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Begrüßung

Folie 1 (Begrüßung)

Folie 2 (Vorstellung)

Technische Grenzen der Fertigung von Bergbahnseilen

Folie 3 (Inhalt des Vortrages)

Einführung

Dieser Vortrag bezieht sich aus zeitlichen Gründen ausschließlich auf laufende 6-litzige Seile mit Einlagen aus Kunststoff (Faser- bzw. Kompakteinlage). Dieser Seiltyp wird bei Bergbahnen als Zug- bzw. Förderseile eingesetzt.

Folie 4 (Seilansicht / Seilquerschnitt)

Die Qualität heutiger Bergbahnseile wird durch Seileigenschaften wie hohe Bruchkraft, Längungsarmut, Vibrationsarmut, Durchmesserkonstanz, Rundheit, verbessertes Schmiermittelverhalten und verbesserter Korrosionsschutz beschrieben. Die Optimierung aller notwendigen Seileigenschaften ergibt eine lange Lebensdauer.der

Folie 5 (Seileigenschaften)

Diese Liste ist nicht vollständig, doch sind darin sicherlich die wesentlichsten Eigenschaften genannt.

Seileigenschaften stehen in starker Abhängigkeit zueinander. Kleinste Veränderungen können zu unvorhergesehenen Auswirkungen führen. Für eine optimierte Konstruktion bzw. Herstellung eines Seiles müssen zuerst alle spezifischen Anlagendaten einer Seilbahn bekannt sein. Anhand der daraus resultierenden Seilanforderungen muss dann sichergestellt werden, dass die Eigenschaften des Seiles auf ihre Anwendung optimiert werden. Nur ein solches Vorgehen ermöglicht ein auf die entsprechende Anlage optimiertes Seil und damit einen störungsfreien, optimalen Anlagenbetrieb sowie eine entsprechende Seillebensdauer.

Seilherstellung

Bevor wir den Einfluss der verschiedenen Seileigenschaften und ihr Potential zur Optimierung näher betrachten können, möchte ich kurz aufzeigen, welche Rahmenbedingungen bzw. Anforderungen für die Seilherstellung gegeben sind.

Vorgehen bei der Seilherstellung

Folie 6 (Randbedingungen zur Seilherstellung?)

Seilkonstruktion

Folie 7 (Daten für die Konstruktionswahl?)

Seilfertigung

Folie 8 (Grenzen der Seilfertigung)

Auslieferung

Folie 9 (Verlad / Transport)

Wie können einzelne Eigenschaften eines Seiles optimiert werden, ohne das Verhalten bzw. die Qualität des Seiles negativ zu beeinflussen?

Hohe Bruchkraft

Bei gegebenem Seildurchmesser ist eine hohe, wirkliche Bruchkraft eines Seiles nur dann erreichbar, wenn die Festigkeit des Drahtmaterials, der Anteil des metallischen Querschnittes (Füllfaktor) sowie der Verseilfaktor im Seil möglichst hoch sind.

Drahtfestigkeiten

Die von den Drahtwerken erhaltbaren Drähte werden durch immer bessere Vormaterialien und Fertigungsprozesse in immer höheren Festigkeiten angeboten.

Folie 10 (Drahtfestigkeiten / Drahtquerschnitt)

Wie aus der Folie ersichtlich wird, sind die Grenzen der Drahtfestigkeiten nach oben durch Vorschriften, bei höheren Drahtquerschnitten von den Herstellungsgrenzen abhängig. Die Herstellungsgrenzen sind massgeblich auch von der Art des gewählten metallischen Schutzüberzuges (blank, verzinkt gezogen, dick verzinkt oder galfan verzinkt) abhängig.

Der Drahtgütewert wird nicht nur durch die Festigkeit sondern auch massgebend von anderen mech. Werten wie Biegezahl, Torsionszahl und Dehnung abhängig.

Folie 11 (Drahtgütewerte)

Metallischer Querschnitt / Füllfaktor

Der Füllfaktor kann, da bei Bergbahnen mehr oder weniger ausschließlich 6-litzige Litzenseile eingesetzt werden, mit feindrähtigeren oder verdichteten Litzen beeinflusst werden.

Litzenkonstruktion

Folie 12 (Füllfaktor / Litzenkonstruktionen)

Die Litzenkonstruktion wird in erster Linie durch die Anzahl Umlenkungen, Biegeradien, Litzendurchmesser oder äußere Beanspruchungen bestimmt und in den wenigsten Fällen durch die Optimierung des metallischen Querschnittes. Deshalb ist dieser Optimierungsschritt für den Füllfaktor von kleiner Bedeutung.

Verdichtete Litzen

Verdichtete Litzen sind Litzen aus Runddrähten, die nach der Verseilung durch Ziehen, Walzen oder Hämmern verdichtet worden sind. Zur Verdichtung sind nur Parallelschlaglitzen geeignet.

