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Der heutige Stand der Drahtseilforschung.
Von Prof. M. ten BOSCH, E. T. H., Ziirich.

Das Drahtseil (vor rd. 100 Jahren zum ersten Mal als Schacht-
Forderseil in Clausthal verwendet) findet heute in den mannig-
fachsten Gebieten der Technik als Kran- oder Aufzugseil, als
Trag- und Zugseil fiir Seilbahnen, bei Héngebriicken, in elek-
trischen Freileitungen usw., eine ausgedehnte Verbreitung.

Man rechnet die Drahtseile zu den Maschinenelementen.
Unter «Elemente» darf man aber nicht etwas Einfaches verstehen,
denn Drahtseile sind sehr verwickelte Bauteile, die der Berech-
nung schwer zugénglich sind. Wihrend man im allgemeinen bei
den Maschinenteilen als Bedingung ihrer Brauchbarkeit eine viel-
jéhrige Lebensdauer stellt, zeigen Drahtseile eine oft iiberraschend
kurze Lebensdauer. Die Frage nach der «wirtschaftlichsten»
Lebensdauer soll hier nicht beriihrt werden; sie ist sicher noch
nicht erreicht, denn das Ziel der Drahtseilforschung ist eine
Erhohung der Lebensdawer. Bei nicht zufriedenstellender Lebens-
dauer ist der Verbraucher leicht geneigt, die Schuld beim Her-
steller zu suchen. Werkstoff- oder Verseilungsfehler sind aber
nur selten flir das Versagen eines Seiles verantwortlich. Die
Ursache liegt (&hnlich wie bei den Wilzlagern) fast immer in
der ungeeigneten Anwendung.

Die Betriebsbeanspruchungen sind immer so, dass das unter
der Wirkung einer Zugkraft gespannte Seil mehr oder weniger
oft gebogen und wieder gerade gestreckt wird. Neben diesen
Zug- und Biegebeanspruchungen treten im Betrieb noch andere
Faktoren auf, die von der Kraftangriffstelle (Befestigung, Ab-
lenkung, usw.) herriihren, also ausserhalb der Seilkonstruktion
liegen, und — wie die Erfahrung zeigt — die Lebensdauer oft
ausschlaggebend beeinflussen.

Die Zugspannung ¢ wird so ermittelt, als ob das Seil aus
einem Biindel paralleler, genau gleich belasteter Drihte bestehen
wirde, die sich gegenseitig nicht beeinflussen:

% 240y =P
worin P die Zugkraft in kg, ¢ der Drahtdurchmesser in mm und
i die Anzahl Drdhte im Seil bedeuten.

Solange wir geniigend fern von der Angriffstelle der Kraft P
entfernt sind (Prinzip von de St. Venant), von der Drahtreibung
und von der Elastizitét des Seilkernes absehen, wird die Dehnung
und damit die Zugspannung vor allem von der verschiedenen
Neigung der Dridhte zur Seilaxe abhangen, also verschieden gross
sein. Da die genannten, einschrdnkenden Bedingungen aber nicht
vernachléssigt werden diirfen, stosst die Berechnung der wirk-
lich auftretenden Zugspannungen auf fast uniiberwindliche
Schwierigkeiten.

Die Biegespannung eines einzelnen Drahtes folgt — solange
das Hooke’sche Gesetz gililtig bleibt — aus der Gleichung der
elastischen Linie:

1lo = M|JE (glltig fiir nicht zu starke Kriimmungen)

und aus der Biegegleichung: o¢p — # % zZu
=L Bkgmm: . . . . . . . (1)

D

D = mittlerer Durchmesser der Rolle. Die Biegespannungen sind
sehr gross: fiir d = 1 mm, E = 22000 kg/mm?, = 220, bezw.
440 mm wird op = 100, bezw. 50 kg/mm?! Die Gleichung (1) ist
aber sicher richtig, denn die Versuche zeigen, dass einzelne
Dréhte mit verschiedenem Durchmesser fiir ein bestimmtes Ma-
terial und einen bestimmten Wert von ¢, und d/D unter sonst
gleichen Betriebsbedingungen eine eindeutige Lebensdauer haben
(Abb. 1).

