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Die  modernen  Kunstfasern  aus  aromatischen  Poly- 
amiden  haben  eine  außerordentlich  hohe  Zugfestigkeit 
und  würden  sich  daher  sehr  gut  für  hochbelastbare  Seile 
eignen,  wenn  man  ihre  Zugfestigkeit  voll  ausnützen  könnte. 
Wegen  der  glatten  Faseroberfläche  dieser  Kunstfasern 
macht  aber  die  Übertragung  entsprechend  hoher  Zugkräfte 
auf  solche  Kunstfaserseile  große  Schwierigkeiten,  denn 
aus  Klemmhülsen  und  anderen  auf  Haftreibung  beruhen- 
den  Kraftübertragungsmitteln  rutschen  sie  vor  Erreichen 
ihrer  Reißfestigkeit  heraus,  und  Versuche  mit  kunstharzge- 
tränkten  Seilen  führten  zwar  zu  den  gewünschten  Kraft- 
übertragungseigenschaften,  jedoch  unter  Verlust  der  für 
Seile  unverzichtbaren  Flexibilität.  Dieses  Problem  wurde 
dadurch  gelöst,  daß  zur  Tränkung  ein  Material  verwendet 
wird,  das  bei  die  Bruchgrenze  des  Materials  überschrei- 
tenden  Druck-  und/oder  Biegebeanspruchungen  im  Bean- 
spruchungsbereich  in  Pulver  zerfällt.  Besonders  geeignet 
hierfür  sind  Naturharze,  insbesondere  Kolophonium.  Das 
Diagramm  in  Fig.  3  zeigt  die  spezifische  Belastbarkeit 
solcher  Kunstfaserseile  in  Abhängigkeit  vom  Verhältnis  der 
Klemmhülsenlänge  zum  Faserbündeldurchmesser  für  un- 
getränkte,  kunstharzgetränkte  und  naturharzgetränkte 
Seile  und  verdeutlicht,  daß  von  den  gezeigten  Beispielen 
nur  die  Naturharztränkung  eine  volle  Ausnützung  der  Zug- 
festigkeit  der  Fasern  zuläßt. 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n   E l e m e n t   z u r   U e b e r t r a -  

g u n g   von  Z u g k r ä f t e n   m i t   e i n e r   V i e l z a h l   von  e i n e   g l a t t e  

F a s e r o b e r f l ä c h e   a u f w e i s e n d e n   K u n s t f a s e r n   von  ü b e r   2 0 0  

kg/mm2  Z u g f e s t i g k e i t   und  e i n e m   ü b e r   3000  kg/mm2  l i e g e n -  

den  E l a s t i z i t ä t s m o d u l   s o w i e   e i n e r   u n t e r   10%  l i e g e n d e n  

B r u c h d e h n u n g ,   w e l c h e   z u r   V e r m i n d e r u n g   d e r   d u r c h   i h r e  

g l a t t e   F a s e r o b e r f l ä c h e   b e d i n g t e n   R u t s c h g e f a h r   an  A n -  

g r i f f s s t e l l e n   von  K r a f t ü b e r t r a g u n g s m i t t e l n   z u m i n d e s t   a u f  

e i n e m   T e i l   i h r e r   G e s a m t l ä n g e   m i t   e i n e m   d i e   F a s e r n   v e r -  

b i n d e n d e n   und  den  R e i b u n g s k o e f f i z i e n t e n   an  d e r   A u s s e n -  

f l ä c h e   des   F a s e r v e r b u n d e s   e r h ö h e n d e n   M a t e r i a l   g e t r ä n k t  

s i n d .  



E i n   E l e m e n t   d i e s e r   A r t   i s t   b e i s p i e l s w e i s e   a u s   d e r   I n f o r -  

m a t i o n s s c h r i f t   " K e v l a r   49 ,   T e c h n i s c h e   I n f o r m a t i o n ,   B u l l e -  

t i n   Nr .   K - 1 ,   J u n i   1974"   d e r   Du  P o n t   de  N e m o u r s   C o m p a n y ,  

S e i t e   3,  T a f e l   I I   und  A b s c h n i t t   B,  b e k a n n t .   Es  h a n d e l t  

s i c h   d a b e i   um  e i n e   A r t   S e i l ,   w o b e i   d i e   das   E l e m e n t   b i l -  

d e n d e n   F a s e r n   j e d o c h   n i c h t   v e r s e i l t  s o n d e r n   s t r a n g a r t i g  

p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   a n g e o r d n e t   und   m i t   e i n e m   E p o x i d h a r z  

g e t r ä n k t   s i n d   und   das   E p o x i d h a r z   n a c h   d e r   T r ä n k u n g   d u r c h  

T e m p e r a t u r b e h a n d l u n g   b e i   c a .   180°C  a u s g e h ä r t e t   w u r d e .  

D i e s e s   b e k a n n t e   E l e m e n t ,   das   n u r   zu  V e r s u c h s z w e c k e n  -  

n ä m l i c h   z u r   M e s s u n g   d e r   e r r e i c h b a r e n   Z u g f e s t i g k e i t   s o l -  

o h e r   E l e m e n t e  -   h e r g e s t e l l t   w u r d e ,   i s t   a b e r   v e r h ä l t n i s -  

m ä s s i g   s t e i f   und  e i g n e t   s i c h   i n   d i e s e r   Form  n i c h t   a l s  

" Z u g s e i l " ,   w e i l   e s  a n   B i e g u n g s s t e l l e n   v e r h ä l t n i s m ä s s i g  

l e i c h t   b r i c h t .   D e r   G r u n d   d a f ü r   l i e g t   d a r i n ,   d a s s   E p o x i d -  

h a r z e   e b e n s o   wie  d i e   m e i s t e n   a n d e r e n   a u s h ä r t b a r e n   K u n s t -  

h a r z e  i m   a u s g e h ä r t e t e n   Z u s t a n d   s c h o n   b e i   r e l a t i v   g e r i n -  

gen  B i e g e b e a n s p r u c h u n g e n   wie   G l a s   b r e c h e n   und  d i e   an  s o l -  

c h e n   B r u c h s t e l l e n   a u f t r e t e n d e   K e r b w i r k u n g   d a n n   i n n e r t  

k u r z e m   zum  s u k z e s s i v e n   Z e r r e i s s e n   d e r  d i e   B r u c h s t e l l e  

ü b e r b r ü c k e n d e n   F a s e r n   von  d e r   A u s s e n s e i t e   des   E l e m e n t e s  

h e r   n a c h   i n n e n   zu  f ü h r t .  

Be i   d i e s e m   b e k a n n t e n   E l e m e n t   war   s o m i t   n u r   das   P r o b l e m  

d e r   K r a f t ü b e r t r a g u n g   a u f   das   E l e m e n t ,   n i c h t   a b e r   d a s   P r o -  

b l em  d e r   f ü r   e i n e   V e r w e n d u n g   des   E l e m e n t e s   a l s   " Z u g s e i l "  

e r f o r d e r l i c h e n   F l e x i b i l i t ä t   des   E l e m e n t e s   g e l ö s t .  



Die   a l l e i n i g e   L ö s u n g   d e s  P r o b l e m e s   d e r   F l e x i b i l i t ä t   o h n e  

g l e i c h z e i t i g e   L ö s u n g   des   P r o b l e m e s   d e r   K r a f t ü b e r t r a g u n g  

a n d e r e r s e i t s   b e r e i t e t   a u c h   k e i n e   S c h w i e r i g k e i t e n ,   w e i l  

z u r   a l l e i n i g e n   L ö s u n g   des   F l e x i b i l i t ä t s p r o b l e m e s   n u r   d i e  

b e s a g t e   T r ä n k u n g   d e r   F a s e r n   des   E l e m e n t e s   m i t   dem  d i e s e l -  

ben  v e r b i n d e n d e n   und  den  R e i b u n g s k o e f f i z i e n t e n   an  d e r  

A u s s e n f l ä c h e   des   F a s e r v e r b u n d e s   e r h ö h e n d e n   M a t e r i a l   w e g -  

g e l a s s e n   w e r d e n   m ü s s t e .  

Wenn  man  a b e r   d i e   T r ä n k u n g   w e g l ä s s t ,   d a n n   w i r d   d i e   K r a f t -  

ü b e r t r a g u n g   a u f   das   E l e m e n t   zu  e i n e m   a u s s e r o r d e n t l i c h  

s c h w i e r i g e n   P r o b l e m ,   w e i l   dann   d i e   K r a f t ü b e r t r a g u n g   a u f  

d i e   e i n z e l n e n   F a s e r n   des   E l e m e n t e s   d u r c h   H a f t r e i b u n g   d e r  

F a s e r n   a n e i n a n d e r   s o w i e   H a f t r e i b u n g   d e r   das   F a s e r b ü n d e l  

u m s c h l i e s s e n d e n   M i t t e l   an  den  ä u s s e r e n   F a s e r n   des   F a s e r -  

b ü n d e l s   e r f o l g e n   m ü s s t e   und  z u r   E r z i e l u n g   von  d e r   h o h e n  

Z u g f e s t i g k e i t   d e r   F a s e r n   e n t s p r e c h e n d e n   R e i b u n g s k r ä f t e n  

w e g e n   d e r   g l a t t e n   F a s e r o b e r f l ä c h e   bzw.   wegen   des   g e r i n g e n  

R e i b u n g s k o e f f i z i e n t e n   d e r s e l b e n   e i n   a u s s e r o r d e n t l i c h   h o -  

h e r   D r u c k   d e r   an  d e r   A u s s e n s e i t e   des   E l e m e n t e s   a n g r e i f e n -  

den  K r a f t ü b e r t r a g u n g s m i t t e l   a u f   das   F a s e r b ü n d e l   e r f o r d e r -  

l i c h   w ä r e .   Wenn  man  b e i s p i e l s w e i s e   am  Ende  e i n e s   s o l c h e n  

u n g e t r ä n k t e n   E l e m e n t e s   m i t t e l s   e i n e r   K l e m m h ü l s e   e i n e   z . B .  

um  e i n e   S e i l k a u s c h e   g e l e g t e   S c h l a u f e   b i l d e n   w o l l t e ,   d a n n  

m ü s s t e   d i e   K l e m m h ü l s e   b e i  e i n e r   dem  z e h n f a c h e n   D u r c h m e s -  

s e r   des   F a s e r b ü n d e l s   e n t s p r e c h e n d e n   Länge   e i n e n   D r u c k   v o n  

m e h r e r e n   T o n n e n   p ro   Q u a d r a t z e n t i m e t e r   a u f   das   E l e m e n t  

bzw.   das   F a s e r b ü n d e l   a u s ü b e n ,   d a m i t   b e i   Z u g b e l a s t u n g e n  



des   E l e m e n t e s   d i e   Z u g f e s t i g k e i t   d e s s e l b e n   v o l l   a u s g e n ü t z t  

w e r d e n   k a n n .   S o l c h e   h o h e n   D r ü c k e   l a s s e n   s i c h   a b e r   m i t  

