VI Verfahren zur Beurteilung eines Drahtseils bezliglich Schéadiqung du rch

Drahtbruch- und Kerbhaufungen

Drahtseile von Schragaufzugsanlagen weisen neben Seilabschnitten mit vereinzelten
inneren und aul3eren Drahtbriichen auch solche mit Haufungen innerer Drahtbriiche
auf. Betroffen sind vor allem die inneren Drahtlagen der Aul3enlitzen. Das Scha-
densbild zeigt Ublicherweise zudem starke Rotrostbildung und tiefe Kerben an
Drahtuberkreuzungen (s. 1.1, Seilbereich 1). Eine solche Schadigung ist auf Bewe-
gungen im Seilverband zurlickzufihren. Sie tritt somit verstarkt in Seilabschnitten
auf, in denen flr das Grenzkraftverhaltnis gilt: R<<1. Die sichere Erkennung derart
geschadigter Seilabschnitte ist von groRer Wichtigkeit, da ihr Schadigungszustand
von auf3en nicht erkennbar ist und es daher zu unerwarteten Litzenbrichen oder so-
gar Seilrissen kommen kann.

Die auftretenden Schadensformen dieser Seilabschnitte, Drahtbriiche, Kerben, Kor-
rosionsnarben, sind charakterisiert durch sprunghafte Anderungen (Minderungen)
des metallischen Querschnittes. Bei Untersuchungen mittels magnetischer Streu-
fluBmessung zeigen sich an den betroffenen Seilabschnitten zahlreiche magnetische
Streufelder. Dies schlagt sich in den aufgenommenen Signalverlaufen nicht als ein-
zelne typische Signalmuster sondern als Erhéhung des Rauschens nieder. In der
Literatur findet man entsprechende Angaben Uber die Auswirkungen von Korrosion
und Verschleil3 auf die Erhhung des Rauschpegels (Abbildung 1V. 1) [11].

Fujinaka, Hanasaki und Tsukada [41] beschreiben ein Verfahren, bei dem eine Kor-
relation des Bruchkraftverlustes eines Drahtseils mit der relativen Erhdhung des

Rauschpegels hergestellt wird.

VI.1 EinfluR des Schadigung sgrades auf den Rauschpeqgel

In Abbildung VI. 1 ist beispielhaft der Signalverlauf einer Seilprobe mit starker innerer
Schadigung denen zweier Proben ohne dieses Schadensbild gegenlber gestellt.
Deutlich zu erkennen ist der erhohte Rauschpegel der stark mit Rotrost und Draht-
briichen durchsetzten Probe (Seilprobe HO9 L5, Abbildung VI. 1). Die Rauschampli-
tuden der anderen Proben, die nur leicht korrodiert sind, nehmen deutlich geringere
Werte an, vorhandene Drahtbriiche lassen sich klar als Einzelsignale wahrnehmen

(Seilprobe HO9 L2, Abbildung VI. 1). Im Gegensatz dazu sind bei starker innerer
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Schadigung sogar auflere Drahtbriiche gar nicht oder nur stark verzerrt erkennbar
(Seilprobe HO9 L5, Abbildung VI. 1).

Bei gehauftem Auftreten innerer Drahtbriiche wird somit das in IV und V vorgestellte

Klassifikationsverfahren, das einzelne Signalmuster identifiziert, nicht sinnvoll an-

wendbar sein. Um Fehlbeurteilungen beim Einsatz einer rechnergestutzten Draht-

brucherkennung zu vermeiden, ist es von grof3er Wichtigkeit, solchermalRen betrof-
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Abbildung VI. 1

Rauschpegel von Seilproben unterschiedlicher Schadigung

Probe: H91 L54 - Schadenshild: Zwei auf3ere Drahtbriche, geringfligige Korrosion und
Kerbbildung

Probe: HO9 L2 - Schadensbild: Noch als Einzelsignale erkennbare &uf3ere und innere
Drahtbriiche, geringfugige Korrosion und Kerbbildung

Probe HO9 L5: - Schadensbild: Starke Rotrostbildung, tiefe Einkerbungen an Draht-
Uberkreuzungen, Haufung innerer Drahtbriiche, 72 &uR3ere Drahtbriiche nicht mehr als
Einzelsignal erkennbar

fene Seilabschnitte sicher zu identifizieren.

Da die Bewertung der inneren Schadigung nicht anhand einer Analyse von Einzelsi-

gnalen durchgefuhrt werden kann, ist es sinnvoll, hierzu vielmehr die Chrarakteristik

des Rauschens heranzuziehen.