Die Biegespannungen aus einem aus vielen Drdhten zusam-
mengesetzten Seil werden nun ebenfalls nach Gl. (1) berechnet,
indem das Seil wieder als Biindel reibungsfrei nebeneinander
liegender gerader Drihte betrachtet wird; man nimmt also an,
dass die einzelnen Drihte aufeinander frei gleiten kénnen. Die
Gesamtspannung in einem gebogenen Seil ist also (nach Reu-
leaux, 1861):
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C. von Bach hat 1881 die Richtigkeit dieser Gleichung be-
stritten und zwar auf Grund folgender Ueberlegungen: «Wenn
ein im Betrieb bew#hrtes Seil nach dieser Gleichung berechnet
wird, so ergeben sich Spannungen bis zu 3000 kg/cm2 Solche
Spannungen, die dazu noch oft wechseln, konnte das Seil auf die
Dauer nicht ertragen, ergo muss die wirkliche Beanspruchung
kleiner sein als die berechnetes. — Die Gleichung von Reuleaux
weiche deshalb so stark von der Wirklichkeit ab (sagte C. von
Bach), weil die Schraubenform dabei nicht beriicksichtigt sei.
Er flihrte dementsprechend einen Berichtigungsfaktor g ein und
schreibt

e
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mit ¢ = 3/; fiir Transmissionsseile und g = !/, fiir die besonders
biegsamen Kran- und Aufzugseile.

Der Streit um die richtige Berechnung der Drahtseile hat
lange gedauert. Prof. Benoit (Karlsruhe) hat einzelne Phasen
dieses «Drahtseilkrieges» in seinem Buch «Die Drahtseilfrage»
erzdhlt. Heute ist diese Streitfrage wohl eindeutig zu Gunsten
der Gleichung von Reuleaux entschieden.

Durch eine mathematische Untersuchung kann leicht nach-
gewiesen werden, dass ein verseilter Draht beim Biegen sich
noch etwas stirker kriimmt als ein gerader und deshalb auch
eine etwas (rd. 3 °/,) grossere Biegespannung erleidet. Schon die
einfachen Versuche von Isaachsen (1907) und eindringlicher die
ausgedehnten Versuche von Prof. Benoit haben gezeigt, dass —
entgegen der Bach’schen Vermutung — ein verseilter Draht viel
weniger Biegungen bis zum Bruch aushilt (nur etwa den hun-
dertsten Teil!) als ein einzelner Draht. Nur zu einem sehr ge-
ringen Teil kann diese unbestreitbare Tatsache dadurch erklirt
werden, dass beim Schlagen des Seiles in den einzelnen Dréhten
bedeutende Vorspannungen auftreten, die oberhalb der Streck-
grenze liegen und eine Verfestigung des Materials (Erhchung
der Streckgrenze, Verminderung der Dehnung) zur Folge haben,
aber bei wiederholten Beanspruchungen oberhalb der Elastizitats-
grenze die Lebensdauer der Dridhte verkiirzen. Die Auseinander-
setzungen hatten zur Folge, dass man sich viel intensiver mit
den tatsichlichen Beanspruchungen in einem Seil befasste, denn
auch die Gleichung von Reuleaux kann noch lange nicht alle

Brucherscheinungen erklédren.
i So folgte z. B. aus den Unter-
suchungen, dass unter sonst
gleichenVersuchsbedingungen, die

720000

Tt | Hekonft Lebensdauerkurven der einzel-

J | 4 8 I nen Seile fiir 6t — konstant wicht

Fa e [ zusammenfallen (Abb. 2, S.94);
wwl- 5 die Lebensdauer ist verschieden,
e |- je nach der Drantdicke und Kon-

o | a4 4 struktion des Seiles (Gleich- oder

;’;ﬁ ? } /X Kreuzschlag). Schon aus der
S Tatsache, dass ein Binzeldraht

bis zu 100mal soviel Biegungen
bis zum Bruch aushilt als der
im Seilverband liegende Draht,
muss man schliessen, dass beim
A Biegen eines Seiles noch andere,
/ wesentliche Beanspruchungen
auftreten als bei der Ableitung

2
3
e

Lebersduer ( Bliegungswechse/ )

§
S

- der Reuleaux’schen Gleichung
A/i vorausgesetzt sind.
i / Wird ein Biindel paralleler, un-
;5‘3 verseilter Dridhte so {iiber eine
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Abb. 1. Lebensdauer von Seil-
drihten verschiedener Dicke a
und Herkunft. K:— 130kg/mms, 9 = 5 B (4 = Durchmesser

; = go kﬂmm’.d SR des Drahtbiindels).
i i ittelwerte : b
Lo =unie, S Bei einer Verseilung der Drahte

aus je 10 Versuchen. X g ¥
(Prof. Woernle, T.H. Stuttgart.) 2zur Litze liegt jeder schrauben-
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