K l e m m h ü l s e n   n i c h t   e r r e i c h e n ,   d e n n   s e l b s t   e i n e   H ü l s e   a u s  

D u r a l u m i n i u m   m i t   e i n e r   e x t r e m   h o h e n ,   dem  h a l b e n   I n n e n -  

d u r c h m e s s e r   d e r   H ü l s e   e n t s p r e c h e n d e n   W a n d s t ä r k e   w ä r e   b e i  

e i n e m   I n n e n d r u c k   von  f ü n f   T o n n e n   p r o   Q u a d r a t z e n t i m e t e r  

b e r e i t s   an  i h r e r   Z u g f e s t i g k e i t s g r e n z e   a n g e l a n g t ,   d . h .   s i e  

w ü r d e   b e i   U e b e r s c h r e i t u n g   d i e s e s   I n n e n d r u c k e s   a u f p l a t z e n ,  

und  es  d ü r f t e   n a t ü r l i c h   k l a r   s e i n ,   d a s s   man  b e i m   Z u s a m -  

m e n p r e s s e n   e i n e r   K l e m m h ü l s e   k e i n e n   K l e m m d r u c k   e r r e i c h e n  

k a n n ,   d e r   n a c h   B e e n d i g u n g   des   Z u s a m m e n p r e s s e n s   d i e   K l e m m -  

h ü l s e   a u f s p r e n g t ,   s o n d e r n   d a s s   d e r   m a x i m a l   e r r e i c h b a r e  

K l e m m d r u c k   w e i t   u n t e r   dem  zum  A u f s p r e n g e n   d e r   K l e m m h ü l s e  

e r f o r d e r l i c h e n   I n n e n d r u c k   l i e g t .   Da  s i c h   s o m i t   d e r   e r f o r -  

d e r l i c h e   D r u c k   a u f   das   F a s e r b ü n d e l   von  m e h r e r e n   T o n n e n  

p r o   Q u a d r a t z e n t i m e t e r   m i t   d e r   K l e m m h ü l s e   n i c h t   e r r e i c h e n  

l ä s s t ,   r u t s c h t   das   F a s e r b ü n d e l   b e i   Z u g b e l a s t u n g   des   E l e -  

m e n t e s   aus   d e r   K l e m m h ü l s e   h e r a u s ,   b e v o r   d i e   Z u g f e s t i g k e i t  

d e r   F a s e r n   e r r e i c h t   i s t ,   d . h .   d i e   Z u g f e s t i g k e i t   e i n e s  

E l e m e n t e s   m i t   u n g e t r ä n k t e n   F a s e r n   w i r d   n i c h t   d u r c h   d i e  

Z u g f e s t i g k e i t   d e r   F a s e r n   s o n d e r n   d u r c h   den  m a x i m a l   v o n  

den  an  d e r   A u s s e n s e i t e   des   E l e m e n t e s   a n g r e i f e n d e n   K r a f t -  

ü b e r t r a g u n g s m i t t e l n   a u f   das   F a s e r b ü n d e l   a u s ü b b a r e n   D r u c k  

b e s t i m m t   und  l i e g t  i n   d e r   R e g e l   w e i t   u n t e r   d e r   Z u g f e s t i g -  

k e i t   d e r   F a s e r n ,   h ä u f i g   s o g a r   n u r   b e i   e i n e m   F ü n f t e l   b i s  

e i n e m   Z e h n t e l   d e r s e l b e n .   D a m i t   i s t   a b e r   d e r   V o r t e i l   d e r  

h o h e n   Z u g f e s t i g k e i t ,   den  d i e s e   K u n s t f a s e r n   b i e t e n ,   z u -  



n i c h t e   g e m a c h t ,   denn   Z u g s e i l e   m i t   n u r   e i n e m   F ü n f t e l   o d e r  

Z e h n t e l   d e r   Z u g f e s t i g k e i t   d i e s e r   K u n s t f a s e n   l a s s e n   s i c h  

a u c h   aus   a n d e r e n   M a t e r i a l i e n   h e r s t e l l e n ,   und  zwar   m i t   g e -  

r i n g e r e m   t e c h n i s c h e n   A u f w a n d   und  ohne   d i e   d u r c h   den  n i e -  

d r i g e n   R e i b u n g s k o e f f i z i e n t e n   d e r   K u n s t f a s e r n   v e r u r s a c h t e n  

S c h w i e r i g k e i t e n .  

T r o t z   i n t e n s i v e r   B e m ü h u n g e n   d e r   a u f   d i e s e m   G e b i e t   t ä t i g e n  

F a c h l e u t e   in   den  l e t z t e n   J a h r e n   i s t   es  j e d o c h   b i s h e r   n o c h  

n i c h t   g e l u n g e n ,   e i n   a l s   Z u g s e i l   v e r w e n d b a r e s   E l e m e n t   d e r  

e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   zu  s c h a f f e n ,   b e i   dem  s o w o h l   d a s  

P r o b l e m   d e r   K r a f t ü b e r t r a g u n g   a u f   das   E l e m e n t   a l s   a u c h   d a s  

P r o b l e m   d e r   e r f o r d e r l i c h e n   F l e x i b i l i t ä t   des   E l e m e n t e s   b e -  

f r i e d i g e n d   g e l ö s t   w ä r e n .   Das  o b e n g e n a n n t e   b e k a n n t e   E l e -  

men t   l ö s t   zwar   das   K r a f t ü b e r t r a g u n g s p r o b l e m ,   s c h l i e s s t  

a b e r   e i n e   L ö s u n g   des   F l e x i b i l i t ä t s p r o b l e m e s   a u s .   Die   a u s  

d e r   g l e i c h e n   I n f o r m a t i o n s s c h r i f t   wie  d i e s e s   E l e m e n t   b e -  

k a n n t e n   S e i l e   aus   den  g e n a n n t e n   K u n s t f a s e r n   ( s i e h e   S.  1 2 ,  

Abb.   17)  a n d e r e r s e i t s   l ö s e n   das   F l e x i b i l i t ä t s p r o b l e m ,  

s c h l i e s s e n   a b e r  -   da  s i e   k e i n e   T r ä n k u n g   a u f w e i s e n  -   a u s  

den  oben   e r l ä u t e r t e n  G r ü n d e n   e i n e   b e f r i e d i g e n d e   L ö s u n g   d e s  

K r a f t ü b e r t r a g u n g s p r o b l e m s   a u s .   E i n e   S y n t h e s e  b e i d e r   L ö s u n g  

g e n ,   z . B .   in   Form  e i n e r   T r ä n k u n g   d e r   K u n s t f a s e r n   m i t   e i -  

nem  a n d e r e n   M a t e r i a l   a l s   b e i   d e m  b e k a n n t e n   E l e m e n t ,   i s t  

b i s h e r   n o c h   n i c h t   g e f u n d e n   w o r d e n .  

D e r   E r f i n d u n g   l a g   d a h e r   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n   a l s   Z u g -  

s e i l   v e r w e n d b a r e s   E l e m e n t   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   z u  



s c h a f f e n ,   das   s o w o h l   f ü r   d a s   P r o b l e m   d e r   K r a f t ü b e r t r a g u n g  

a l s   a u c h   f ü r   das   F l e x i b i l i t ä t s p r o b l e m   b e f r i e d i g e n d e   L ö s u n -  

gen   b i e t e t   und  d a m i t   d i e   M ö g l i c h k e i t   e r ö f f n e t ,   aus   den  g e -  

n a n n t e n   K u n s t f a s e r n   e i n   Z u g s e i l   h e r z u s t e l l e n ,   b e i   dem  d i e  

Z u g f e s t i g k e i t   d e r   K u n s t f a s e r n   v o l l   a u s g e n ü t z t   w e r d e n   k a n n  

und  das   d a h e r   d i e   U e b e r t r a g u n g   w e s e n t l i c h   h ö h e r e r   Z u g k r ä f -  

te   a l s   e i n   S t a h l s e i l   von  g l e i c h e m   e f f e k t i v e m   Q u e r s c h n i t t  

g e s t a t t e t .  

E r f i n d u n g s g e m ä s s   w i r d   das   b e i   e i n e m   E l e m e n t   d e r   e i n g a n g s  

g e n a n n t e n   A r t   d a d u r c h   e r r e i c h t ,   d a s s   das   M a t e r i a l ,   m i t   d e m  

d i e   F a s e r n   g e t r ä n k t   s i n d ,   e i n   b e i   e i n e r   D r u c k -   u n d / o d e r  

B i e g e b e a n s p r u c h u n g ,   d i e   d i e   B r u c h g r e n z e   des   M a t e r i a l s   f ü r  

d i e   b e t r e f f e n d e   B e a n s p r u c h u n g   ü b e r s c h r e i t e t ,   im  B e a n s p r u -  

c h u n g s b e r e i c h   in   P u l v e r   z e r f a l l e n d e s   M a t e r i a l   i s t .  