Folie 13 (Verdichtete Litze)

Bei der Verdichtung werden die Drähte sowohl am Litzenumfang als auch an den Berührstellen der Drähte untereinander abgeplattet. Die Drähte verlieren ihre ursprüngliche runde Form. Dadurch vermindert sich der Litzendurchmesser, ohne dass der metallische Litzenquerschnitt abnimmt. Ein Seil, welches aus derartigen Litzen besteht, weist also bei gleichem Seildurchmesser einen größeren metallischen Querschnitt auf. Bei der Berechnung der Seile nach der Zugspannung oder nach der sogenannten Seilsicherheit können damit dünnere Seile, bzw. kleinere Seilscheiben und Seiltrommeln eingesetzt werden. Außerdem wirkt sich die glattere Oberfläche auch bezüglich Pressungen sowie mech. Abrieb positiv aus.

Anmerkung: Verdichtete Litzen verhindern die litzeninduzierten Vibrationen keineswegs. Vibrationen treten durch die veränderte Seilsteifigkeit, durch eine geringere Tendenz aus der Seilrille aufzusteigen und einen geringeren Rollenverschleiss höchstens in anderer Form auf.

Verseilfaktor

Der Verseilfaktor ist eine Rechengrösse, die den Verseilverlust berücksichtigt. Diese Rechengrösse wird im allgemeinen mit zunehmender Drahtzahl und zunehmender Festigkeit der Drähte kleiner.

Folie 14 (Verseilfaktoren Erfahrungswerte)

Einen wesentlichen Einfluss hat auch die Auswahl der eingesetzten Drähte. So kann eine geeignete Auswahl der Drähte (Gütewerte) und eine möglichst schonende Verarbeitung den Verseilfaktor erhöhen.

Längungsarmut

Die Längenänderung von Drahtseilen wird im wesentlichen durch drei Einflussgrössen bestimmt. Dies sind einerseits die Elastizität und die thermische Ausdehnung des Seiles, beschrieben durch die elastische Dehnung, sowie das Setzverhalten des Seiles, beschrieben durch die Längung.

Folie 15 (Längung)

Abhängig vom Elastizitätsmodul und dem Temperaturausdehnungskoeffizienten wird das Seil unter Belastung oder bei Erwärmung gedehnt. Diese Dehnung bildet sich bei Entlastung bzw. Abkühlung wieder zurück, wohingegen die Längung, bedingt durch Setzprozesse im Seil, eine bleibende Änderung der Seillänge darstellt.

Die Längung von Drahtseilen verändert sich im Laufe der Betriebszeit; sie ist anfänglich groß und wird später kleiner. Verursacht wird die Längung hauptsächlich durch das Setzverhalten der Fasereinlage in Folge des radialen Druckes der jeweiligen Litze. Dadurch wird das Seil etwas dünner und länger. Mit heutigen Seilkonstruktionen werden bleibende Seillängungen in der Größenordnung von 1,0 bis 5,0 Promille erreicht.

Folie 16 (Zeitl. Abhängigkeit der Längung)

Heutige Drahtseileinlagen für Förder- bzw. Zugseile werden üblicherweise aus Kunststoffasern bzw. Kompakteinalegn aus Kunststoff hergestellt.

Folie 17 (Einlagen)

Die Anzahl Schenkel, die Art der Verseilung, die Menge an Fetteintrag und die Schlagrichtung sind dabei wichtige Kriterien für die Qualität der Einlage. Sie bestimmen die Materialdichte und damit verbunden die Druckaufnahmefähigkeit der Einlage, was schlussendlich beim aufgelegten Seil durch die Längung zum Ausdruck kommt.

Bereits bei der Verseilung kann durch eine geeignete Produktionstechnik den Litzen ein geeignetes 'Fundament' geschaffen werden, sodass später beim Seileinsatz jede Litze genügend Auflagefläche hat, um den Druck auf der Einlage zu reduzieren. Eine genügend große Auflagefläche kann durch Erwärmung der Einlage vor dem Verseilen, pressen des Seiles direkt nach dem Verseilpunkt, sowie recken des Seiles erreicht werden.

Wenn die Einlage Ihre Stützfunktion nicht erfüllen kann, wird die Radialkraft der Litzen von den benachbarten Litzen übernommen. Dadurch entstehen, an den Litzenberührungsstellen, hohe Pressungen die Reibkorrosion und Drahtbrüche zu Folge haben. Es ist wichtig hier zu betonen, dass Litzenberührung allein, noch kein schlechtes Zeichen ist, insofern die Einlage noch genügend Stützwirkung aufweist. In diesem Fall ist der Berührungsdruck der Litzen unter sich unwesentlich bzw. verursacht keine Reibkorrosion. In diesem Fall ist Litzenberührung ein durchaus stabiler Zustand, der die Betriebstauglichkeit des Seiles in keiner Weise einschränkt.
Neben der Kunstfaser finden auch Vollkunststoffstäbe als Seileinlage Verwendung. Den Vorzügen im Bezug auf die Seillängung, Durchmesserkonstanz und dem Widerstand gegen Klemmendruck sind die Einflüsse einer erhöhten Seilsteifigkeit und die leichte Einschränkung der Litzenbeweglichkeit noch nicht endgültig erforscht.

