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@ Die modernen Kunstfasern aus aromatischen Poly-
amiden haben eine auBerordentlich hohe Zugfestigkeit
und wiirden sich daher sehr gut flir hochbelastbare Seile
eignen, wenn man ihre Zugfestigkeit voll ausniitzen kdnnte.
Wegen der glatten Faseroberfliche dieser Kunstfasern
macht aber die Ubertragung entsprechend hoher Zugkréfte
auf solche Kunstfaserseile groBe Schwierigkeiten, denn
aus Klemmhiilsen und anderen auf Haftreibung beruhen-
den Kraftiibertragungsmitteln rutschen sie vor Erreichen
ihrer ReiBfestigkeit heraus, und Versuche mit kunstharzge-
trankten Seilen flihrten zwar zu den gewinschten Kraft-
Ubertragungseigenschaften, jedoch unter Verlust der fir
Seile unverzichtbaren Flexibilitat. Dieses Problem wurde
dadurch geldst, daB zur Triankung ein Material verwendet
wird, das bei die Bruchgrenze des Materials liberschrei-
tenden Druck- und/oder Biegebeanspruchungen im Bean-
spruchungsbereich in Pulver zerfilit. Besonders geeignet
hierfr sind Naturharze, insbesondere Kolophonium. Das
Diagramm in Fig. 3 zeigt die spezifische Belastbarkeit
solcher Kunstfaserseile in Abhangigkeit vom Verhaltnis der
Klemmhillsenldnge zum Faserbindeldurchmesser fir un-
getrankte, kunstharzgetrankte und naturharzgetrankte
Seile und verdeutlicht, daB von den gezeigten Beispielen
nur die Naturharztrankung eine volle Ausniitzung der Zug-
festigkeit der Fasern zulaBt.
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Element zur Uebertragung von Zugkrédften

Die Erfindung bezieht sich auf ein Element zur Uebertra-
gung von Zugkridften mit einer Vielzahl von eine glatte
Faseroberfldche aufweisenden Kunstfasern von iiber 200
kg/h)m2 Zugfestigkeit und einem iiber 3000 kg/mm2 liegen~-
den Elastizitédtsmodul sowie einer unter 10% liegenden
Bruchdehnung, welche zur Verminderung der durch ihre
glatte Paseroberfldche bedingten Rutschgefahr an An-
griffsstellen von Kraftﬁbertragungsmitteln zumindest auf
einem Tell ihrer Gesamtlénge mit einem die PFasern ver-
bindenden und den Reibungskoeffizienten an der Aussen-

fléche des Paserverbundes erhthenden Material getriankt

sind.
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Ein Element dieser Art ist beispielsweise aus der Infor-

mationsschrift "Kevlar 49, Technische Information, Bulle-
tin Nr. K-1, Juni 1974" der Du Pont de Newours Company,
Seite 3, Tafel II und Abschnitt B, bekannt. Es handelt
sich dabei um eine Art Seil, wobei die das Element bil-
denden Fasern jedoch nichi verseilt sondern strangartig
-parallel zueinander angeordnet und mit einem Epoxidharz

' getrankt sind una das Epoxidharz nach der Trinkung durch

‘Temperaturbehandlung bel ca. 180°¢ ausgehdrtet wurde.

Dieses bekaunte Element, das nur zu Versuchszwecken -
nédmlich zur Messung der'érreichbaren Zugfestigkeit sol-
cher Elemente - hergestellt wurde, ist aber verhédlitnis-
méssig stelf und eignet sich in dieser Form nicht als
"Zugseil", weil es.an Biegungsstellen verh#ltnisméssig
leicht bricht. Der Grund dafiir liegt darin, dass Epoxid-
harze ebenso wie die meisten anderen aushdrtbaren Kunst-
harze im ausgehdrteten Zustand schon bel relativ gerin- |
gen Biegebeanspruchungen wie Glas brechen und die an sol=
chen Bruchstellen auftretende Kerﬁwirkung dann innert
kurzem zum sukzessiven Zerreissen der die Bruchstelle
Uberbriickenden Fasern von der Aussenseite des Elementes

her nach innen zu fihrt.

Bei diesem bekannten Element war sowmit nur das Problem
der Kraftiibertragung auf das Element,'nicht aber das Pro-
blem der fiir eine Verwendung des Elementes als "Zugseil"

erforderlichen Flexibilit&t des Elementes geldst.



0025461

Die alleinige LGsung des Problemes der Flexibilit&at ohne
gleichzeitige Losung des Problemes der Kraftilbertraguug
andererseits bereitet auch keine Schwierigkeiten, weil
zur alleinigen Losung des Flexibilit&tsproblemes nur die
besagte Trédnkung der Fasern des Elementes mit dem diesel-
ben verbindenden und den Reibungskoeffizienten an der
Aussenflédche des Faserverbundes erhthenden Material weg-

gelassen werden milisste.