Die   V e r w e n d u n g   e i n e s   s o l c h e n   M a t e r i a l s   z u r   T r ä n k u n g   d e r  

F a s e r n   h a t   zwe i   e n t s c h e i d e n d e   V o r t e i l e :   Z u n ä c h s t   e i n m a l  

s c h l i e s s t   d i e s e s   M a t e r i a l   das   A u f t r e t e n   von  K e r b w i r k u n g e n  

an  S t e l l e n ,   an  d e n e n   das   M a t e r i a l   i n f o l g e   von  B i e g e b e a n -  

s p r u c h u n g e n   d e s  E l e m e n t e s   b r i c h t ,   v o l l s t ä n d i g   a u s ,   w e i l  

das   M a t e r i a l   an  s o l c h e n   S t e l l e n   n i c h t   wie   G l a s   b r i c h t   s o n -  

d e r n   b e s o n d e r s   in   den  D r u c k b e r e i c h e n   d e r   B i e g u n g s s t e l l e  

zu  P u l v e r   z e r f ä l l t   und  d a m i t   d i e   H e b e l w i r k u n g   w e g f ä l l t ,  

d i e   b e i   e i n e m   B r u c h   wie   b e i   G l a s   zum  s u k z e s s i v e n   Z e r r e i s -  

s en   d e r   d i e   B r u c h s t e l l e   ü b e r b r ü c k e n d e n   F a s e r n   von  d e r   A u s -  

s e n s e i t e   des   E l e m e n t e s   h e r   n a c h   i n n e n   zu  f ü h r t .   Zum  z w e i -  

t e n   i s t   d e r   Z e r f a l l   des   M a t e r i a l s   zu  P u l v e r   in   B e r e i c h e n  



s e h r   h o h e r   D r u c k b e a n s p r u c h u n g   a b e r   a u c h   f ü r   d i e   K r a f t ü b e r -  

t r a g u n g   in   den  E n d b e r e i c h e n   des   E l e m e n t e s   von  e n t s c h e i d e n -  

d e r   B e d e u t u n g ,   d e n n   wie  oben   am  B e i s p i e l   e i n e r   K l e m m h ü l s e  

a l s   K r a f t ü b e r t r a g u n g s m i t t e l   g e z e i g t   muss   in   den  K r a f t ü b e r -  

t r a g u n g s b e r e i c h e n   e i n   a u s s e r o r d e n t l i c h   h o h e r   D r u c k   a u f   d a s  

F a s e r b ü n d e l   a u s g e ü b t   w e r d e n ,   so  d a s s   das   b e s a g t e   M a t e r i a l  

in   den  K r a f t ü b e r t r a g u n g s b e r e i c h e n   zu  P u l v e r   z e r f ä l l t .   D i e -  

s e s   P u l v e r   b e s t e h t ,   m i k r o s k o p i s c h   b e t r a c h t e t ,   aus   k l e i n e n  

K r i s t a l l e n ,   g r ö s s t e n t e i l s   E i n k r i s t a l l e n , d i e   a u c h   b e i   h ö c h -  

s t e n   D r ü c k e n   f o r m b e s t ä n d i g   s i n d . D a   das   F a s e r b ü n d e l   g l e i c h -  

m ä s s i g   m i t   dem  b e s a g t e n   M a t e r i a l   g e t r ä n k t   i s t ,   f ü l l e n   d i e  

in  den  K r a f t ü b e r t r a g u n g s b e r e i c h e n   d u r c h   den  Z e r f a l l   d e s  

M a t e r i a l s   zu  P u l v e r   e n t s t a n d e n e n   K r i s t a l l e   d i e   Z w i s c h e n -  

r äume   z w i s c h e n   den  e i n z e l n e n   F a s e r n   des   F a s e r b ü n d e l s   n a h e -  

zu  v o l l s t ä n d i g   aus   und  ü b e r t r a g e n   d a h e r   den  von  a u s s e n   a u f  

das   F a s e r b ü n d e l   e i n w i r k e n d e n - D r u c k   a u f   j e d e   e i n z e l n e   F a s e r ,  

w o b e i   s i e   i n f o l g e   i h r e r   a u c h   b e i   h ö c h s t e n   D r ü c k e n   n o c h  

v o r h a n d e n e n   F o r m b e s t ä n d i g k e i t   m i t   i h r e n   K r i s t a l l k a n t e n   g e -  

gen  d i e   e i n z e l n e n   F a s e r n   g e d r ü c k t   w e r d e n .   D a d u r c h   w i r d   j e -  

d o c h   d e r   R e i b u n g s k o e f f i z i e n t   z w i s c h e n   den  e i n z e l n e n   F a s e r n  

u n d ,   da  das   g l e i c h e   n a t ü r l i c h   a u c h   f ü r   d i e   ä u s s e r e n   F a s e r n  

des   F a s e r b ü n d e l s   g i l t ,   a u c h   d e r   R e i b u n g s k o e f f i z i e n t   z w i -  

s c h e n   d e r   A u s s e n s e i t e   des   F a s e r b ü n d e l s   und  den  d a s s e l b e  

u m s c h l i e s s e n d e n   M i t t e l n   g a n z   b e t r ä c h t l i c h   e r h ö h t ,   und  z w a r  

a u f   w e s e n t l i c h   h ö h e r e   W e r t e ,   a l s   s i e   b e i   m i t   d r u c k b e s t ä n -  

d i g e m   M a t e r i a l   g e t r ä n k t e n   F a s e r n   e r r e i c h b a r   w ä r e n .   D a s  

l i e g t   h a u p t s ä c h l i c h   d a r a n ,   d a s s   d r u c k b e s t ä n d i g e   M a t e r i a -  



l i e n   s o w o h l   an  den  e i n z e l n e n   F a s e r n   wie   a u c h   an  d e r   A u s -  

s e n s e i t e   des   F a s e r b ü n d e l s   im  w e s e n t l i c h e n   g l a t t e   O b e r f l ä -  

c h e n   b i l d e n ,   w ä h r e n d   d i e   m i t   i h r e n   K r i s t a l l k a n t e n   g e g e n  

d i e   e i n z e l n e n   F a s e r n   g e d r ü c k t e n   K r i s t a l l e   s i c h   b e i   e i n e r  

Z u g b e l a s t u n g   d e r   F a s e r n   s o z u s a g e n   i n e i n a n d e r   v e r k e i l e n  

und  d a m i t   p r a k t i s c h   umso  s t ä r k e r   g e g e n   d i e   z w i s c h e n   i h n e n  

l i e g e n d e n   F a s e r n   d r ü c k e n , j e   g r ö s s e r   d i e   Z u g b e l a s t u n g   w i r d .  

V o r z u g s w e i s e   i s t   das   b e s a g t e   M a t e r i a l   b e i   dem  v o r l i e g e n d e n  

E l e m e n t   e i n   b e i   D r u c k -   u n d / o d e r   B i e g e b e a n s p r u c h u n g   ü b e r  

s e i n e   B r u c h g r e n z e   h i n a u s   in   P u l v e r   z e r f a l l e n d e s   H a r z .   H a r -  

ze  m i t   d i e s e r   b e s o n d e r e n   E i g e n s c h a f t   s i n d   b i s h e r   n u r   u n t e r  

den  v o l l s t ä n d i g   o d e r   z u m i n d e s t   zum  ü b e r w i e g e n d e n   T e i l   a u s  

n a t ü r l i c h e m   H a r z   b e s t e h e n d e n   H a r z e n   zu  f i n d e n ,   was  j e d o c h  

n i c h t   a u s s c h l i e s s t ,   d a s s   e i n e   g e z i e l t e   E n t w i c k l u n g   u n t e r  

U m s t ä n d e n   a u c h   zu  e i n e m   K u n s t h a r z   f ü h r e n   k ö n n t e ,   das   e b e n -  

f a l l s   d i e s e   b e s o n d e r e   E i g e n s c h a f t   a u f w e i s t .   A l l e r d i n g s  

d ü r f t e   e i n   s o l c h e r   Z e r f a l l   in   P u l v e r   u n t e r   D r u c k e i n w i r k u n g  

z u r   V o r a u s s e t z u n g   h a b e n ,   d a s s   b e i   d e r   B i l d u n g   des   H a r z e s  

g l e i c h z e i t i g   e i n e   V i e l z a h l   von  a n s c h l i e s s e n d   z u s a m m e n w a c h -  

s e n d e n   E i n k r i s t a l l e n   e n t s t e h e n ,   was  w i e d e r u m   das   V o r h a n -  

d e n s e i n   von  K r i s t a l l k e i m e n   b e d i n g t ,   w ä h r e n d   K u n s t h a r z e   i n  

d e r   R e g e l   ja   d u r c h   P o l y m e r i s a t i o n   e n t s t e h e n   und  s o m i t   e i -  

nen   g a n z   a n d e r e n   B i l d u n g s m e c h a n i s m u s   h a b e n .  

U n t e r   den  n a t ü r l i c h e n   H a r z e n   b e s i t z t   in   e r s t e r   L i n i e   K o l o -  

p h o n i u m   d i e   E i g e n s c h a f t ,   u n t e r   D r u c k e i n w i r k u n g   zu  P u l v e r  

zu  z e r f a l l e n ,   in   b e s o n d e r s   a u s g e p r ä g t e m   M a s s e .  



Bei   d e r   b e v o r z u g t e n   A u s b i l d u n g s f o r m   des   v o r l i e g e n d e n   E l e -  

m e n t e s   b e s t e h t   d a h e r   das   M a t e r i a l ,   m i t   dem  d i e   K u n s t f a s e r n  

g e t r ä n k t   s i n d ,   aus   K o l o p h o n i u m .  

Die   K u n s t f a s e r n   b e s t e h e n   b e i   dem  v o r l i e g e n d e n   E l e m e n t  

z w e c k m ä s s i g   aus   K u n s t s t o f f ,   v o r z u g s w e i s e   aus   e i n e m   o r g a n i -  

s c h e n   P o l y m e r e n .   Mit   b e s o n d e r e m   V o r t e i l   k a n n   d e r   K u n s t -  

s t o f f ,   aus   dem  d i e   K u n s t f a s e r n   b e s t e h e n ,   wie  in   d e r   o b e n -  

g e n a n n t e n   I n f o r m a t i o n s s c h r i f t  b e s c h r i e b e n   e i n   a r o m a t i s c h e s  

P o l y a m i d   s e i n ,   w o b e i   d i e   F a s e r n   v o r z u g s w e i s e   e i n e   Z u g f e -  

s t i g k e i t   von  m i n d e s t e n s   250  k g / m m 2 ,   e i n e n   E l a s t i z i t ä t s m o -  

d u l   von  m i n d e s t e n s   10000   kg/mm2  und  e i n e   B r u c h d e h n u n g   u n -  

t e r   3%  h a b e n .  

Die   K u n s t f a s e r n   s i n d   b e i   dem  v o r l i e g e n d e n   E l e m e n t   v o r z u g s -  

w e i s e   s t r a n g a r t i g   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   a n g e o r d n e t .   Das  h a t  

den  V o r t e i l ,   d a s s   u n e r w ü n s c h t e   D e h n u n g e n   des   E l e m e n t e s  

w e i t g e h e n d   a u s g e s c h l o s s e n   w e r d e n   und  z . B .   b e i   h o r i z o n t a l  

g e s p a n n t e n   E l e m e n t e n   d i e   s i c h   b e i   T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n   e r -  

g e b e n d e   D u r c h h ä n g u n g   a u f   e i n   Minimum  b e s c h r ä n k t   w e r d e n  

k a n n .   A u s s e r d e m   i s t   d i e s e   A r t   d e r   A n o r d n u n g   a u c h   f ü r   n a h e  

d e r   Z u g f e s t i g k e i t s g r e n z e   d e r   K u n s t f a s e r n   l i e g e n d e   G r e n z b e -  

l a s t u n g e n   des   E l e m e n t e s   am  g ü n s t i g s t e n   und  e r g i b t   b e i   v o r -  

g e g e b e n e m   D u r c h m e s s e r   des   E l e m e n t e s   bzw.   des   F a s e r b ü n d e l s  

den  h ö c h s t e n   e f f e k t i v e n   Q u e r s c h n i t t   bzw.   d i e   h ö c h s t e   F a -  

s e r a n z a h l   und  d a m i t   d i e   h ö c h s t e   B e l a s t b a r k e i t ,   u n d  

s c h l i e s s l i c h   e r g i b t   s i c h   b e i   d i e s e r   A n o r d n u n g   d e r   F a s e r n  

j e d e n f a l l s   b e i m   v o r l i e g e n d e n   E l e m e n t   in   K l e m m o r g a n e n   w i e  



K l e m m h ü l s e n   u sw .   a u c h   d e r   h ö c h s t e   H a f t r e i b u n g s k o e f f i z i e n t .  