In 1.3 ist die Analyse des Rauschpegels mittels Frequenzanalyse zur Ermittlung des

aus dem Seilaufbau herrihrenden Signalanteils vorgestellt worden. Kleipal3 [2] nutzt

dieses Analyseverfahren zur Ermittlung der Schlaglange von Litzenseilen. Er stellt
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dabei fest, dal? an Seilabschnitten mit gegentiber dem Neuzustand stark erhohtem
Signalrauschen, Abbildung VI. 1 unten, die Litzenfrequenz nicht mehr dominierend
im Signalverlauf ist. Die Ermittlung dieser Frequenz gelingt bei derart geschéadigten
Seilabschnitten nur, wenn ihr ungefahrer Betrag bekannt ist und das Suchintervall im
Amplitudenspektrum eingegrenzt werden kann [2].

Aus dieser Beobachtung laRt sich ein erkennbarer Einflu? des beschriebenen inne-
ren Schadigungszustandes auf die Gestalt des Amplitudenspektrums aufgezeichne-

ter Signalverlaufe ableiten.

VI.2 EinfluR des Schadigung sgrades auf das Amplitudenspektrum von Streu-

fluRmessungen

Um den Einflul3 des inneren Schadigungszustandes auf die Gestalt des Amplituden-
spektrums des Signalverlaufs zu untersuchen, ist eine Darstellung aufeinanderfol-
gender Spektren Uber die Seillangskoordinate als Schwérzungsmatrix hilfreich (s.
Abbildung VI. 2). Der Amplitudenwert ist proportional zur Flache der eingetragenen

Datenpunkte.
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Abbildung VI. 2

Darstellung der Amplitudenspektren einer Seilprobe geringer innerer Schadigung Uber die Seillange
Die Amplitudenhdhe entspricht der Flache der eingetragenen Datenpunkte

Abbildung VI. 2 zeigt in dieser Darstellung das Amplitudenspektrum fir einen Ab-
schnitt einer Seilprobe ohne Drahtbriiche, mit geringem &auf3erem Verschleil3, ohne
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auffallige Korrosion und geringer Ausbildung von Kerben an Drahtlberkreuzungen
(Probe H91 L54 - 0...3124 mm, Abbildung VI. 1, oben). Aufféllig sind die nur gerin-
gen Unterschiede in den aufeinander folgenden Amplitudenspektren. Die Litzenfre-
quenz (~0,033 Y/mm ,bei der vorliegenden Probe eines achtlitzigen Seiles mit einer
Schlaglange von ca. 240 mm) ist dominierend in allen Spektren deutlich erkennbar
und unterliegt nur geringfiigigen Schwankungen. Andere Frequenzanteile weisen
demgegenuber deutlich geringere Amplitudenhéhen auf.
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Abbildung VI. 3

Darstellung der Amplitudenspektren einer Seilprobe starker innerer Schadigung tber die Seillange
Die Amplitudenhdhe entspricht der Flache der eingetragenen Datenpunkte

Vollig anders stellen sich die Amplitudenspektren bei einer Seilprobe mit starker in-
nerer Schadigung (Probe HO9 L5, Abbildung VI. 1, unten) dar (Abbildung VI. 3): Es
lant sich Gber die Seillange keine einheitlich dominierende Frequenz feststellen. Die
Amplitude der Litzenfrequenz von ca. 0,033 Y/mm ist nicht signifikant Gberhoht. Die
Frequenz des maximalen Amplitudenpeaks schwankt in einem weiten Intervall.

Die Signalanteile der durch die vielen Querschnittsanderungen hervorgerufenen

Streufelder lassen den regelmaRigen, im Seilaufbau begrindeten Signalanteil in den
Hintergrund treten.
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VI.3 Das m-g-Diagramm zur Darstellung d es Schadigung sgrades von Seilab-

schnitten

Die Unterschiede der Amplitudenspektren von Seilproben unterschiedlicher innerer
Schadigung zeigen sich am deutlichsten in der Haufigkeitsverteilung der absoluten
Amplitudenmaxima der aufeinanderfolgenden Spektren (Abbildung VI. 4).

Fur die Seilprobe mit geringer Schadigung ergibt sich erwartungsgemal eine sehr
schmale Verteilung mit der Litzenfrequenz als Erwartungswert.