Wenn man aber die Trénkung weglédsst, dann wird die Kraft-
Ubertragung auf das Elewmeunt zu einew ausserordentlich
schwierigen Problem, well daun die Kraftibertragung auf
die einzelnen Fasern des Elementes durch Haftreibpng der
FPasern anelnander sowie Haftreibung der das Faserbiindel
umschliessenden Mittel an den &Husseren Fasern des Faser-
blindels erfolgen milisste und zur Erzielung von der hohen
~Zugfes‘cigkei‘c der Pasern entsprechenden Reilbungskriaften
wegen der glatten Faseroberfliche bzw. wegen des geringen
Reibungskoeffizienten derselben ein ausserordentlich ho-
her Druck der an der Aussenseite des Elementes angreifen-
den Kraftiibertragungsmittel auf das Faserbilindel erforder-
lich wire. Wenn man beispielsweise am Ende eines solchen
ungetrédnkten Elementes mittels einer Klemmhiilse eine z.B.
um eine Sellkausche gelegte Schlaufe bilden wollte, dann
wiisste die Klemmhiilse bei einer dem zehufachen Durchmes-
ser des Faserbiindels entsprechenden Linge einen Druck von
mehferen Tonnen pro Quadratzentimeter auf das Element

bzw. das Faserbiindel ausiiben, dawmit bei Zugbelastungen
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des Elementes die Zugfestigkelt desselben voll ausgeniitzt
werden kann. Solche hohen Driicke lassen sich aber mit
Klemmhiilsen nicht erreichen, denn selbst eine Hiilse aus
Duraluminium mit einer extrem hohen, dem halben Innen-
durchmesser der Hiilse entsprechenden Wandstérke wéfe bel
einem Immendruck von fiinf Tonnen pro Quadratzentimeter
bereits an ihrer Zugfestigkeitsgrenée angelangt, d.h. sie
wiirde bei Ueberschréitung dieses Innendruckes aufplatzen,
und es diirfte natiirlich klar sein, dass man beim Zusanm-
menpressen einer Klemmhﬁlse keinen Klemmdruck erreichen
kann, der mnach Beendigung des_ZuSammenpréssens die Klemm-
hillse aufsprengt, sondern dass der maximal erreichbare
Klemmdruck weit unter dem zum Aufsprengen der Klemmhiilse
erforderlichen Innendruck liegt. Da sich sowit der erfor-
derliche Druck auf das Faserbiindel von mehreren Tonnen
pro Quadratzentimeter mit der Klemmhiilse nicht erreichen
ldsst, rutscht das PFaserblindel bei Zughelastung des Ele-
mentes aus der Kleuwmhiilse heraus, bevor die Zugfestigkeit
der Fasern erreicht ist, d.h. die Zugfestigkelit eines
Elementes mit ungetrédnkten Fasern wird nicht durch die
Zugfestigkeit der PFasern sondern durch den maximal von
den an der Aussenseite des Elementes angreifenden Kraft-
ﬁbertraéungsmitteln auf das Faserbiindel ausiibbaren Druck
bestimmt und liegt in der Regel weit unter der Zugfestig-
keit der Pasern, hdufig sogar nur bei einem Flinftel bis
einewm Zehntel derselben. Dawit ist aber der Vorteil der

hohen Zugfestigkeit, den diese Kuustfasernm bieten, ZU-
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nichte gewacht, denn Zugseile wit nur einem Fiinftel oder

Zehntel der Zugfestigkeit dieser Kunstifasen lassen sich
auch aus anderen Materialien herstellen, und zwar mit ge-
ringerem technischen Aufwand und ohne die durch den nie~

dfigen Reilbungskoeffizienten der Kunstfasern verursachien

Schwierigkeiten.

Trotz intensiver Bemithungen der auf diesem Gebiet tdtigen
Fachleute in den letzten Jahren ist es jedoch bisher noch
nicht gelungen, ein als Zugseil verwendbares Element der
eingangs genannten Art zu schaffen, bei dem sowohl das
Problem der Kraftiibertragung auf das Element als auch das
Problem der erforderlichen Flexibilit&dt des Elementes be-
friedigend geldst wdren. Das obengenannte bekannte Ele-
ment 1ldst zwar das Kraftilbertragungsproblem, schliesst
aber eine LOsung des Flexibilit&isproblemes aus. Die aus
der gleichen Informationsschrift wie dieses Element be-
kannten Seile aus den genannten Kunstfasern (siehe S. 12,
Abb. 17) andererseits 1ldsen das Flexibilitdtsproblem,
schliessen aber - da sie keine Trinkung aufweisen - aus
den oben erlduterten Grinden eine befriedigende Losung des
Kraftiibertragungsproblems aus. Eine Synthese beider Lisune
gen, z.B. in Form einer Tfénkung der Kunstfasern nit ei-
nem anderen Material als bei dew bekannten Elewent, ist

bisher noch nicht gefunden worden.

Der Erfindung lag daher die Aufgabe zugrunde, ein als Zug-

sell verwendbares Element der eingangs genannten Art zu
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schaffen, das sowohl fiir das Problem der Kraftilbertragung

als auch fir das Flexibilit&@tsproblem befriedigende ILbsun-
gen bietet und damit die Mdglichkeit erﬁffnet, aus den ge-
nannten Kunstfasern ein Zugseil herzustellen, bei dem die

Zugfestigkeit der Kunstfasern voll ausgeniitzt werden kann

und dag daher die Uebertragung wesentlich hoherer Zugkrif-
te als ein Stahlseil von gleichem effektivem Querschnitt

gestatfet.

Erfindungsgemédss wird das beil einem Element der eingangs
genannten Art dadurch erreicht, dass das Material, mit dem
die Fasern getrinkt sind, ein bei einer Druck- und/oder
Biegebeanspruchung, die die Bruchgrenze des Materials fiir
die betreffende Beanspruchung ﬁberschreitet, im Beanspru-

chungsbereich in Pulver zerfallendes Material ist.