Wenn  j e d o c h   d i e   r e l a t i v   g e r i n g e   B r u c h d e h n u n g   d e r   K u n s t f a -  

s e r n   f ü r   den  s p e z i e l l e n   A n w e n d u n g s f a l l   des   E l e m e n t e s   z u  

g e r i n g   i s t ,   d a n n   i s t   es  v o r t e i l h a f t e r ,   wenn  d i e   K u n s t f a -  

s e r n   z u r   E r h ö h u n g   d e r   D e h n b a r k e i t   des   E l e m e n t e s   v e r s e i l t  

s i n d .  

Zur   K r a f t ü b e r t r a g u n g   s i n d   b e i   dem  v o r l i e g e n d e n   E l e m e n t  

z w e c k m ä s s i g   in   m i n d e s t e n s   e i n e m   s e i n e r   b e i d e n   E n d b e r e i c h e  

zwe i   von  den  F a s e r e n d e n   v e r s c h i e d e n   w e i t   e n t f e r n t e   S t e l l e n  

u n t e r   B i l d u n g   e i n e r   v o r z u g s w e i s e   um  e i n e   r u n d e   o d e r   k a u -  

s c h e n f ö r m i g e   Oese  g e l e g t e n   S c h l a u f e   m i t t e l s   e i n e s   K l e m m o r -  

g a n s   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   und  d i e   T r ä n k u n g   d e r   F a s e r n  

r e i c h t   m i n d e s t e n s   ü b e r  d i e   von  den  F a s e r e n d e n   w e i t e r   e n t -  

f e r n t e   S t e l l e   h i n a u s .   V o r z u g s w e i s e   s i n d   j e d o c h   d i e   F a s e r n  

des   v o r l i e g e n d e n   E l e m e n t e s   a u f   i h r e r   g e s a m t e n   L ä n g e   m i t  

dem  b e s a g t e n   M a t e r i a l   g e t r ä n k t .  

Die   z u r   B i l d u n g   d e r   S c h l a u f e n   an  den  E n d e n   des   v o r l i e g e n -  

den  E l e m e n t e s   v o r g e s e h e n e n   K l e m m o r g a n e   u m f a s s e n   z w e c k m ä s -  

s i g   m i n d e s t e n s   e i n e   K l e m m h ü l s e ,   d e r e n   R ä n d e r   an  den  A u s -  

t r i t t s s t e l l e n   d e r   F a s e r n   a b g e r u n d e t   s i n d .   Die   A b r u n d u n g  

d e r   H ü l s e n r ä n d e r   an  den  A u s t r i t t s s t e l l e n   d e r   F a s e r n   h a t  

den  V o r t e i l ,   d a s s   d i e   H ü l s e n r ä n d e r   n i c h t   in   das   F a s e r b ü n -  

d e l   e i n s c h n e i d e n   k ö n n e n .   Denn  i n n e r h a l b   d e r   H ü l s e   i s t   d e r  

Q u e r s c h n i t t   des   F a s e r b ü n d e l s   i n f o l g e   des   h o h e n   D r u c k e s   d e r  

H ü l s e   a u f   das   F a s e r b ü n d e l   um  e i n i g e s   g e r i n g e r   a l s   a u s s e r -  

h a l b   d e r   H ü l s e ,   wo  das   F a s e r b ü n d e l   n i c h t   u n t e r   D r u c k  



s t e h t ,   und  d a h e r   w e r d e n   d i e   ä u s s e r e n   F a s e r n   des   F a s e r b ü n -  

d e l s   an  d e r   A u s t r i t t s s t e l l e   d e r   F a s e r n   aus   d e r   H ü l s e   um 

den  H ü l s e n r a n d   n a c h   a u s s e n   g e b o g e n .   Da  d i e   F a s e r n   nun  b e i  

Z u g b e l a s t u n g   des   E l e m e n t s   g e s p a n n t   s i n d ,   k a n n   e i n   s c h a r f -  

k a n t i g e r   H ü l s e n r a n d   an  d e r   A u s t r i t t s s t e l l e   d e r   F a s e r n   a u s  

d e r   H ü l s e   ohne  w e i t e r e s   in  d i e   ä u s s e r e n   F a s e r n   e i n s c h n e i -  

d e n ,   was  d a n n   z u n ä c h s t   zum  B r u c h   d i e s e r   ä u s s e r e n   F a s e r n  

und  b e i   s e h r   s t a r k e r   Z u g b e l a s t u n g   des   E l e m e n t e s   wegen   d e r  

m i t   dem  B r u c h   d e r   ä u s s e r e n   F a s e r n   v e r b u n d e n e n   V e r m i n d e -  

r u n g   des   t r a g e n d e n   Q u e r s c h n i t t s   des   F a s e r b ü n d e l s   in   d e r  

F o l g e   zum  B r u c h   des   g e s a m t e n   F a s e r b ü n d e l s   an  d i e s e r   S t e l -  

le   f ü h r e n   k a n n .   Der   B r u c h   d e r   ä u s s e r e n   F a s e r n   an  s o l c h e n  

E i n s c h n i t t s s t e l l e n   s c h a r f k a n t i g e r   H ü l s e n r ä n d e r   w i r d   i n  

d e r   P r a x i s   n o c h   d a d u r c h   b e s c h l e u n i g t ,   d a s s   e i n   im  F r e i e n  

g e s p a n n t e s   S e i l   d u r c h   den  Wind  ja   in   S c h w i n g u n g e n   v e r -  

s e t z t   w i r d   und  e i n   K n o t e n p u n k t   d i e s e r   S c h w i n g u n g e n   in   d e r  

R e g e l   an  e i n e r   U e b e r g a n g s s t e l l e   von  e i n e m   a u f   zwei   S e i l e  

und  d a m i t   an  e i n e r   m i t t e l s   e i n e r   K l e m m h ü l s e   g e b i l d e t e n  

E n d s c h l a u f e   an  d e r   A u s t r i t t s s t e l l e   des   S e i l e s   aus   d e r  

' K l e m m h ü l s e   l i e g t   und  das   S e i l   in  e i n e m   s o l c h e n   K n o t e n -  

p u n k t   d e r   S e i l s c h w i n g u n g e n   s t ä n d i g   h i n   und  h e r   g e b o g e n  

w i r d .  

Wenn  im  ü b r i g e n   d e r   D r u c k   d e r   K l e m m h ü l s e   a u f   das   F a s e r -  

b ü n d e l   n i c h t   h o c h   g e n u g   g e m a c h t   w e r d e n   k a n n ,   um  m i t   S i -  

c h e r h e i t   e i n   H e r a u s r u t s c h e n   des   F a s e r b ü n d e l e n d e s   aus   d e r  

K l e m m h ü l   v o r   E r r e i c h e n   d e r   Z u g f e s t i g k e i t   d e r   F a s e r n  

a u s s c h l i e s s e n   zu  k ö n n e n ,   dann   k a n n   d i e   b e i   U e b e r s c h r e i -  



- tung   e i n e s   b e s t i m m t e n   G r e n z w e r t e s   e i n   s o l c h e s   H e r a u s r u t -  

s c h e n   des   F a s e r b ü n d e l e n d e s   aus   d e r   K l e m m h ü l s e   b e w i r k e n d e  

Z u g k r a f t   a u f   das   F a s e r b ü n d e l e n d e   d a d u r c h   v e r m i n d e r t   w e r -  

d e n ,   d a s s   d i e   m i t t e l s   d e r   K l e m m h ü l s e   g e b i l d e t e   E n d s c h l a u -  

fe  des   v o r l i e g e n d e n   E l e m e n t e s   m i t   m e h r e r e n   W i n d u n g e n   um 

e i n e   R u n d ö s e   g e l e g t   w i r d . D a d u r c h   k a n n   e i n   n i c h t   u n b e a c h t -  

l i c h e r   T e i l   d e r   i n s g e s a m t   a u f   das   E l e m e n t   w i r k e n d e n   Z u g -  

k r a f t   d i r e k t   a u f   d i e   R u n d ö s e   ü b e r t r a g e n   w e r d e n ,   so  d a s s  

d i e   an  d e r   K l e m m h ü l s e   w i r k s a m e   Z u g k r a f t   e n t s p r e c h e n d   r e -  

d u z i e r t   w i r d .   D ie   R u n d ö s e   k a n n   d a b e i   v o r t e i l h a f t   d e r a r t  

m i t   e i n e r   S e i l k a u s c h e   k o m b i n i e r t   s e i n ,   d a s s   a u c h   d i e   z w i -  

s c h e n   K l e m m h ü l s e   und  R u n d ö s e   g e l e g e n e n   S c h l a u f e n t e i l e  

d u r c h   d i e   m i t   d e r   R u n d ö s e   k o m b i n i e r t e   S e i l k a u s c h e   g e f ü h r t  

s i n d .  

V o r t e i l h a f t   k a n n   das   v o r l i e g e n d e   E l e m e n t   zum  S c h u t z   g e g e n  

W i t t e r u n g s e i n f l ü s s e   und  a n d e r e   ä u s s e r e   E i n w i r k u n g e n   m i t  

e i n e m   d i e   F a s e r n   u m s c h l i e s s e n d e n   S c h u t z m a n t e l ,   v o r z u g s -  

w e i s e   aus   P o l y u r e t h a n ,   v e r s e h e n   s e i n .   I n s b e s o n d e r e   b e i  

d e r   A u s b i l d u n g s f o r m   des   v o r l i e g e n d e n   E l e m e n t s   m i t   s t r a n g -  

a r t i g   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e n   F a s e r n   i s t   e i n  

s o l c h e r   S c h u t z m a n t e l   von  w e s e n t l i c h e m   V o r t e i l ,   w e i l   e r   i n  

d i e s e m   F a l l   z u s ä t z l i c h   n o c h   das   F a s e r b ü n d e l   z u s a m m e n h ä l t .  

