbildung 52, 53.
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Korrosion siehe Rostangriff.
Kranseile 2.

— Drahtdurchmesser 29.

— Drahtfestigkeit 25.

— Sicherheit 22.
Kreuzschlagseile 5 ff., 13 ff.
Kriimmungsdurchmesser 36.
Kupferzusatz 27.

Langsschlagseile 5 ff.

— drallarme 11.

— Verhalten beim Entdrallen 47 ff.

Lastseilbahnen siehe Seilschwebebah-
nen.

Litzen 3.

— Aufbau 29 {f.

Litzenkern siehe Kerndraht.

— bei Dreikantlitzenseilen 9, 10.

Litzenseile 3 ff.

— Aufbau 30 ff.

— mehrlagige 14, 17.

— — Drahtbriiche 57.

Litzenspiralseile siehe Litzenseile, mehr-
lagige.

Lockerung der Flechtung 47 ff.

— durch Drahtbriiche 56, 57.

— durch Rostangriff 61.

Luftseilbahnen siehe Seilschwebebah-
nen.

Machart 2, 31 {f.

Nahdrihte 4.
Néhlitzen 4.
Nichtrostender Stahl fiir Seildrihte 27.

Parallelschlag 34 ff.

Patentverschlossene Seile siehe ver-
schlossene Seile.

Personenschwebebahnen siehe Seil-
schwebebahnen.

Pflege der Seile 63.

Pilonen 29.

Pumpenhéngeseile 2, 15.

Querschnittsaufteilung 28 ff.

Rangierseile 2, 14,

Reibung, innere 63.

Reuleaux’sche Formel 18, 19.

Rillen siehe Scheibenrillen.
Roéntgenuntersuchung von Seilen 59.

Rollendurchmesser siehe Seilscheiben-
durchmesser.

Rostangriff 60 ff.

Rostschutz 27, 62, 63.

Rundlitzen siehe Litzen.

Rundlitzenseile siehe Litzenseile.

Runddrihte, Querschnitt und Festig-
keit 23, 26.

Rundseile 3.

Rutschen von Koepeseilen 63.

Schachtférderseile 1.

— Drahtwerkstoff 25, 26.

— Einbinde 43 ff.

— in Dreikantlitzen-Machart 10, 11.

— in mehrlagiger Flachlitzen-Machart
14.

— in Parallelschlag 35.

— in verschlossener Machart 4.

— Querschnittsaufteilung 31.

— Sicherheit 22.

Scheibendurchmesser siehe Seilscheiben-
durchmesser.

Scheibenrillen 37 ff.

Schenkel von Flach- und Kabelschlag-
seilen 3.

Schiffshebewerke, Seile fiir — 2.

Schiffsseile 2, 14, 33.

Schlaglange 33 ff.

Schlagarten 3, 7.

Schleusenhubtore, Seile fir — 2.

Schlingenbildung 49.

Schmierung 61 ff.

— der Faserseele 5.

Schwichung durch Drahtbriiche 56.

— durch Rost 62.

Schwebebahnen siehe Seilschwebebah-
nen.

Schwebebiihnenseile 2, 15.

Schwebefiahren, Tragseile fiir — 2.

Seale-Machart 34, 35.

Seele 3; sieche auch Faserseele.

Seilbahnseile 2; siehe auch Seilschwebe-
bahnen.

Seildurchhang 26.

Seildurchmesser 28, 36 ff.

Seileinbéande siehe Einbénde.

Seilgattung 2.

Seilgewicht 25, 26.

Seilhéingebriicken siehe Briickenseile.

Seillack 63.

Seillange, kritische 56.

5%
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Seilmachart sieche Machart.

Seilquerschnitt siehe Querschnittsauf-
teilung.

Seilrillen siehe Scheibenrillen.

Seilrutsch 63.

Seilscheibendurchmesser 36, 37.

Seilscheibenrillen siehe Scheibenrillen.

Seilschwebebahnen, Tragseile 2.

— — Befestigen, Anstiicken 40 ff.

— — Drahtwerkstoff 26.

— — Macharten 17, 18.

— — Rostschutz 64.

— — Sicherheit 22.

— Zugseile 2.

— — Sicherheit 22.

Seilschwingungen 1, 39.

— siehe auch Beanspruchungen, dyna-
mische.

Seilseele siehe Seele.

Seiltrommeldurchmesser siehe Seil-
scheibendurchmesser.

Seitlicher Druck siehe Druck.

Sicherheit 21, 22.

— bei Tragseilen von Schwebebahnen
17, 18.

Signalseile 15.

Spannrollen 37.

Spannseile 2.

— Machart 14, 15.

Spannung von Tragseilen 17.

Spannungsfreie Seile 12, 13.

Spirallitzenseile siehe Litzenseile, mehr-
lagige.

Spiralseile 3, 4, 15.

— Querschnittsaufteilung 29, 30.

Spleifen 39 ff., 43.

Steuerseile fiir Luftfahrzeuge 2.

Streckenférderseile 1.

Tiefbohrungen, Seile fiir — 2.

Tragseile siehe Briickenseile und Seil-
schwebebahnen.

Transmissionsseile 2, 40.

Trankung der Faserseele 5, 63.

Trinkungsmittel 63.

Treibscheiben 37 ff.

Treibscheibenseile, Schmierung 63.

Trommeldurchmesser siehe Seilschei-
bendurchmesser.

Trommelseile, Schmierung 63.

Tru-Lay-Seile 12 ff.

Umschlingungswinkel 37.
Unterseile 2, 14, 15.
— siehe auch Flachunterseile.

Verbleiung 27, 62.
Verbundmachart 32.
Verdrehung 1.

Vergieflen der Seilenden 39 ff.
VerguBlange 42.
VerguBmasse 42.
VerguBmetall siehe VerguBmasse.
Verkeilen 41.

Verschleifl 47 ff.

— der Faserseele 52.
Verschlossene Seile 16.

— — Drahtwerkstoff 26.

— Forderseile 4, 5.

— Tragseile 18.

— — Rostschutz 64.
Verspannseile 2, 15.
Verzinkt-verbleite Driahte 27.
Verzinkung 26, 27, 62.

— galvanische 27.

Warrington-Machart 34.
Windungszahl 33, 48.

Z-Drihte 16.

Zinkauflage 26, 27.

Zug, Berechnung auf 21.
Zugbeanspruchung 1, 18, 19.
Zugfestigkeit 23 ff.

— Abweichung vom Nennwert 21.
— bei Dreikantlitzenseilen 9.
Zugseile von Seilbahnen 2.

— Sicherheit 22.

— Spleiung 40.

Zugversuch im ganzen Strang 21, 54.
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