Die stark geschadigte Seilprobe weist dagegen eine sehr breite Verteilung auf. Der

Erwartungswert liegt deutlich unter der Litzenfrequenz.
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Abbildung VI. 4

Verteilung des dominierenden Frequenzanteils:
a) Einer Probe mit geringer innerer Schadigung - H91 L54
b) Einer Probe mit starker innerer Schadigung - HO9 L5

Um die Auswirkung des inneren Schadigungszustandes auf die beiden Momente der
Haufigkeitsverteilung zu analysieren, bietet sich eine Darstellung im doppelt-
logarithmischen Erwartungswert-Streuungs-Diagramm (m-o-Diagramm) an
(Abbildung VI. 5).
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Abbildung VI. 5

Lage der m-o-Wertepaare einer Seilprobe mit geringer Schadigung (H91 L54)
und einer Seilprobe mit starker innerer Schadigung (HO9 L5)
im m-g-Diagramm

In Abbildung VI. 6 sind die Daten von zehn Seilproben mit unterschiedlicher Schadi-
gung in das m-o-Diagramm eingetragen dargestellt. Die errechneten Erwartungswer-
te und Streuungen stammen je Probe aus 43 Amplitudenspektren, die in einem Ab-
stand von jeweils 50 mm gebildet wurden. Der Umfang jeder FFT (Fast Fourier
Transformation) betragt 1024 mm Seillange.

Die eingezeichneten Wertepaare lassen sich in drei Bereiche zusammenfassen:
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Zusammenhang von Schadensbild und Lage im m-o-Diagramm

» Bereich 1 umfalit Punkte mit einem Erwartungswert nahe der Litzenfrequenz und

einer geringen Streuung. Die entsprechenden Seilproben weisen kaum Kerben

und Korrosion auf, sind zum Teil jedoch mit vereinzelten Drahtbriichen, bis zu 12

DB/1000 mm, behaftet. In diesem Bereich finden sich auch die Daten von Seil-

proben im Neuzustand (Tabelle VI. 1).

Schadensbild
Probe Drahtbriche Korrosion | Kerben | Verschleil3 Bemerkung
HO9 L2 vereinzelte innere und | geringfligig geringfiigig vorhanden
aulere
H91 L54 vereinzelte aulBere Geringflgig geringfugig geringfiigig
H91R50 vereinzelte aulRere Geringflgig geringfiigig geringfligig
H91 R56 vereinzelte aulBere Geringflgig geringfugig geringfiigig
Haufung in der Kernlitze
der Seele
(17DB/1000mm)
H91 R62 vereinzelte aulBere Geringflgig geringfugig geringfiigig
HO9 KORR Keine AuRere keine kein neues  Seil, korrosiver
Atmosphére ausgesetzt
Tabelle VI. 1

Schadensbilder verschiedener Seilproben des Bereiches 1 nach Abbildung VI. 6
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Bereich 2 weist Wertepaare mit einem Erwartungswert noch nahe der Litzenfre-
quenz auf. Die Streuung ist aber bereits um den Faktor zehn gré3er als im Be-
reich 1. Hier finden sich zwei Seilproben, die nach dem Ablegen und vor Durch-
fuhrung der StreufluBprifung gebeizt worden sind. Durch diese Behandlung wer-
den Korrosionsprodukte aus der Oberflache des Seilwerkstoffs entfernt. Korrosi-
onsbedingte Kerben treten somit scharfer hervor. Drahtbriche und Kerben an
Drahtlberkreuzungen weisen diese Proben nicht auf. Die Erh6hung der Streuung
ist also nur auf die erhdhte Anzahl korrosionsbedingter Kerben zurtickzufuhren.

Da die Schéaden dieser beiden Proben durch das Beizen nachtraglich verandert
sind, reprasentieren sie keine realen Schadensbilder. Die Eintragung in das m-o-

Diagramm dient daher nur Vergleichszwecken (Tabelle VI. 2).

Schadensbild
Probe Drahtbriche Korrosion | Kerben | Verschleil3 Bemerkung
H91 LPTF Keine innen und au- | geringfligig vorhanden nach dem Ablegen gebeizt
Ren
H91 P3 Keine innen und au- | geringfligig vorhanden nach dem Ablegen gebeizt
Ren
Tabelle VI. 2

Schadensbilder verschiedener Seilproben des Bereiches 2 nach Abbildung VI. 6

Bereich 3 umfald3t Wertepaare, die sich in der Streuung nicht signifikant von de-
nen des Bereiches 2 unterscheiden. Der Erwartungswert jedoch verschiebt sich
deutlich zu geringeren Frequenzen. Die beiden zugehorigen Seilproben weisen in
den AuRRendrahten der Litzen zum Teil nur wenige Drahtbriiche auf. In den Litzen
jedoch findet man mit tber 100 DB/1000 mm eine Haufung der Schaden. Das ge-
samte Innere dieser Seilproben ist mit Rotrost durchsetzt. Beim Offnen der Pro-
ben zeigen sich starke Abschuppungen von Korrosionsprodukten. Der Schmier-

stoff ist vollstandig aufgebraucht (Tabelle VI. 3).
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Schadensbild