Die Verwendung eines solchep Materials zur Trénkung der
Fasefn hat zwel entscheidende Vorteile: Zundchst einmal
schliesst dieses Material das Auftreten von Kerbwirkungen
an Stellen, an denen das Material infolge von Biegebean-
spruchungen des Elementes bricht, vollsténdig aus, weil
das Material an solchen Stellen nicht wie Glas bricht son-
dern besonders in den Druckbereichen der Biegungsstelle

zu Pulver zerfHllt und damit die Hebelwirkung wegf&llt,
die bei einew Bruch wie bei Glas zum sukzessiven Zerreis-
sen der die Bruchstelle iliberbriickenden Fasern vou der Aus-
senseite des Elementes her mach innen zu fiUhrt. Zum zwei-

ten ist der Zerfall des Materials zu Pulver in Bereichen
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sehr hoher Druckbeanspruchung 2£er auch fiir die Kraftiiber-
tragung in den Endbereichen des Elementes von euntscheiden-
der Bedeutung, denn wie oben am Beispiel einer Kleumhiilse
als Kraftilbertragungsmittel gezeigt muss in den Kraftiiber-
tragungsbereichen ein ausserordentlich hoher Druck auf das
Faserblindel ausgelibt werden, so dass das besagte Material
in den Kraftiibertragungsbereichen zu Pulver zerfdllt. Die-
ses Pulver besteht, mikroskopisch betrachtet, aus kleinen
Kristallen, grdsstenteils Einkristallen,die auch bel héch-
sten Driicken formbestindig sind.Da das Paserbiindel gleich-
méssig wmit dem besagten Material getrdnkt ist, fiillen die
in den Kraftiibertragungsbereichen durch den Zerfall des
Materials zu Pulver entstandenen Kristalle dile Zwischen-
ridume zwischen den einzelnen Fasern des Faserbiindels nahe-
zu vollstédndig aus und lUbertragen daher dem von aussen auf
das Faserbiindel einwirkendewn~Druck auf jede einzelne Paser,
wobeil sie infolge ihrer auch bel hochsten Driicken noch
vorhandenen Formbesténdigkelt wit lhren Kristallkanteun ge-
gen die eingzelnen Fasern gedriickt werden. Dadurch wird je-
doch der Reibungskoeffizient zwischen den einzelneun Faserm
und, da das gleiche natiirlich auch fiir die &dusseren Fasern
des Paserbiindels gilt, auch der Reibungskoeffizient zwi-
schen der Aussenseite des Faserbiindels und den dasselbe
umschliessenden Mitteln ganz betrédchtlich erhdht, und zwar
auf wesentlich hohere Werte, als sie bei mit druckbestén-
digem Material getrdnkten Faserm erreichbar wiren. Das

liegt haupts&chlich daran, dass druckbestdndige Materia-
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lien sowohl an den einzelnen PFasern wie auch an der Aus-
senseite des Paserblindels im wesentlichen glatte Oberfli-
chen bilden, wdhrend die wit ihren Kristallkanten gegen
die einzelnen Fasern gedriickten Kristalle sich bei einer
Zugbelastung der PFasern sozusagen dneinander verkeilen
und damit praktisch umso stérker gegen die zwischen ihnen

liegenden Fasern driicken,je grésser die Zugbelastung wird.

Vorzugsweise ist das besagte Material bei dem vorliegenden
Element ein bei Druck- und/oder Biegebeanspruchung iiber
seine Bruchgfenze hinaus in Pulver zerfallendes Harz. Har-
ze wit dieser besonderen Eigenschaft sind bisher nur unter
den vollsténdig oder zumindest zum iiberwiegenden Teil aus
natiirlichenm Harz bestehenden Harzen zu finden, was Jjedoch
nicht ausschliesst, dass eine gezielte Entwicklung unter
Unst&nden auch zu einem Kunstharz filhreu konnte, das eben-
falls diese besondere Eigenschaft aufweist. Allerdings
diirfie ein solcher Zerfall in Pul#er unter Druckeinwirkung
zur Voraussetzung haben, dass bei der Bildung des Harzes
gleichzeitig eine Vielzahl von anschliessend zusammenwach-
senden Einkristallen entstehen, was wiederum das Vorhan-
densein von Kristallkeimen bedingt, wihrend Kunstharze in
der Regel ja durch Polymerisation entstehen und somit ei-

nen ganz anderen Bildungsmechanismus haben.

Unter den natiirlichen Harzen besitzt in erster Linie Kolo-
phonium die Eigeunschaft, unter Druckeinwirkung zu Pulver

zu zerfallen, in besonders ausgeprigtem Masse.
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Bel der bevorzugten Ausbildungsform des vorliegenden Ele-
mentes besteht daher das Material, mit dem die Kumstfaserm

getrankt sind, aus Kolophonium.

Die Kunstfaserm bestehen bei dewm vorliegenden Element
zweckméssig aus Kunststoff, vorzugsweise aus einem organi-
schen Polymeren. Mit besonderem Vorteil kann der Kunst-
stoff, aus dem die Kunstfasern bestehen, wie in der oben-
genannten Informationsschrift beschrieben ein aromatisches
Polyamid sein, wobel die Fasern vorzugsweise eine Zugfe-
stigkelt von mindestens 250 kg/mmz, einen Elastizit&dtsmo-
dul von mindestens 10000 kg/mm2 und eine Bruchdehnung un-

ter 3% haben.

Die Kunstfasern sind bel dem vorliegenden Element vorzugs-—
welse strangartig parallel zueinander angeordnet. Das hat
den Vorteil, dass unerwﬁnschte Dehnungen des Elementes
weitgehend ausgeschlossen werden und z.B. bei horizontal
gespannten Elementen die sich bei Temperaturidnderungen er-
- gebende Durchhéngung auf ein Minimum beschrénkt werden
kann. Ausserdem ist diese Art der Anordnung auch fir nahe
der Zugfestigkeitsgrenze der Kunstfasern liegende Grenzbe-
lastungen des Elementes am glinstigsten und ergibt bei vor-
gegebenem Durchmesser dés Elementes bzw. des Faserbilindels
den hochsten effektiven Querschnitt bzw. die hdchste Fa-
seranzahl und damit die hochste Belastbarkeit, und
schliesslich ergibt sich bei dieser Anordnung der Fasern

jedenfalls beim vorliegenden Element in Klemmorganen wie
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Klemmhiilsen usw. auch der hochste Haftreibungskoeffizient.
Wenn jedoch die relativ geringe Bruchdehnung der Kunstfé-
-gern fiir den speziellen Aunwendungsfall des Elementes zu
gering ist, dann ist es vorfteilhafter, wenn die Kunstfa~
sern zur Erhdhung der Dehnba:keit des Elementes verseilt

sind.