Zwar  w i r d   n a t ü r l i c h   das   F a s e r b ü n d e l   im  F a l l e ,   d a s s   es  a u f  

s e i n e r   g e s a m t e n   L ä n g e   m i t   dem  b e s a g t e n   M a t e r i a l   g e t r ä n k t  

i s t ,   a u c h   d u r c h   d i e s e s   M a t e r i a l   z u s a m m e n g e h a l t e n ,   a b e r   a n  

B i e g u n g s s t e l l e n   des   E l e m e n t e s   g e h t   d e r   Z u s a m m e n h a l t   d e s  

F a s e r b ü n d e l s   d u r c h   d a s   b e s a g t e   M a t e r i a l   n a t ü r l i c h   d a d u r c h  



v e r l o r e n ,   d a s s   d i e s e s   M a t e r i a l   d o r t   i n s b e s o n d e r e   b e i   h ä u -  

f i g e r   B i e g u n g s b e l a s t u n g   wie  z . B .   b e i   e i n e m   s c h w i n g e n d e n  

S e i l   zu  P u l v e r   z e r f ä l l t .   Der   S c h u t z m a n t e l  h ä l t   dann   a u c h  

an  s o l c h e n   S t e l l e n   das   F a s e r b ü n d e l   n o c h   z u s a m m e n   u n d  

w i r k t   im  ü b r i g e n   s c h o n   von  v o r n h e r e i n   a l l z u   s t a r k e n   B i e -  

g u n g e n   des   E l e m e n t e s   e n t g e g e n .   Bei   dem  v o r l i e g e n d e n   E l e -  

men t   k a n n   d e r   S c h u t z m a n t e l   a u s s e r d e m   z u r   E r h ö h u n g   d e r   m a -  

x i m a l   an  e i n e r   K l e m m s t e l l e   a u f   das   F a s e r b ü n d e l   ü b e r t r a g -  

b a r e n   Z u g k r a f t   b e i t r a g e n .   Denn  wenn  e i n e   K l e m m h ü l s e   n i c h t  

u n m i t t e l b a r   a u f   das   F a s e r b ü n d e l   s o n d e r n   a u f   e i n e n   das   F a -  

s e r b ü n d e l   u m s c h l i e s s e n d e n   S c h u t z m a n t e l   a u f g e b r a c h t   w i r d ,  

dann   i s t   d e r   f ü r   d i e s e   m a x i m a l   ü b e r t r a g b a r e   Z u g k r a f t  

m a s s g e b e n d e   R e i b u n g s k o e f f i z i e n t   n i c h t   meh r   d e r   R e i b u n g s -  

k o e f f i z i e n t   z w i s c h e n   F a s e r b ü n d e l   und  K l e m m h ü l s e   s o n d e r n  

d e r   R e i b u n g s k o e f f i z i e n t   z w i s c h e n   F a s e r b ü n d e l   und  S c h u t z -  

m a n t e l ,   und  be im  v o r l i e g e n d e n   E l e m e n t   i s t   d e r   R e i b u n g s k o -  

e f f i z i e n t   z w i s c h e n   F a s e r b ü n d e l   und  S c h u t z m a n t e l   in   d e r  

R e g e l   h ö h e r   a l s   d e r   R e i b u n g s k o e f f i z i e n t   z w i s c h e n   dem  F a -  

s e r b ü n d e l   und  e i n e r   d i r e k t   d a r a u f   a u f g e b r a c h t e n   K l e m m h ü l -  

s e ,   w e i l   d i e   das   P u l v e r   b i l d e n d e n   K r i s t a l l e ,   in   d i e   d a s  

z u r   T r ä n k u n g   d e r   F a s e r n   v e r w e n d e t e   M a t e r i a l   u n t e r   d e r  

E i n w i r k u n g   des   h o h e n   D r u c k e s   i n n e r h a l b   e i n e r   K l e m m h ü l s e  

z e r f ä l l t ,   b e i   Z u g b e l a s t u n g   des   E l e m e n t e s   und  dem  s i c h   d a -  

m i t   e r g e b e n d e n ,   oben   s c h o n   e r l ä u t e r t e n   V e r k e i l e n   d e r   K r i -  

s t a l l e   i n e i n a n d e r   m i t   i h r e n   K r i s t a l l k a n t e n   a n  . d e r   I n n e n -  

wand  des   S c h u t z m a n t e l s   e i n e n   b e s s e r e n   H a l t   a l s   an  d e r   m e -  

t a l l i s c h e n   I n n e n w a n d   d e r   K l e m m h ü l s e   f i n d e n .   V o r a u s s e t z u n g  



i s t   a l l e r d i n g s ,   d a s s   das   M a t e r i a l   des   S c h u t z m a n t e l s   w i -  

d e r s t a n d s f ä h i g   g e n u g   i s t ,   um  den  von  den  K r i s t a l l e n   a u f  

d i e   M a n t e l i n n e n w a n d   ü b e r t r a g e n e n   K r ä f t e n   a u c h   b e i   h ö c h -  

s t e n   Z u g b e l a s t u n g e n   des   E l e m e n t s   n o c h   s t a n d h a l t e n   zu  k ö n -  

n e n ,   was  a b e r   d u r c h   g e e i g n e t e   M a t e r i a l a u s w a h l   des   f ü r   d e n  

S c h u t z m a n t e l   v e r w e n d e t e n   M a t e r i a l s   ohne  w e i t e r e s   e r r e i c h -  

b a r   i s t .  

Die   E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   w e i t e r   a u f   e i n e   V e r w e n d u n g   d e s  

v o r l i e g e n d e n   E l e m e n t e s   a l s   T r a g o r g a n   f ü r   e i n   F r e i l e i -  

t u n g s k a b e l ,   w o b e i   das   E l e m e n t   und   das   K a b e l   von  e i n e m  g e -  

m e i n s a m e n ,   E l e m e n t   und  K a b e l   m i t e i n a n d e r   v e r b i n d e n d e n  

S c h u t z m a n t e l   u m s c h l o s s e n   s i n d ,   d e r   v o r z u g s w e i s e   zwei   g e -  

g e n e i n a n d e r   a b g e s c h l o s s e n e   K a n ä l e   f ü r   d i e   F a s e r n   des   E l e -  

m e n t s   e i n e r s e i t s   und   d i e   D r ä h t e   des   K a b e l s   a n d e r e r s e i t s  

b i l d e t .   In  d i e s e m   A n w e n d u n g s b e r e i c h   b r i n g t   das   v o r l i e g e n -  

de  E l e m e n t   e n t s c h e i d e n d e   V o r t e i l e   g e g e n ü b e r   den  b i s h e r  

zum  g l e i c h e n   Zweck  v e r w e n d e t e n   S t a h l s e i l e n   m i t   s i c h ,   w e i l  

es  e i n e   h ö h e r e   Z u g f e s t i g k e i t . u n d   e i n e   g e r i n g e r e   D e h n u n g  

a l s   e i n   S t a h l s e i l   g l e i c h e n   D u r c h m e s s e r s   h a t ,   i n f o l g e   d e r  

g e r i n g e r e n   D e h n u n g   a u c h   s e i n e   D u r c h h ä n g u n g   g e r i n g e r   a l s  

b e i   e i n e m   S t a h l s e i l   i s t   und  d i e   b i s h e r   s o w o h l   b e i   d e r  

V e r w e n d u n g   von  S t a h l s e i l e n   i n f o l g e   von  K o r r o s i o n   im  B e -  

r e i c h   d e r   d i e   E n d s c h l a u f e n   z u s a m m e n h a l t e n d e n   K l e m m h ü l s e n  

a l s   a u c h   b e i   V e r w e n d u n g   von  u n g e t r ä n k t e n   S e i l e n   aus   d e n  

g e n a n n t e n   K u n s t f a s e r n   i n f o l g e   H e r a u s r u t s c h e n s   d e r   F a s e r -  

b ü n d e l e n d e n   aus   den  d i e   E n d s c h l a u f e n   z u s a m m e n h a l t e n d e n  

K l e m m h ü l s e n   n o c h   g e g e b e n e   B r u c h g e f a h r   an  den  S e i l a u f h ä n -  



g u n g e n   d u r c h   V e r w e n d u n g   des   v o r l i e g e n d e n   E l e m e n t e s   v o l l -  

s t ä n d i g   b e h o b e n   i s t .  

A n h a n d   d e r   n a c h s t e h e n d e n   F i g u r e n   i s t   d i e   E r f i n d u n g   i m  

f o l g e n d e n   an  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   E s  

z e i g e n  

F i g .   1  e i n   E n d s t ü c k   e i n e s   a l s   T r a g o r g a n   f ü r   e i n   F r e i l e i -  

t u n g s k a b e l   v e r w e n d e t e n   und  m i t   d i e s e m   k o m b i n i e r -  

t e n   E l e m e n t e s   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   m i t   e i n e r   m i t -  

t e l s   e i n e r   K l e m m h ü l s e   z u s a m m e n g e h a l t e n e n   E n d -  

s c h l a u f e   zum  A u f h ä n g e n   des   F r e i l e i t u n g s k a b e l s  

F i g .   2  e i n e n   Q u e r s c h n i t t   d u r c h   d i e   in  F i g .   1  g e z e i g t e  

K o m b i n a t i o n   in  d e r   S c h n i t t e b e n e   I  -   I  

F i g .   3  e i n   D i a g r a m m   d e r   s p e z i f i s c h e n   B e l a s t b a r k e i t   e i -  

nes   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e s   des   v o r l i e g e n d e n   E l e -  

m e n t e s   m i t   N a t u r h a r z t r ä n k u n g   d e r   K u n s t f a s e r n   i n  

A b h ä n g i g k e i t   von  dem  V e r h ä l t n i s   d e r   L ä n g e   d e r   d i e  

E n d s c h l a u f e   z u s a m m e n h a l t e n d e n   K l e m m h ü l s e   zum  F a -  

s e r b ü n d e l d u r c h m e s s e r   m i t   zum  V e r g l e i c h   e i n g e -  

z e i c h n e t e n   e n t s p r e c h e n d e n   K u r v e n   von  e i n e m   E l e -  

ment   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   m i t   K u n s t h a r z -  

t r ä n k u n g   d e r   F a s e r n   und  e i n e m   s o l c h e n   E l e m e n t   m i t  

u n g e t r ä n k t e n   F a s e r n .  