Probe Drahtbriiche Korrosion Kerben Verschlei | Bemerkung

HO9 L5 Grof3e Anzahl &uf3erer Rotrost bis in die inne- | starke Bildung an | vorhanden
H&aufungen in den inneren [ ren  Drahtlagen  der | Drahttberkreuzun-
Lagen der Auf3enlitzen AuRenlitzen gen

starke Abschuppungen
von  Korrosionsproduk-

ten

HO9 01 vereinzelte innere und | Rotrost bis in die inne- | starke Bildung an | vorhanden
auRere ren Drahtlagen  der | Drahttiberkreuzun-
H&aufungen in den inneren [ AuBenlitzen gen

Lagen der Auf3enlitzen starke Abschuppungen
von  Korrosionsproduk-

ten

Tabelle VI. 3

Schadensbild verschiedener Seilproben des Bereiches 3 nach Abbildung VI. 6

Die den drei Bereichen zugeordneten Seilproben unterscheiden sich hauptsachlich
in der Haufung und der Grol3e der Querschnittsminderungen. Vereinzelte Drahtbri-
che oder durch Korrosion aufgerauhte Drahtoberflachen verandern den Rauschpegel
nicht signifikant und fihren daher nicht zum ,Verlassen* des Bereiches 1, der prak-
tisch den Neuzustand reprasentiert. Erst starke Drahtbruchhaufungen, die keine Auf-
I6sung mehr in einzelne Signalmuster zulassen, fuhren im Zusammenhang mit star-
ker Korrosion im gesamten Seil und tiefen Kerben an Drahtiiberkreuzungen zu einer
deutlichen Anderung des Rauschens und somit zur Zuordnung zu Bereich 3.

Deutlich zeigt sich dieser Zusammenhang bei der Probe HO9 L2 (Abbildung VI. 7).
Sie ist in den ersten zwei Metern mit inneren und &uf3eren Drahtbrichen behaftet;
die Restlange weist keine Briche auf. Trotzdem unterscheiden sich die m-o-

Wertepaare unterschiedlicher Abschnitte dieser Probe nur marginal.

111




—2.5E-03—

—5E—03—

—7.5E-03—

-0.01

|
I
t t t t t t t t t t t t T t t t
0 1000 2000 3000 4000 500
T
|

0
= 0.01 T T T T T T
§7.55_0377 777777777777777777777 [ e [ R L
< I I I I I [
= SEO03 - - oo s e == Tt e s e |- === —- F-——— [t t—t-——————7
=3 I I I I I [
5 I I I I I [
B 25E 03—~ b - B e = — === = o e b ]
= I I I I I [
@ | | | | | [
I I A I I [
. Lo Qo { ,,,,, I, Lo [ Lot ___]
| ] ] | | L
E s e S oo [ [ e
SEmQ4 — — mmm L1 ___ LR . L_o____ [ A A
] | A | I | [
I 'B.C I I I [
| 1 B, | | | L
e T [l [t Hl H
I I I I I [
I I I I I [
! | ! | ! [
1E-04 t i i t —
0.01 0.025 0.05 0.075 .
Erwartungswert [1/mm]
Abbildung VI. 7

Einflu3 einzelner innerer und aulRerer Drahtbriiche auf die Lage im m-g-Diagramm

Ebenfalls keinen Einflul3 auf die Lage im m-o-Diagramm haben Querschnittsande-
rungen, die nicht sprunghaft sind, beispielweise aul3erer Verschleil3. Sie bilden bei
der Langsmagnetisierung eines Drahtseils keine Streufelder aus und sind damit
durch magnetinduktive Streuflu@messungen nicht erfal3bar. Aus diesem Grunde ist
eine allgemeingtiltige Korrelation zwischen der Lage im m-o-Diagramm und dem

Bruchkraftverlust des entsprechenden Seilabschnitts nicht méglich.

Das m-o-Diagramm erlaubt jedoch die Beurteilung der Schadigung eines Seilab-
schnitts durch Haufung sprunghafter Querschnittsanderungen. Dazu ist die Lage des
Wertepaares eines zu untersuchenden Seilabschnitts mit der Lage der Wertepaare
von Seilabschnitten bekannter Schadigung zu vergleichen.

Es besteht so die Mdglichkeit, eine starke innere durch wiederkehrende hohe Zug-
kraftinderungen bedingte Schadigung des Seilverbandes zu erkennen.

DarUber hinaus lait sich eine solche Untersuchung zur Identifikation von Seilab-
schnitten mit Schadenshaufungen in Vorfeld einer Musterklassifikation nach V durch-
fuhren. Dadurch werden im Vorhinein Bereiche des Seiles erkannt, bei denen der
Einsatz einer rechnergestiutzten Drahtbrucherkennung keine sinnvollen Ergebnisse

liefern kann.
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