Zur Krafiiibertragung sind bel dem vorliegenden Element
zweckmissig in mindestens einem seiner beiden Endﬁereiche
zwel von den PFasereunden verschieden weit entfernte Stellen
unter Bildung einer vorzugswelse um eine runde oder kau-

- schenformige Oese gelegten Schlaufe mitiels eines Kleumor-
gans miteinander verbunden und die Trénkung der Faseru
reicht mindestens iiber die von den Faserenden weiter ent-
fernte Stelle hinaus. Vorzugsweise sind jedoch die Fasern
des vorliegenden Elementes auf ihrer gesamten Linge mit

~dem besagten Material getranki.

Die zur Bildung der Schlaufen an den Enden des vorliegen-
den Elementes vorgesehenen Klemmorgane umfassen zweckmis-—
sig mindestens eine Klemmhiilse, deren Rénder an den Aus-
frittsstellen der PFasern abgerundet Sihd. Die Abrundung
der Hillsenr&inder an den Austritisstellen der Fasern hat
den Vorteil,.dass die Hﬁlseﬁrénder nicht in das Paserbiin-
del einschneiden ktnnen. Denn innerhalb der Hillse ist der
Querschnitt des Faserbiindels infolge des hohen Druckes der
Hilse auf das Faserblindel um einiges geringer als ausser-

halb der Hiilse, wo das Faserbiindel nicht unter Druck
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steht, und daher werden die &Zusseren Fasern des Faserbiin-
dels an der Austrittsstelle der Fasern aus der Hiilse um
den Hillsenrand nach aussen gebogen. Da die Pasern nun bel
Zugbelastung des Elements gespannt sind, kann ein scharf-
kantiger Hiillsenrand an der Austrittssielle der Pasern aus
der Hiilse ohne weiteres in die Husseren Fasern einschnei-
den, was dann zun&chst zum Bruch dieser &usseren Fasern
und bei sehr starker Zugbelastung des Elementes wegen der
mit dem Bruch der Husseren Fasern verbundenen Verminde-
rung des tragenden Querschnitts des Faserbiindels in der
Folge zum Bruch des gesamten Faserbiindels an dieser Stel-
le fiihren kann. Der Bruch der Zusseren Fasern an solchen
Binschunittsstellen scharfkantiger Hillsenrdnder wird in
der Praxis noch dadurch beschleunigt, dass ein im Freien
gespanntes Seil durch den Wind Jja in Schwingungen ver-
setzt wird und ein Knotenpunktrdieser Schwingungen in der
Regel an einer Uebergangsstelle von einem auf zwei Seile
und damit an einer mittels einer Kleuwmhlilse gebildeten
Endschlaufe an der Austrittsstelle des Seiles aus der

" Klemmhiillse liegt und das Seil in einem solchen Knoten-
punkt der Seilschwingungen sténdig hin und her gebogen

wird.

Wenn im librigen der Druck der Klemmhiilse auf das Faser-
blindel nicht hoch genug gemacht werden kann, um wit Si-
cherheit ein Herausrutschen des Faserbilindelendes aus der
Klemmhiil:+ vor Erreichen der Zugfestigkeit der Fasern

ausschliessen zu konnen, dann kann die bei Ueberschrei-
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tung eines bestimmten Grenzwertes ein solches Herausrut-

schen des Faserbiindelendes aus der Klemmhiilse bewirkende:
Zugkraft auf das Faserbilindelende dadurch vermindert wer-
den, dass die mittels der Klemmhiilse gebildete Endschlau-
fe des vorliegenden Elementes wit mehreren Windungen um
eine Rundtse gelegt wird.Dadurch kann ein nicht unbeaoht— |
licher Teil der insgesamt auf das Elément wirkenden Zug-
kraft dirékt auf die Rundbse tibertragen werden, so dass
die an der Klemmhiilse wirksame Zugkraft entsprechend re-
duziert wird. Die Runddse kann dabel vorteilhaft derart
wit einer Seilkausche kowbiniert sein, dass auch die zwi-
schen Klewmhiilse und Rundﬁsé gelegenen Schlaufenteile
durch die mit der Runddse kowbinierte Seilkausche gefiihrt

sind.

Vorteilhaft kann das vorliegende Element zum Schutz gegen
Witterungseinfliisse und andere &Hussere Einwirkungen wit
einem die Fasern umschliessenden Schutzmantel, vorzugs-
weise aus Polyurethan, #ersehen sein. Insbesondere bei
der Ausbildungsform des vorliegenden Elements wit strang-
artig parallel zueinander angeordneten Pasern ist ein
solcher Schutzmantel von wesentlichem Vorteil, weilil er in
diesew Fall zus&tzlich noch das Faserblindel zusammenhdlt.
Zwar wird natiirlich das Faserblindel im Fallé, dass es auf
seiner gesamten Lénge mit &em besagten Material getrinkt
ist, auch durch dieses Material zusammengehalten, aber an
Biegungsstellen des Elementes geht der Zusammeunhalt des