Folie 18 (Kompakteinlage aus Kunststoff)

Beim Verseilen betten sich die Litzen in den erwärmten Kunststoffstab ein, wodurch eine ausreichend große Litzenauflagefläche entsteht. Die Firma Fatzer lieferte solche Seile bereits an verschiedenste Skistationen aus und hat bezüglich Längung wie auch Lebensdauer sehr gute Erfahrungen gemacht. Diese Art von Einlagenkonzept macht eine sehr sorgfältige Abstimmung zwischen Werkstoffeigenschaften, Verdrängungsvolumen und Litzenkonstruktion erforderlich.

Unter Einbezug der Kostennutzen Rechnung zeigt sich allerdings, dass auch heute noch die Kunststoffaser in der Gesamtheit ihrer Eigenschaften eine gute Lösung zur Verwendung als Einlagewerkstoff darstellt.

Vibrationsarmut

Litzeninduzierte Vibrationen

Von Oplatka [1] wurden die Zusammenhänge der litzeninduzierten Vibrationen eingehend untersucht. Aufgrund dieser Untersuchungen ergeben sich zusammengefasst folgende Erkenntnisse:

Folie 19 (Vibrationsursachen)

Folie 20 (Wirksamer Rollenabstand)

Folie 21 (Schlaglängenanpassung)

- Ursache der litzeninduzierten Vibrationen ist die wellenförmige Seiloberfläche.

- Die Erregung erfolgt beim Laufen über Rollen.

Bezüglich der Rolle muß darauf geachtet werden, daß die Rollenrille rund und dem Seildurchmesser angepaßt ist. Die Rille sollte genügend tief ( 0,1 d) und der Rollendurchmesser möglichst groß sein (12 - 10 d).

Bezüglich des Seiles und über die übliche Anforderungen hinaus, wie keine Welligkeit, gleichmäßige Verseilung usw., sollte die Schlaglänge dem wirksamen Rollenabstand der Rollen einer Rollenbatterie angepaßt sein.

Unter wirksamen Rollenabstand wird die Länge des Seilstücks zwischen den beiden Kontaktellipsen des Seiles mit den dazugehörigen Rollen verstanden.

Es ist zu bemerken, daß diese Länge je nach Beladungszustand der Bahn variiert.

Um einen ruhigen Lauf zu gewährleisten, wird verlangt, daß wenn die eine Rolle auf einem Litzenbuckel steht, die andere in ein Litzental fallen muß.

An dieser Stelle ist wichtig zu betonen, daß durch diese Maßnahmen der Erreger nicht vollständig beseitigt wird. Aus diesem Grund müssen die Konstrukteure darauf achten, daß die Strukturen Ermüdungsfest gestaltet werden.

Bei den heute praktizierten Lösungen wird die schraubenförmige Oberfläche des Seiles (wellige Mantellinie) weitgehend als gegeben angenommen. Eine Reduktion der Vibrationen, die beim Laufen des Seiles über die Rollen entstehen, wird durch die Reduktion der entstehenden Schwingungsamplitude an jeder einzelnen Rolle (Anpassung der Rollenrille am Seildurchmesser und Erhöhung des Rollenradius) sowie die Reduktion der Amplitudensumme am Rollenbatterieträger (Phasenverschiebung der an jeder Rolle entstehenden Schwingung durch geschickte Wahl der Rollenabstände einer Rollenbatterie) angestrebt.

Die konsequente Einhaltung des Rollenrillenradius verlangt nach einer sehr genauen Herstellung sowie nach immer größer werdenden Rollen; die Einhaltung der für jeden Einzelfall passenden Rollenabstände verlangt nach Rollenbatterien mit ungleichen Rollenabständen. Der Aufwand der Herstellung wird damit größer und die Ersatzteilhaltung erschwert.

Projekt Jota

Um die Entstehung von litzeninduzierten Vibrationen überhaupt zu verhindern, muss die wellenförmige Seiloberfläche geglättet, also stabähnlich werden, ohne dass die hauptsächlichen Seileigenschaften verloren gehen. Das 1994 ins Leben gerufene Projekt Jota hat den Inhalt, die Entwicklung eines Seiles und dessen Erprobung bis zur Produktionsreife voranzutreiben, das folgende Eigenschaften aufweist:

Folie 22 (Lösung Jota)

· Beim Laufen des Seiles über Rollen dürfen keine spürbaren Vibrationen entstehen.