Be i   dem  in  F i g .   1 ' d a r g e s t e l l t e n   E n d s t ü c k   e i n e s   a l s   T r a g -  

o r g a n   f ü r   e i n   F r e i l e i t u n g s k a b e l   1  v e r w e n d e t e n   E l e m e n t e s   2 

s i n d   s t r a n g a r t i g   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e   K u n s t f a -  



s e r n   3  a u s   a r o m a t i s c h e m   P o l y a m i d   m i t   e i n e r   Z u g f e s t i g k e i t  

von  300  k g / m m 2 ,   e i n e m   E l a s t i z i t ä t s m o d u l   von  1 3 4 0 0   k g / m m 2 ,  

e i n e r   B r u c h d e h n u n g   von  2 , 6  %   und  e i n e m   s p e z i f i s c h e n   G e -  

w i c h t   von  1 , 4 5   g / c m 3   m i t   K o l o p h o n i u m   g e t r ä n k t   und  von  e i -  

nem  S c h u t z m a n t e l   4  aus   P o l y u r e t h a n   u m g e b e n ,   d e r   a u c h   d i e  

D r ä h t e   5  des   F r e i l e i t u n g s k a b e l s   1  u m s c h l i e s s t   und   so  d a s  

K a b e l   1  und  das   E l e m e n t   2  m i t e i n a n d e r   v e r b i n d e t .   Wie  a u s  

dem  in   F i g .   2  g e z e i g t e n   Q u e r s c h n i t t   des   d u r c h   den  S c h u t z -  

m a n t e l   4  m i t   dem  K a b e l   1  v e r b u n d e n e n   E l e m e n t e s   2  e r s i c h t -  

l i c h   b i l d e t   d e r   S o h u t z m a n t e l   4  zwe i   g e g e n e i n a n d e r   a b g e -  

s c h l o s s e n e   K a n ä l e   6  und   7  f ü r   d i e   F a s e r n   3  d e s   E l e m e n t s   2 

e i n e r s e i t s   und  d i e   D r ä h t e   5  des   K a b e l s   1  a n d e r e r s e i t s .  

De r   den  K a n a l   6  b i l d e n d e ,   d i e   K u n s t f a s e r n   3  u m g e b e n d e  

T e i l   8  des   S c h u t z m a n t e l s   4  i s t   d a b e i   m i t   dem  den  K a n a l   7  

b i l d e n d e n ,   d i e   D r ä h t e   5  u m g e b e n d e n   T e i l   9  des   S c h u t z m a n -  

t e l s   4  e i n s t ü c k i g   d u r c h   den  b r ü c k e n a r t i g e n   T e i l   10  d e s  

S c h u t z m a n t e l s   4  v e r b u n d e n .   B e i   dem  in   F i g .   1  g e z e i g t e n  

E n d s t ü c k   i s t   d i e s e   V e r b i n d u n g s b r ü c k e   10  z w i s c h e n   dem  E l e -  

men t   2  und  d e m  K a b e l   1  ü b e r   e i n e   m i n d e s t e n s   z u r  S c h l a u -  

f e n b i l d u n g   a u s r e i c h e n d e   L ä n g e   a u f g e s c h n i t t e n ,   w o b e i   am 

Ende  11  des   S c h n i t t e s   z w e c k m ä s s i g   e i n e   in   F i g .   1  n i c h t  

g e z e i g t e   S c h e l l e   o d e r   a n d e r e ,   K a b e l   und   E l e m e n t   u m -  

s c h l i e s s e n d e   und  d a d u r c h   f e s t   m i t e i n a n d e r   v e r b i n d e n d e  

M i t t e l   z u r   V e r h i n d e r u n g   e i n e s   w e i t e r e n   A u f r e i s s e n s   d e r  

B r ü c k e   10  ü b e r   das   Ende  11  des   S c h n i t t e s   h i n a u s   v o r g e s e -  

hen  s i n d .   Mi t   dem  d u r c h   d a s   A u f s c h n e i d e n   d e r   V e r b i n -  

d u n g s b r ü c k e   10  g e b i l d e t e n   f r e i e n   Ende  d e s   E l e m e n t e s   2  



w i r d   d i e   zum  A u f h ä n g e n   des   F r e i l e i t u n g s k a b e l s   d i e n e n d e  

S c h l a u f e   12  g e b i l d e t ,   d i e   d u r c h   d i e   K l e m m h ü l s e   13  z u s a m -  

m e n g e h a l t e n   w i r d .   De r   A b s t a n d   z w i s c h e n   d e r   K l e m m h ü l s e   13 

und  dem  S c h n i t t e n d e   11  i s t   in   d e r   R e g e l   w e s e n t l i c h   g r ö s -  

s e r   a l s   in   d e r   Z e i c h n u n g   d a r g e s t e l l t ,   a b e r   d i e   Länge   d e r  

S c h l a u f e   12  p a s s t   in   i h r e n   P r o p o r t i o n e n   zu  den  D u r c h m e s -  

s e r n   des   E l e m e n t s   2  und  des   K a b e l s   1 .  

Das  aus   den  F a s e r n   3  b e s t e h e n d e   F a s e r b ü n d e l   h a t   1 0 6 5 0 0   D e -  

n i e r , w a s   e i n e m   e f f e k t i v e n   F a s e r q u e r s c h n i t t   von  8 , 1 5  m m 2  e n t -  

s p r i c h t . D e r   D u r c h m e s s e r   des   von  den  F a s e r n  3   g e b i l d e t e n   F a -  

s e r b ü n d e l s   b e t r ä g t   b e i   v o l l s t ä n d i g   z u s a m m e n g e p r s s t e n   F a -  

s e r n   c a .   3 , 4   mm.  Aus  dem  e f f e k t i v e n   F a s e r q u e r s c h n i t t   v o n  

8 , 1 5   mm2  und  d e r   Z u g f e s t i g k e i t   d e r   F a s e r n   von  300  k g / m m 2  

e r g i b t   s i c h   f ü r   das   F a s e r b ü n d e l   e i n e   B e l a s t u n g s g r e n z e  

bzw.  B r u c h g r e n z e   von  2445  kg ,   j e d o c h   h a t t e n   m e h r f a c h e   B e -  

l a s t u n g e n   des   E l e m e n t e s   2  m i t   e i n e r   Z u g k r a f t   von  2500  k g  

w e d e r   e i n e n   B r u c h   des   E l e m e n t e s   2  bzw.   des   von  den  F a s e r n  

3  g e b i l d e t e n   F a s e r b ü n d e l s   n o c h   e i n   H e r a u s r u t s c h e n   des   E n -  

des   14  des   E l e m e n t e s   2  aus   d e r   K l e m m h ü l s e   13  z u r   F o l g e .  

Die   K l e m m h ü l s e   13  h a t   e i n e   L ä n g e   von  75  mm  und  e i n e n   A u s -  

s e n d u r c h m e s s e r   n a c h   dem  Z u s a m m e n p r e s s e n   von  ca .   8  mm  u n d  

w u r d e   m i t   e i n e r   K r a f t   von  30  T o n n e n   z u s a m m e n g e p r e s s t .   D e r  

d i e   F a s e r n   3  u m g e b e n d e   T e i l   8  d e s  S c h u t z m a n t e l s   4  h a t   e i -  

ne  W a n d s t ä r k e   von  c a .   1  mm,  d i e   a b e r   i n n e r h a l b   d e r   K l e m m -  

h ü l s e   13  m i n d e s t e n s   um  d i e   H ä l f t e   r e d u z i e r t   w u r d e .   D i e  

T r ä n k u n g   des   aus   den  F a s e r n   3  g e b i l d e t e n   F a s e r b ü n d e l s   m i t  



K o l o p h o n i u m   w u r d e   d a d u r c h   e r z i e l t ,   d a s s   das   F a s e r b ü n d e l  

v o r   d e r   U m m a n t e l u n g   d u r c h   e i n   Bad  von  in   A e t h e r   g e l ö s t e n  

K o l o p h o n i u m   g e z o g e n   und  a n s c h l i e s s e n d   b e i   e r h ö h t e r   T e m p e -  

r a t u r   g e t r o c k n e t   bzw.   a u s g e h ä r t e t   w u r d e . D a b e i   w u r d e n   V o r -  

k e h r u n g e n   g e t r o f f e n ,   d a s s   in   dem  Bad  a l l e   F a s e r n   des   F a -  

s e r b ü n d e l s   a u f   i h r e r   g e s a m t e n   L ä n g e   von  d e r   K o l o p h o n i u m -  

l ö s u n g   b e n e t z t   w u r d e n   und  d a s s   ü b e r f l ü s s i g e   L ö s u n g   v o n  

F a s e r n   a b g e s t r e i f t   w u r d e ,   z . B .   i n d e m   d a s   F a s e r b ü n d e l  

d u r c h   e i n e   K a l i b r i e r d ü s e   a u s   dem  Bad  h e r a u s g e z o g e n   w u r d e .  

A l s   L ö s u n g s m i t t e l   f ü r   das   K o l o p h o n i u m   w u r d e   t e i l w e i s e  

a u c h   A l k o h o l   v e r w e n d e t ,   j e d o c h   d a u e r t   in   d i e s e m   F a l l   d e r  

T r o c k n u n g s -   bzw.   A u s h ä r t u n g s p r o z e s s   e t w a s   l ä n g e r   a l s   b e i  

d e r   V e r w e n d u n g   von  A e t h e r .   Es  i s t   im  ü b r i g e n   a u c h   m ö g l i c h ,  

das   F a s e r b ü n d e l   d u r c h   e i n e   K o l o p h o n i u m s c h m e l z e   zu  z i e h e n ,  

da  d i e   F a s e r n   T e m p e r a t u r e n   o b e r h a l b   des   S c h m e l z p u n k t e s  

von  K o l o p h o n i u m   ohne  w e i t e r e s   a u s h a l t e n ,   a l l e r d i n g s   m a c h t  

in   d i e s e m   F a l l . d i e   g l e i c h m ä s s i g e   B e n e t z u n g   a l l e r   F a s e r n  

des   F a s e r b ü n d e l s   und   a u c h   das   A b s t r e i f e n   d e r   ü b e r f l ü s s i -  

gen  S c h m e l z e   g e w i s s e   S c h w i e r i g k e i t e n .  

P r a k t i s c h e   E x p e r i m e n t e   m i t   dem  i n   den  F i g u r e n   1  und  2  g e -  

z e i g t e n   F r e i l e i t u n g s k a b e l   h a b e n   e r g e b e n ,   d a s s   d i e   A u f h ä n -  

gung   des   K a b e l s   an  dem  v o r l i e g e n d e n   E l e m e n t   a l l e n   a u f t r e -  

t e n d e n   A n f o r d e r u n g e n   g e r e c h t   w i r d .   Das  g i l t   s o w o h l   f ü r  

Z u g f e s t i g k e i t   und  W i t t e r u n g s b e s t ä n d i g k e i t   wie  a u c h   f ü r  

a u s s e r g e w ö h n l i c h e   B e l a s t u n g e n   wie  S c h w i n g u n g e n   d e r   F r e i -  

l e i t u n g   d u r c h   s t a r k e n   W i n d ,   V e r e i s u n g   d e r   F r e i l e i t u n g   u s w .  