Faserbiindels durch das besagte Material natiirlich dadurch
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verloren, dass dieses Material dort insbesondere bei hdu-
figer Biegungsbelastung wie z.B. bel einem schwingenden
Seil zu Pulver zerfdllt. Der Schutzmantel h&lt dann auch
an solchen Stellen das Faserblindel noch zusammen und
wirkt im {librigen schon von vornherein allzu starken'Bie-
gungen des Elementes entgegen. Bel dem vorliegenden Ele-
ment kann der Schutzmantel ausserdewm zur ErhGhung der ma-
ximal an einer Klemmstelle auf das Paserbiindel ilibertrag-
baren Zugkraft beitragen. Denn wenn eine Klemmhiilse nicht
unmittelbar auf das PFaserbiindel sondern auf einen das Fa-
serbliindel umschliessenden Schutzmantel aufgebracht wird,
dann ist der filir diese maximal libertragbare Zugkraft
massgebende Reibungskoeffizient nicht mehr der Reibungs-
koeffizient zwischen Faserblindel und Klemmhiilse sondern
der Reibungskoeffizieﬁt zwischen Faserblindel und Schutz-
mantel, und beim vorliegenden Element ist der Reibungsko-
effizient zwischen Faserbilindel und Schutzmantel in der
Regel hoher als der Reibungskoeffizient zwischen dem Fa-
serbindel und einer direkt darauf aufgebrachten Klemmhiil-
se, well die das Pulver bildenden Kristalle, in die das
-zur Trénkung der Pasern verwendete Material unter der
Einwirkung des hohen Druckes inmnerhalb einer Klemmhiilse
zerf&llt, bel Zugbelastung des Elementes und dem sich da-
~mit ergebenden, oben schon erliuterten Verkeilenm der Kri-
stalle ineinander mit ihrem Kristallkanten an der Iunen-
wand des Schutzmantels einen besseren Halt als an der me-

tallischen Innenwand der Klenmhiilse finden. Voraussetzung
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ist allerdings, dass das Material-des Schutzmantels wi-
derstandsfi&hig genug ist, um den von den Kristallen auf
die Mantelinnenwand ilibertragenen Kridften auch bei hoch-
sten Zugbelastungen des Elements noch standhalten zu kon-
nen, was aber durch geeignete Materialauswahl des fiir den
Schutzmantel verwendeten Materials ohne weiteres erreich-

bar ist.

Die Erfindung bezieht sich weiter auf eine Verwendung des
" vorliegenden Elementes als Tragorgan fiir ein Freilei-
tungskabel, wobel das Element und das Kabel von einem ge-
meinsamen, Elemeht und Kabel miteinander verbindenden
Schutzmantel umschlossen sind, der vorzugsweise zwel ge-
geneinander abgeschlossene Kan&le fiir die Fasern des Ele-
ments einerseits und die Drdhte des Kabels andererseits
bildet. In diesem Anwendungsbereich bringt das vorliegen-
de Element entscheidende Vorteile gegeniiber den bisher
zum gleichen Zweck verwendeten Stahlseilen wit sich, weil
" es eine hohere Zugfestigkeit.und eine geringere Dehnung
als ein Stahlseil gleichen Durchmessers hat, infolge der
geringeren Dehnung auch seine Durchhéngung geringer als
bel einem Stahlseil ist und die bisher sowohl bei der
Verwendung von Stahlseilen infolge von Korrosion im Be-

- reich der die Endschlaufen zusammenhaltenden Klemmhiilsen
als auch bei Verwendung von ungetrinkten Seilen aus den
genannten Kunstfasern infolge Herausrutschens der Faser-~
biindelenden aus den die Endschlaufen zusammenhaltenden

Klemmhiilsen noch gegebehe Bruchgefahr an den Seilaufhén-
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gungen durch Verwendung des vorliegenden Elementes voll-

stédndig behoben ist.

Anhand der nachstehenden Piguren ist die Erfindung iw

folgenden an Ausfiihrungsbeispielen niher erléutert. Es

zeigen

Fig. 1 ein Endstiick eines als Tragorgan fiir ein Freilei-
tungskabel verwendeten und mit diesem kombinier-
ten Elementes nach der Erfindung mit einer wmit-
tels einer Klemmhiilse zusammengehaltenen End-

schlaufe zum Aufhingen des Freileitungskabels

PMig. 2 einen Querschnitt durch die in Fig. 1 gezeigte

Kombination in der Schnittebene I - I

Pig. 3 ein Diagrawm der spezifischen Belastbarkeit ei-
nes Ausfiihrungsbeispleles des vorliegenden Ele-
mentes wit Naturharztrinkung der Kunstfasernm in
Abhédngigkeit von dem Verh&8ltuls der Lénge der die
Endschlaufe zusammenhaltenden Klemmhiilse zum Fa-
serblindeldurchmesser wit zum Vergleich einge-
zeichneten entsprechenden Kurven von einem Ele-
ment der eingangs genannten Art wit Kunstharz-
trankung der Fasern und einem solchen Element wit

ungetrénkten Fasern.

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Endstiick eines als Trag-
organ fir ein Freileitungskabel 1 verwendeten Elementes 2