· Die Seillängung, die während des Betriebes nach mindestens einem Jahr stattfindet, darf max. 1,5 ‰ betragen.

· Das Seil muß zur Herstellung von endlosen Schlingen geeignet sein.
· Die Lebensdauer (Anzahl Biegewechsel) sollte mit herkömmlichen Seilen mindesten gleich oder besser sein.

· Durchgehend gleichmäßige Qualität muss sichergestellt sein.

Zur Realisierung dieser Zielvorgaben wurden verschiedene Lösungsmöglichkeiten untersucht und daraus eine ausgewählt, realisiert und weiterentwickelt. 

Die so entstanden Jota-Seile befanden bzw. befinden sich erfolgreich in Erprobung in horizontalen Standseilbahnen (People Mover) im Flughafen Cincinnati und Detroit (USA), auf den Testanlagen der Firmen Leitner Sterzing (I) und Doppelmayr Wolfurt (A) und der firmeneigenen Testanlage in Schaffhausen. Weitere Projekte in Minneapolis, Huntsville (USA) werden mit Jota-Seilen ausgerüstet.

Welche Problemstellungen sind vorhanden?

Die Erfahrungen in den letzten Jahren hat immer wieder gezeigt, dass die Entwicklung der Seile in kleinen aber steten Schritten vorangetrieben werden muss. Das heißt, dass ein Entwicklungsprojekt, wie z.B. die vorgängig erläuterte Kompakteinlage oder das Jota-Seil, einen Zeitraum von 10 und mehr Jahren beanspruchen kann. Erst nach längerem Feldeinsatz wird eine abschließende Beurteilung über die Vor- oder auch Nachteile einer veränderten Seilkonstruktion abzuschätzen sein.

Es sind einige Problemstellungen vorhanden, welche in der Zukunft zu lösen sind. Ich möchte anbei einige Problemstellungen und mögliche Lösungsansätze erläutern.

Folie 23 (Problemstellungen / Lösungsansätze)

Welchen Spielraum lassen die zukünftigen Normen offen?

Die neuen EN-Normen sind in der Schlussphase ihrer Erarbeitung und sollten im Jahre 2004 eingeführt werden. Sie wurden aus den verschiedenen, jetzt noch gültigen nationalen Normen erarbeitet und bringen für uns für die Herstellung von Seilen keine gravierenden Veränderungen.

Es zeigt sich vielmehr, dass diese Normen ein Abbild der aktuellen technischen Erkenntnisse oder Grenzen sind und nicht aufzeigen können in welche Richtung es in der Zukunft geht. Es stellt sich in diesem Zusammenhang eher die Frage, welche Instrumente werden eingerichtet, um auf Weiterentwicklungen bzw. in Spezialfällen notwendige Normabweichungen reagieren zu können. Normen sollen einen Rahmen abstecken, aber nie den Fortschritt aufhalten.

Trotzdem wird es wichtig sein sich frühzeitig mit den entsprechenden Normen auseinanderzusetzen um auf die veränderte Anforderungen vorbereitet zu sein.

Folie 24 (Normen)

Zusammenfassung

Es braucht eingehendes Fachwissen über Seile aber auch über die Transportsysteme auf denen diese Seile laufen um eine geeignete Seilkonstruktion mit entsprechend angepassten Seileigenschaften auswählen zu können und einzusetzen. Wir von der Firma Fatzer können und wollen unser Fachwissen mit Ihnen als Betreiber oder Erbauer von Transportsystemen teilen. Wir sind auch auf Ihre Zusammenarbeit angewiesen, wenn es heißt neue Entwicklungsprojekte anzugehen und auch Versuche im Feld durchzuführen.

Zudem kann ich Ihnen versichern, dass 

Folie 25 (Zusammenfassung)

· Wir die Qualität von Bergbahnseilen mit entsprechendem Aufwand beim Materialeinkauf, bei der sorgfältigen Wahl der Seilkonstruktionen und mit einer professionellen Herstellung des Seiles sehr hoch halten.

· Wir ein breites Angebot an Lösungsmöglichkeiten für spezifische Seilanwendungen wie auch umfassende Dienstleistungen anbieten.

· Wir die Weiterentwicklung der Seile respektive Produkteanpassungen an neue oder modifizierte Transportsysteme konsequent weiterverfolgen.

Ich danke Ihnen für Ihre Aufmerksamkeit und hoffe Ihnen mit meinen Ausführungen wichtige Gedankenanstösse gegeben zu haben.

Falls Sie weitere Fragen zur Seilherstellung oder auch zum Seileinsatz haben, würde es mich freuen Sie anschließend zu treffen oder Sie können mit uns folgendermaßen in Kontakt treten:

Folie 26 (Kontaktaufnahme)
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