Be i   d i e s e n   E x p e r i m e n t e n   w a r e n   d i e   S c h l a u f e n   12  m i t   S e i l -  



k a u s c h e n   v e r s e h e n .   U n t e r s u c h u n g e n   an  d i e s e n   F r e i l e i t u n g e n  

n a c h   den  E x p e r i m e n t e n   h a b e n   g e z e i g t ,   d a s s   das   K o l o p h o n i u m  

im  B e r e i c h   des   S c h n i t t e n d e s   11,   in   den  B e r e i c h e n   b e i d e r -  

s e i t s   d e r   K l e m m h ü l s e   13  s o w i e   i n n e r h a l b   d e r   K l e m m h ü l s e   13  

und  im  B e r e i c h   des   S c h l a u f e n b o g e n s   15  d e r   S c h l a u f e   12  i n  

P u l v e r   z e r f a l l e n   w a r ,   was  a u f   s t a r k e   D r u c k -   und  B i e g e b e a n -  

s p r u c h u n g e n   des   F a s e r b ü n d e l s   in   d i e s e n   B e r e i c h e n   s c h l i e s -  

s en   l ä s s t .   J e d o c h   w a r e n   a u c h   in   d i e s e n   B e r e i c h e n   k e i n e  

s t ä r k e r e n   A b n u t z u n g s e r s c h e i n u n g e n   wie  F a s e r b r ü o h e   u s w .  

f e s t z u s t e l l e n .  

In  F i g .   3  i s t   zum  V e r g l e i c h   in   e i n e m   D i a g r a m m   n o c h   d i e  

s p e z i f i s c h e   B e l a s t b a r k e i t   in   A b h ä n g i g k e i t   vom  V e r h ä l t n i s  

K l e m m h ü l s e n l ä n g e / F a s e r b ü n d e l d u r c h m e s s e r   f ü r   das   v o r l i e g e n -  

de  E l e m e n t   mi t   N a t u r h a r z t r ä n k u n g   d e r   F a s e r n   ( K o l o p h o n i u m -  

t r ä n k u n g )   s o w i e   f ü r   e i n   E l e m e n t   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t  

m i t   K u n s t h a r z t r ä n k u n g   d e r   F a s e r n   und  f ü r   e i n   s o l c h e s   E l e -  

ment   m i t   u n g e t r ä n k t e n   F a s e r n   d a r g e s t e l l t .   Aus  d i e s e m  

D i a g r a m m   i s t   e r s i c h t l i c h ,   d a s s   b e i   N a t u r h a r z t r ä n k u n g   d e r  

F a s e r n ,   a l s o   b e i m   v o r l i e g e n d e n   E l e m e n t , b e i   K l e m m h ü l s e n l ä n -  

gen  von  mehr   a l s   dem  z e h n f a c h e n   des   F a s e r b ü n d e l d u r c h m e s -  

s e r s   d i e   s p e z i f i s c h e   B e l a s t b a r k e i t   des   E l e m e n t s   n u r   n o c h  

von  d e r   Z u g f e s t i g k e i t   des   F a s e r b ü n d e l s   a b h ä n g t   und  d i e   G e -  

f a h r   e i n e s   H e r a u s r u t s c h e n s   des   F a s e r b ü n d e l e n d e s   aus   d e r  

K l e m m h ü l s e   n i c h t   meh r   b e s t e h t .   Be i   g e r i n g e r e n   K l e m m h ü l s e n -  

l ä n g e n   r u t s c h t   das   F a s e r b ü n d e l   aus   d e r   K l e m m h ü l s e   h e r a u s ,  

s o b a l d   d i e   s p e z i f i s c h e   B e l a s t u n g   des   E l e m e n t e s   d i e   d u r c h  

d i e   K u r v e   " N a t u r h a r z t r ä n k u n g "   b e i   d e r   b e t r e f f e n d e n   K l e m m -  



h ü l s e n l ä n g e   g e g e b e n e   s p e z i f i s c h e   B e l a s t b a r k e i t   ü b e r s c h r e i -  

t e t .   A l s   s p e z i f i s c h e   B e l a s t u n g   des   E l e m e n t e s   i s t   d a b e i   d a s  

V e r h ä l t n i s   d e r   an  d e r   d u r c h   d i e   K l e m m h ü l s e   z u s a m m e n g e h a l - '  

t e n e n   S c h l a u f e   a n g r e i f e n d e n   Z u g k r a f t   zu  dem  d e r   Summe  d e r  

Q u e r s c h n i t t e   s ä m t l i c h e r   F a s e r n   des   F a s e r b ü n d e l s   e n t s p r e -  

c h e n   e f f e k t i v e n   F a s e r q u e r s c h n i t t   des   F a s e r b ü n d e l s   b e z e i c h -  

n e t .  

D e r   V e r g l e i c h   d e r   K u r v e   " N a t u r h a r z t r ä n k u n g "   m i t   den  K u r v e n  

" K u n s t h a r z t r ä n k u n g "   und  " k e i n e   T r ä n k u n g "   z e i g t ,   d a s s   d e r  

m i t t l e r e   R e i b u n g s k o e f f i z i e n t   z w i s c h e n   K l e m m h ü l s e   und  F a -  

s e r b ü n d e l   in   dem  d a r g e s t e l l t e n   B e r e i c h   d e r   K l e m m h ü l s e n l ä n -  

ge  b e i   N a t u r h a r z t r ä n k u n g   des   F a s e r b ü n d e l s   e t w a   d r e i m a l   s o  

h o c h   wie   b e i   u n g e t r ä n k t e m   F a s e r b ü n d e l   und  b e i   K u n s t h a r z -  

t r ä n k u n g   des   F a s e r b ü n d e l s   e t w a   d o p p e l t   so  h o c h   wie  b e i   u n -  

g e t r ä n k t e m   F a s e r b ü n d e l   i s t .   Be i   g r ö s s e r e n   K l e m m h ü l s e n l ä n -  

gen  a l s   dem  z e h n f a c h e n   F a s e r b ü n d e l d u r c h m e s s e r   s t i m m e n   d i e -  

se  R e l a t i o n e n   n i c h t   m e h r ,   w e i l   d i e   K u r v e n ,   wie   aus   dem 

D i a g r a m m   in   F i g .   3  e r s i c h t l i c h ,   n i c h t   g e r a d l i n i g   s o n d e r n  

g e k r ü m m t   s i n d   und  aus   b i s h e r   n o c h  n i c h t   z w e i f e l s f r e i   g e -  

k l ä r t e n   G r ü n d e n   b e i   s e h r   g r o s s e n   K l e m m h ü l s e n l ä n g e n   e i n e m  

G r e n z w e r t   z u s t r e b e n ,   d e r  n u r   b e i   N a t u r h a r z t r ä n k u n g   d e s  F a -  

s e r b ü n d e l s   o b e r h a l b   d e r   B r u c h g r e n z e   d e r   F a s e r n ,   b e i   K u n s t -  

h a r z t r ä n k u n g   des   F a s e r b ü n d e l s   u n d   b e i   u n g e t r ä n k t e m   F a s e r -  

b ü n d e l   j e d o c h   u n t e r h a l b   d e r   B r u c h g r e n z e   d e r   F a s e r n   l i e g t .  

D i e s e r   b i s h e r   n o c h   n i c h t   g e n a u   g e k l ä r t e   E f f e k t   h a t   j e d o c h  

z u r   F o l g e ,   d a s s   b e i   K u n s t h a r z t r ä n k u n g   des   F a s e r b ü n d e l s   u n d  



b e i   u n g e t r ä n k t e m   F a s e r b ü n d e l  e i n e   v o l l e   A u s n u t z u n g   d e r  

Z u g f e s t i g k e i t   des   F a s e r b ü n d e l s   n i c h t   m ö g l i c h   i s t ,   w e i l  

das   F a s e r b ü n d e l   b e i   s t e i g e n d e r   B e l a s t u n g   des   E l e m e n t e s  

n o c h   v o r   E r r e i c h e n   d e r   Z u g f e s t i g k e i t   bzw.   d e r   B r u c h g r e n z e  

d e r   F a s e r n   aus   d e r   K l e m m h ü l s e   h e r a u s r u t s c h t .  

Das  in   F i g .   3  g e z e i g t e   D i a g r a m m   g i l t   f ü r   e i n e n   b e i   a l l e n  

K l e m m h ü l s e n l ä n g e n   g l e i c h b l e i b e n d e n   D r u c k   d e r   K l e m m h ü l s e  

a u f   das   F a s e r b ü n d e l   von  18  k g / m m 2 .   Be i   h ö h e r e n   D r u c k w e r -  

t e n ,   d i e   a b e r   j e d e n f a l l s   m i t   A l u m i n i u m k l e m m h ü l s e n   k a u m  

zu  e r r e i c h e n   s i n d ,   e r h ö h e n   s i c h   d i e   aus   den  K u r v e n   a b l e s -  

b a r e n   W e r t e   im  V e r h ä l t n i s   des   h ö h e r e n   D r u c k w e r t e s   zu  1 8  

k g / m m 2 .   Be i   n i e d r i g e r e n   W e r t e n   des   D r u c k e s   d e r   K l e m m h ü l s e  

a u f   das   F a s e r b ü n d e l   a l s   18  kg/mm2  v e r r i n g e r n   s i c h   d i e   a u s  

den  K u r v e n   a b l e s b a r e n   W e r t e   e n t s p r e c h e n d   im  V e r h ä l t n i s  

n i e d r i g e r e n   D r u c k w e r t e s   zu  18  k g / m m 2 .  

Die   m i t t l e r e n   R e i b u n g s k o e f f i z i e n t e n   z w i s c h e n   K l e m m h ü l s e  

und  F a s e r b ü n d e l   e r g e b e n   s i c h   aus   dem  in   F i g .   g e z e i g t e n  

D i a g r a m m   zu  0 , 4 3 5   f ü r   N a t u r h a r z t r ä n k u n g ,   0 , 2 8   f ü r   K u n s t -  

h a r z t r ä n k u n g   und  0 , 1 5   f ü r   u n g e t r ä n k t e   F a s e r b ü n d e l .  