sind strangartig parallel zueinander angeordnete Kunstfa-
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sern 3 aus aromatischem Polyamid mit einer Zugfestigkeit |
von 300 kg/mm2, einem Elastizitstsmodul von 13400 kg/mmz,
einer Bruchdehnung von 2,6 % und einem spezifischen Ge- 7
wicht von 1,45 g/cm3 mit Kolophonium getrénkt und von ei~-
nem Schutzmantel 4 aus Polyurethan umgeben, der auch die
Drihte 5 des Freileitungskabels 1 umschliesst und so das
Kabel 1 und das Element 2 miteinander verbindet. Wie aus
dem in Fig. 2 gezeigten Querschnitt des durch den Schutz-
méntel 4 mit dem Kabel 1 verbundenen Elementes 2 ersicht-
lich bildef der Schutzmantel 4 zwel gegeneinander abge-
schlossene Kanéle 6 und 7 fiir die Fasern 3 des Elements 2
einerseits und die Dréhte 5 des Kabels 1 andererseits.
Der den Kanal 6 bildende, die Kunstfasern 3 umgebende
Teil 8 des Schutzmantels 4 ist dabel wit dem den Kanal 7
bildenden, die Dréhte 5 umgebenden Teil 9 des Schutzman-
tels 4 einstilickig durch den briickenartigen Teil 10 des
Schutzmantels 4 verbunden. Bei dem in Fig. 1 gezeigten
Endstiick ist diese Verbindungsbriicke 10 zwischen dem Ele-
ment 2 und dem Kabel 1 iiber eine mindéstens zur Schlau-
fenbildung ausreichende Linge aufgeschnitten, wobel am
Ende 11 des Schnittes zweckmissig eine in Fig. 1 nicht
gezeigte Schelle oder andere, Kabel und Element um-
schliessende und dadurch fest wmiteinander verbindende
Mittel zur Verhinderung eines weiteren Aufreissens der
Briicke 10 iiber das Ende 11 des Schunittes hinaus vorgese-
hen sind. Mit dem durch das Aufschneiden der Verbin-

dungsbriicke 10 gebildeten freien Ende des Elementes 2
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wird die zum Aufhingen des Freileitungskabels dienende

Schlaufe 12 gebildet, die durch die Klemmhiilse 13 zusam-
mengehalten wird. Der Abstand zwischen der Klewmhililse 13
und dew Schnittende 11 ist in der Regel wesentlich gris-
ser-als in der Zeichnung dargestellt, aber die L&nge der
Schlaufe 12 passt in ihren Proportionen zu den Durchmes-

sern des Elements 2 und des Kabels 1.

Das aus den Fasern 3 bestehende Faserbiindel ha%t 106500 De-~

nier,was einem effektiven Faserquerschnitt von 8,15mm2

ent-
spricht.Der Durchmesser des von den Fasern 3 gebildeten Fa-
serbiindels betrdgt bei vollstindig zusammengeprssten Fa-
sern ca. 3,4 mm. Aus dem effektiven Paserquerschnitt von
8,15 om? und der Zugfestigkeit der Pasern von 300 kg/mm2
ergibt sich filir das PFaserbiindel eine Belastungsgrenze

bzw. Bruchgrenze von 2445 kg, jedoch hatten mehrfache Be-
lastungen des Elementes 2 mit einer Zugkraft von 2500 kg
weder einen Bruch des Elementes 2 bzw. des von den Fasern
3 gebildeten Faserbiindels noch ein Herausrutschen des En-
des 14 des Elementes 2 aus der Klewmhlilse 13 zur Folge.
Die Klemmhiilse 13 hat eine L&nge von 75 mm und einen Aus-
sendurchmesser nach dem Zusammenpressen von ca. 8 mm und
wurde mit einer Kraft von 30 Tonnen zusammengepresst. Der
die Fasern 3 umgebende Tell 8 des Schutzmantels 4 hat ei-
ne Wandstédrke von ca. 1 mm, die aber iunnerhalb der Klemm-
hillse 13 wmindestens um die HE1fte reduziert wurde. Die

Trankung des aus den Fasern 3 gebildeten Faserbilindels mit
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Kolophonium wurde dadurch erzielt, dass das Faserblindel
vor der Ummantelung durch ein Bad von in Aether geldsten
Kolophonium gezogen und anschliessend beil erhahfer Tempe-
ratur getrocknet bzw. ausgehirtet wurde.Dabei wurden Vor-
kehrungen getroffen, dass in dem Bad alle Fasern des Fa-
serbiindels auf ihrer gesamten LiEnge von der Kolophoqium-
'ldsung benetzt wurden und dass ﬁberfiﬁssige Losung von
Fasern abgestreift wurde, z.B. indem das Faserbﬁndel

durch eine Kalibrierdiise aus dem Bad herausgezogen wurde.
Als Losungsmittel fiir das Kolophonium wurde teilweise

auch Alkohol verwendet, jedoch dauert in diesew Fall der
Trocknungs- bzw. Aushdrtungsprozess etwas lénger als bei
der Verwendung von Aether. Es ist im librigen auch mbglich, -
das Faserbiindel durch eine Kolophoniumschmelze zu ziehen,
da die PFaserm Tempefaturen oberhalb des Schmelzpunktés

von Kolophonium ohne weiteres aushalten, allerdings machi
in diesem Fall die gleichméssige Benetzung aller Fasern

" des Faserbﬁndels und auch das Abstreifen der tberflissi-

gen Schmelze gewisse Schwierigkeiten.

Praktische ExPerimente'mit dem in den Figuren 1 und 2 ge--
zeigten Freileitungskabel haben ergeben, dass die Aufhin-
gung des Kabels an dem vorliegenden Element allen auftre-
tenden Anforderungen gerecht wird. Das gilt sowohl fir
Zugfestigkeit und Witterungsbesténdigkeit wie auch fiir
aussergewohnliche Belastungen wie Schwingungen der Frei-
leitung durch starken Wihd, Vereisung der Freileitung usw.

Bel diesen Experimenten waren die Schlaufen 12 mit Seil-
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kauschen versehen. Untersuchungeéjan diesen Freileitungen
nach den Experimenten haben gezeigt, dass das Kolophonium
im Bereich des Schnittendes 11, in deun Bereichen beider-
seits der Klemmhiilse 13 sowie innerhalb der Klemmhiilse 13
und im Bereich des Schlaufenbogens 15 der Schlaufe 12 in
Pulver zerfallen war, was auf starke Druck- und Biegebean-
épruchungen des PFaserbiindels in diesen Bereichen schlies~
sen lidsst. Jedoch waren auch in diesen Bereichen keine
stédrkeren Abnutzungserscheinungen wie Faserbriiche usw.

festzustellen.

In Pig. 3 ist zum Vergleich in einewm Diagramm noch die
spezifische Belastbarkeit in Abh8ngigkelt vom Verhidlinis
Klemmhiilsenliénge/Faserbiindeldurchmesser fiir das vorliegen-
de Element mit Naturharztrinkung der Fasern (Kolophonium-
trinkung) sowie fiir ein Element der eingangs genannten Art
mit Kunstharztréinkung der Fasern und fir ein solches Ele-
ment mit ungetrénkten Fasern dargestellt. Aus diesem
Diagramm ist ersichtlich, dass bei Naturharztrinkung der
Pasern, also beim vorliegenden Element,bei Klemmhillsenlén-
gen von mehr als dem zehnfachen des Faserblindeldurchmes-—
sers die spezifische Belastbarkeit des Elements nur noch
von der Zugfestigkeit des Paserbiindels abhingt und die Ge-
fahr eines Herausrutschens des PFaserbiindelendes aus der
Klemmhiilse nicht mehr besteht. Bel geringeren Klemmhilsen-
léngen rutscht daé Faserbilindel aus der Klemmhiilse heraus,
sobald die spezifische Belastung des Elementes die durch

die Kurve "Naturharztrinkung" bei der betreffenden Klewm-~
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hiilsenlénge gegebene spezifische Belastbarkeit iiberschrei-
tet. Als spezifische Belastung des Eleuwentes ist dabei das
Verh&ltnis der an der durch die Klemwhiilse zusammengehal-
tenen Schlaufe angreifenden Zugkraft zu dem der Suwme der
Querschnitté sémtlicher Fasern des Paserbiindels entspre-

chen effektiven Faserquerschnitt des Faserbiindels bezeich-

net.

Der Vergleich der Kurve "Naturharztriénkung" mwmit den Kurven
"Kunstharztrénkung" und "keine Trénkung" zeigt, dass der
-mittlere Reibungskoeffizieunt zwischen Klemmhiilse und Fa-
serbilindel in dem dargestellten Bereich der Klemmhiilsenlén-
ge bei Naturbharztrinkung des Faserbiindels etwa dreimal so
hoch wie bei ungetrénktem Faserbiindel und bei Kunstharz-
trénkung des Faserbiindels etwa doppelt so hoch wie bei un-
getrédnktem Paserbiindel ist. Bel grosseren Klemmhiilsenlén-
gen als dem zehnfachen Paserbilindeldurchmesser stimmen die-
se Relationen nicht mehr, well die Xurven, wie aus dem
Diagrawm in Fig. 3 ersichtlich, nicht geradlinig sondern
gekriimmt sind und aus bisher noch nicht zweifelsfrei ge-
kldrten Griinden bei sehr grossen Klemmhiilsenldngen einem
Grenzwert zustreben, der nur bei Naturharztrinkung des Fa-
serbiindels oberhaldb der Bruchgrenze der Fasern, bei Kunst-
- harztrinkung des Faserblindels und bel ungetrinktem Faser-
biindel jedoch unterhalb der Brﬁchgrenze der Fasern liegt.
Dieser bisher noch nicht gemau geklérte Effekt hat jedoch

zur Folge, dass bei Kunstharztrinkung des Faserbiindels und
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bei ungetrinktem Faserbiindel eine volle Ausnutzung der
Zugfestigkeit des Faserbiindels nicht mwdglich ist, weil
das Paserbiindel bel steigender Belastung des Eleumentes
noch vor Erreichen der Zugfestigkeit bzw. der Bruchgrensze

der Fasern aus der Klemmhiilse herausrutscht.

Das in Pig. 3 gezeigte Diagramm gilt fiir einen bei allen
Klemmhiilsenl&ngen gleichbleibenden Druck der Kleuwmhiilse
auf das Paserbiindel von 18 kg/mmz. Bei h&heren Druckwer-
ten, die aber jedenfalls mit Aluminiumklemmhiilsen kaum

zu erreichen sind, erhdhen sich die aus den Kurven ables-
baren Werte im Verhdlitnis des hoheren Druckwertes zu 18
kg/ﬁmz. Bei niedrigeren Werten des Druckes der Klemmhiilse
auf das Faserbilindel als 18 kg/mm2 verringern sich die aus
den Kurven ablesbaren Werte entsprechend im Verhdltnis

niedrigeren Druckwertes zu 18 kg/mmz.

Die mittleren Reibungskoeffizienten zwischen Klemmhiilse
und Faserbiindel ergeben sich aus dem in Fig. gezeigten
Diagramm zu 0,435 fir Naturharztrénkung, 0,28 fir Kunst-

harztrédnkung und 0,15 fir ungetridnkte Faserbilindel.

Zu dewm Diagramm in Fig. 3 ist ferner noch zu erwdhnen,
Qass bel Verwendung von Klewwmhiilsen wmit abgerundeten
Réndern an den Austrittsstellen des Faserbiindels im Dia-
gramm fiir die Klemmhiilsenl&nge nur die tragende L&nge der
Klemmhiilse einzusetzen ist, dass also die Breiten der

Randbereiche mit abgerundeten Rédndern von Klewmhiilsenlén-
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ge abzuziehen ist. Es ist we%%er in Bezug auf kunstharz-
getrédnkte PFaserbilindel darauf hinzuweisen, dass es bel die-
sen trotz der Tatsache, dass die Kurve . fiir Kunstharztrin-
kung in diésem Diagramm einem unter der Bruchgrenze der
Pasern liegenden Grenzwert zustrebt, beim Belastungsver-
such zum Zerreissen des PFaserblindels vorm Herausrutschen
desselben aus der Klemmhiilse kommen kann, und zwar insbe-
sondere am Schlaufenbogen und bei scharfkantigen Klemmhiil-
sen an den Austrittsstellen des Faserblindels aus der
Klemwmhiilse, jedoch liegt in solchen Féllen die spezifische
Belastung im Moment des Zerreissens unter der spezifischen
Belastbarkeit bzw. der Bruchgrenze der Fasern. Die Griinde
hierfilr sind die gleichen wie eingangs im Zusaumenhang

mit der bekannten Epoxidharzitrinkung erlautert.