Zu  dem  D i a g r a m m   in  F i g .   3  i s t   f e r n e r   n o c h   zu  e r w ä h n e n ,  

d a s s   b e i   V e r w e n d u n g   von  K l e m m h ü l s e n   mi t   a b g e r u n d e t e n  

R ä n d e r n   an  den  A u s t r i t t s s t e l l e n   des   F a s e r b ü n d e l s   im  D i a -  

gramm  f ü r   d i e   K l e m m h ü l s e n l ä n g e   n u r   d i e   t r a g e n d e   L ä n g e   d e r  

K l e m m h ü l s e   e i n z u s e t z e n   i s t ,   d a s s   a l s o   d i e   B r e i t e n   d e r  

R a n d b e r e i c h e   m i t   a b g e r u n d e t e n   R ä n d e r n   von  K l e m m h ü l s e n l ä n -  



ge  a b z u z i e h e n   i s t .   Es  i s t   w e i t e r   in   B e z u g   a u f   k u n s t h a r z -  

g e t r ä n k t e   F a s e r b ü n d e l   d a r a u f   h i n z u w e i s e n ,   d a s s   es  b e i   d i e -  

s e n   t r o t z   d e r   T a t s a c h e ,   d a s s - d i e   K u r v e  f ü r   K u n s t h a r z t r ä n -  

k u n g   in   d i e s e m   D i a g r a m m   e i n e m   u n t e r   d e r   B r u c h g r e n z e   d e r  

F a s e r n   l i e g e n d e n   G r e n z w e r t   z u s t r e b t ,   b e i m   B e l a s t u n g s v e r -  

s u c h   zum  Z e r r e i s s e n   des   F a s e r b ü n d e l s   vorm  H e r a u s r u t s c h e n  

d e s s e l b e n   aus   d e r   K l e m m h ü l s e   kommen  k a n n ,   und   z w a r   i n s b e -  

s o n d e r e   am  S c h l a u f e n b o g e n   und  b e i   s c h a r f k a n t i g e n   K l e m m h ü l -  

s en   an  den  A u s t r i t t s s t e l l e n   des   F a s e r b ü n d e l s   aus   d e r  

K l e m m h ü l s e ,   j e d o c h   l i e g t   in   s o l c h e n   F ä l l e n   d i e   s p e z i f i s c h e  

B e l a s t u n g   im  Moment   des   Z e r r e i s s e n s   u n t e r   d e r   s p e z i f i s c h e n  

B e l a s t b a r k e i t   bzw.   d e r   B r u c h g r e n z e   d e r   F a s e r n .   Die   G r ü n d e  

h i e r f ü r   s i n d   d i e   g l e i c h e n   wie  e i n g a n g s   im  Z u s a m m e n h a n g  

m i t   d e r   b e k a n n t e n   E p o x i d h a r z t r ä n k u n g   e r l ä u t e r t .  

A b s c h l i e s s e n d   s e i   n o c h   b e m e r k t , d a s s   b e i   den  Z u g b e l a s t u n g s -  

v e r s u c h e n   z u r   E r s t e l l u n g   des   in   F i g .   3  g e z e i g t e n   D i a g r a m m s  

F a s e r b ü n d e l   m i t   2 1 3 0 0   D e n i e r   aus   s t r a n g a r t i g   p a r a l l e l   z u -  

e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e n   F a s e r n   aus   a r o m a t i s c h e m   P o l y a m i d   m i t  

e i n e r   Z u g f e s t i g k e i t   von  300  k g / m m 2 ,   e i n e m   E l a s t i z i t ä t s m o -  '  

d u l   von  1 3 4 0 0   k g / m m 2 ,   e i n e r   B r u c h d e h n u n g   von  2 ,6%  und  e i -  

nem  s p e z i f i s c h e n   G e w i c h t   von  1 , 4 5   g / c m 3   v e r w e n d e t   w u r d e n ,  

d a s s   d e r   F a s e r b ü n d e l d u r c h m e s s e r   b e i   z u s a m m e n g e p r e s s t e m   F a -  

s e r b ü n d e l   c a .   1 ,5   mm  und  d e r   e f f e k t i v e   F a s e r q u e r s c h n i t t  

d e r   F a s e r b ü n d e l   c a .   1 , 6 5   mm2  w a r ,   und   d a s s   d i e   v e r w e n d e t e n  

F a s e r b ü n d e l   m i t   je  e i n e r   m i t t e l s   e i n e r   K l e m m h ü l s e   z u s a m -  

m e n g e h a l t e n e n   E n d s c h l a u f e   an  b e i d e n   E n d e n   v e r s e h e n   u n d  

n i c h t   u m m a n t e l t   w a r e n .  



1.  E l e m e n t   z u r   U e b e r t r a g u n g   von  Z u g k r ä f t e n   m i t   e i n e r  

V i e l z a h l   von  e i n e   g l a t t e   F a s e r o b e r f l ä c h e   a u f w e i s e n d e n  

K u n s t f a s e r n   von  ü b e r   200  kg/mm2  Z u g f e s t i g k e i t   und  e i n e m  

ü b e r   3000   kg/mm2  l i e g e n d e n   E l a s t i z i t ä t s m o d u l   s o w i e   e i n e r  

u n t e r   10%  l i e g e n d e n   B r u c h d e h n u n g ,   w e l c h e   z u r   V e r m i n d e -  

r u n g   d e r   d u r c h   i h r e   g l a t t e   F a s e r o b e r f l ä c h e   b e d i n g t e n  

R u t s c h g e f a h r   an  A n g r i f f s s t e l l e n   von  K r a f t ü b e r t r a g u n g s -  

m i t t e l n   z u m i n d e s t   a u f   e i n e m   T e i l   i h r e r   G e s a m t l ä n g e   m i t  

e i n e m   d i e   F a s e r n   v e r b i n d e n d e n   und  den  R e i b u n g s k o e f f i z i -  

e n t e n   an  d e r   A u s s e n f l ä c h e   des   F a s e r v e r b u n d e s   e r h ö h e n d e n  

M a t e r i a l   g e t r ä n k t   s i n d ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d a s  

M a t e r i a l ,   m i t   dem  d i e   F a s e r n   g e t r ä n k t   s i n d ,   e i n   b e i   e i -  

n e r   D r u c k -   u n d / o d e r   B i e g e b e a n s p r u c h u n g ,   d i e   d i e   B r u c h -  

g r e n z e   des   M a t e r i a l s  f ü r   d i e   b e t r e f f e n d e   B e a n s p r u c h u n g  

ü b e r s c h r e i t e t ,   im  B e a n s p r u c h u n g s b e r e i c h   in  P u l v e r   z e r -  

f a l l e n d e s   M a t e r i a l   i s t .  

2.  E l e m e n t   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

das   M a t e r i a l   e i n   b e i   D r u c k -   u n d / o d e r   B i e g e b e a n s p r u c h u n g  

ü b e r   s e i n e   B r u c h g r e n z e   h i n a u s   in   P u l v e r   z e r f a l l e n d e s  

H a r z   i s t .  

3.  E l e m e n t   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

das   H a r z   v o l l s t ä n d i g   o d e r   z u m i n d e s t   zum  ü b e r w i e g e n d e n  

T e i l   aus   n a t ü r l i c h e m   H a r z   b e s t e h t .  



4.  E l e m e n t   n a c h   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

das   n a t ü r l i c h e   H a r z   K o l o p h o n i u m   i s t .  

5.  E l e m e n t   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   K u n s t f a s e r n   aus   e i n e m   K u n s t s t o f f ,  

v o r z u g s w e i s e   a u s   e i n e m   o r g a n i s c h e n   P o l y m e r e n ,   b e s t e h e n .  

6 .  E l e m e n t   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d e r   K u n s t s t o f f   e i n   a r o m a t i s c h e s   P o l y a m i d   i s t   und  d i e   F a -  

s e r n   v o r z u g s w e i s e   e i n e   Z u g f e s t i g k e i t   von  m i n d e s t e n s  

250  k g / m m 2 ,   e i n e n   E l a s t i z i t ä t s m o d u l   von  m i n d e s t e n s  

10000   kg/mm2  und  e i n e   B r u c h d e h n u n g   u n t e r   3%  h a b e n .  

7.  E l e m e n t   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   K u n s t f a s e r n   s t r a n g a r t i g   p a r a l l e l  

z u e i n a n d e r   a n g e o r d n e t   s i n d .  

8.  E l e m e n t   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   K u n s t f a s e r n   v e r s e i l t   s i n d .  

9.  E l e m e n t   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   8,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   in   m i n d e s t e n s   e i n e m   s e i n e r   b e i d e n  

E n d b e r e i c h e   zwei   von  den  F a s e r e n d e n   v e r s c h i e d e n   w e i t  

e n t f e r n t e   S t e l l e n   u n t e r   B i l d u n g  e i n e r   v o r z u g s w e i s e   um 

e i n e   r u n d e   o d e r   k a u s c h e n f ö r m i g e   0 e s e   g e l e g t e n   S c h l a u f e  

m i t t e l s   e i n e s   K l e m m o r g a n s   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   s i n d   u n d  

d i e   T r ä n k u n g   d e r   F a s e r n   m i n d e s t e n s   ü b e r   d i e   von  den  F a -  

s e r e n d e n   w e i t e r   e n t f e r n t e   S t e l l e   h i n a u s r e i c h t .  



10.  E l e m e n t   n a c h   A n s p r u c h   9,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t , d a s s  

das   K l e m m o r g a n   m i n d e s t e n s   e i n e   K l e m m h ü l s e   u m f a s s t ,   d e r e n  

R ä n d e r   an  den  A u s t r i t t s s t e l l e n   d e r   F a s e r n   a b g e r u n d e t  

s i n d .  

11.  E l e m e n t   n a c h   A n s p r u c h   9  o d e r   1 0 , d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   d a s s   d i e   S c h l a u f e   m i t   m e h r e r e n   W i n d u n g e n   um  e i n e  

R u n d ö s e   g e l e g t   i s t .  

12.  E l e m e n t   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   11,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   es  zum  S c h u t z   g e g e n   W i t t e r u n g s e i n -  

f l ü s s e   und  a n d e r e   ä u s s e r e   E i n w i r k u n g e n   m i t   e i n e m   d i e   F a -  

s e r n   u m s c h l i e s s e n d e n   S c h u t z m a n t e l ,   v o r z u g s w e i s e   a u s  

P o l y u r e t h a n ,   v e r s e h e n   i s t .  

13.  V e r w e n d u n g   e i n e s   E l e m e n t e s   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e  

1  b i s   12  a l s   T r a g o r g a n   f ü r   e i n   F r e i l e i t u n g s k a b e l , d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   das   E l e m e n t   und  das   K a b e l   von  e i n e m  

g e m e i n s a m e n ,   E l e m e n t   und  K a b e l   m i t e i n a n d e r   v e r b i n d e n d e n  

S c h u t z m a n t e l   u m s c h l o s s e n   s i n d ,   d e r   v o r z u g s w e i s e   zwei   g e -  

g e n e i n a n d e r   a b g e s c h l o s s e n e   K a n ä l e   f ü r   d i e   F a s e r n   d e s  

E l e m e n t s   e i n e r s e i t s   und  d i e   D r ä h t e   des   K a b e l s   a n d e r e r -  

s e i t s   b i l d e t .  
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