Abschliessend sei noch bemerkt,dass bei den Zughbelastungs-—
versuchen zur Erstellung des in Fig. 3 gezeigten Diagramms
Paserbiindel mit 21300 Denier aus strangartig parallel zu-
einander angeordneten Fasern aus aromatischem Polyamid mit
einer Zugfestigkeit von 300 kg/hmz, einem Elastizitédtsmo-
dul von 13400 kg/ﬁmz, einer Bruchdehnung von 2,6% und ei-
nem spezifischen Gewicht von 1,45 g/cm3 verwendet ﬁurden,
dass der PFaserblindeldurchmesser bel zusammengepresstem Fa-
serbiindel ca. 1,5 mm und der effektive Faserquerschnitt
der Faserblindel ca. 1,65 mm2 ﬁar, und dass die verwendeten
Faserbiindel mit Je einer mittels einer Klewmmhiilse zusam-
mengehaltenen Endschlaufe an beiden Enden versehen und

) Der Vertretei}
nicht ummantelt waren. PATENTANWALT

DiPL. ING. W. STEUDTNER

Ay A
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Patentanspriche

1. Element zur Uebertragung von Zugkraften wit einer
Vielzahl von eine glatte Faseroberflidche aufweisenden
Kunstfasern von iiber 200 kg/mm2 Zugfestigkeit und einen
tiber 3000 kg/mmziliegenden Elastizitdtsmodul sowie einer
unter 10% liegenden Bruchdehnung, welche zur Verminde-
rung der durch ihre glatte PFaseroberfliche hedingten
Rutschgefahr an Angriffsstellen von Kraftiibertragungs-
mitteln zumindest auf einem Teil ihrer Gesamtlénge uwit
einem die Pasern verbindenden und den Reibungskoeffizi-
enten an der Aussenfliche des Faserverbundes erhthenden
Material getrénkt sind, dadurch gekennzeichmnet, dass das
Material, mit dem die Pasern getrinkt sind, einy bel ei-
ner Druck- und/oder Biegebeanspruchung, die die Bruch-
grenze des Materials fiir die betreffende Beanspruchung
Uberschreitet, im Beanspruchungsbereich in Pulver zer-

fallendes Material ist.

2. Element nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Material ein bei Druck- und/oder Biegebeanspruchung
iiber seine Bruchgrenze hinaus in Pulver zerfallendes

Harz ist.

3. Element nach Auspruch 2, dadurch gekeunzeichnet, dass
das Harz vollstédndig oder zumindest zuwm Uberwiegenden

Teil aus natiirlichem Harz bestehi.
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4. Element nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichunet, dass

das natiirliche Harz Kolophonium ist.

5. Element nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kunstfasern aus einem Kunststoff,

vorzugsweise aus einem organischen Polywmeren, bestehen.

6. Element nach Auspruch 5, dadurch gekeunzeichnet, dass
der Kunststoff ein aromatisches Polyamid ist und die Fa-
sern vorzugsweise eine Zugfestigkeit von mindestens
250 kg/hmz, einen Elastizitdtsmodul von windestens

10000 kg/mm2 und eine Bruchdehnung unter 3% haben.

7. Element nach einem der Auspriiche 1 bis 6, dadurch ge-
kenunzeichnet, dass die Kunstfasern strangartig parallel

zueinander angeordnet sind.

8. Element nach einem der Aunspriiche 1 bis 6, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Kunstfasern verseilt sind.

9. Element nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge=
kennzeichnet, dass in mindestens einem seiner beiden
Endbereiche zwei von den PFaserenden verschieden weit
entfernte Stellen unter Bildung einer vorzugsweise um
eine runde oder kauschenfOrmige Oese gelegten Schlaufe
mittels eines Klemmorgans miteinander verbunden sind und
die Trankung der Fasern mindestens liber die von den Fa-

serenden weiter entfernte Skelle hinausreicht.
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10. Element nach Anspruch 9, dadurch gekeunnzeichnet,dass
das Klemmorgan mindestens eine Klemmhiilse umfasst, deren
R&nder an den Austirittsstellen der PFPasern abgerundet

sind.

11. Element nach Anspruch 9 oder 10,dadurch gekeunnzelich=-
net, dass die Schlaufe wit mehreren Windungen um eine

Rundiose gelegt ist.

12. Elewment nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekeunnzeichnet, dass es zum Schutz gegen Witterungsein-
flilsse und andere Hussere Einwirkungen wit einem die Fa-
sern umschliessenden Schutzmantel, vorzugsweise aus

Polyurethan, versehen ist.

13. Verwendung eines Elementes nach einem der Anspriiche
1 bis 12 als Tragorgan fiir ein Freileitungskabel,dadurch
gekennzeichnet, dass das Element und das Kabel von einem
gemeinsamen, Element und Kabel miteinander verbindenden
Schutzmantel umschlossen sind, der vorzugsweise zwel ge-
geneinander abgeschlossene Kandle fiir die Fasern des
Elements einerseits und die Drdhte des Kabels anderer-

seits bildet.
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