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(54) Title: STEEL CABLE
(54) Bezeichnung: STAHLSEIL
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(57) Abstract: The invention relates to a steel cable (1, 11) comprising steel wires
(2, 12) and comprising at least one light wave guide (3, 13) which is surrounded by
the steel wires (2, 12) and provided for detecting load-dependent cable strains, and
having a glass fibre (4, 14) surrounded by a plastic casing (5, 15), wherein at least the
steel wires (2", 12") closest to the light wave guide (3, 13) are crimped with the light
wave guide (3, 13) and permanently pressed against the casing surface (M) thereof,
whereby the cross-sectional shape of the casing surface (M) of the light wave guide
(3, 13) deviates from an unloaded shape, in particular a circular shape, and the light
wave guide (3, 13) is clamped continuously along at least one part of the longitudinal
extension (Z) thereof, in a slip-free manner between the steel wires (2", 12") closest
to same. The invention also relates to a method for producing a steel cable (1, 11)
of this type.

(57) Zusammenfassung: Stahlseil (1, 11) mit Stahldréhten (2, 12) und mit zumin-
dest einem von den Stahldrdhten (2, 12) umgebenen, zur Erfassung von lastbeding-
ten Seildehnungen vorgesehenen Lichtwellenleiter (3, 13), welcher eine von einem
Kunststoffimantel (5, 15) umgebene Glasfaser (4, 14) aufweist, wobei zumindest die
zum Lichtwellenleiter (3, 13) nédchstgelegenen Stahldréhte (2", 12") mit dem Licht-
wellenleiter (3, 13) verpresst sind und dauerhaft gegen seine Mantelfldche (M) drii-
cken, wodurch die Querschnittsform der Mantelfldche (M) des Lichtwellenleiters (3,
13) von einer unbelasteten Form, insbesondere von einer Kreisform, abweicht und der
Lichtwellenleiter (3, 13) kontinuierlich entlang zumindest einem Teil seiner Langs-
erstreckung (Z) schlupffrei zwischen den ihm néchstgelegenen Stahldrahten (2", 12")
eingeklemmt ist, und Verfahren zur Herstellung eines solchen Stahlseils (1, 11).

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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STAHTSETL

Die Erfindung betrifft ein Stahlseil mit Stahldrahten und mit
zumindest einem von den Stahldrdhten umgebenen, zur Erfassung
von lastbedingten Seildehnungen vorgesehenen Lichtwellenleiter,
welcher eine von einem Kunststoffmantel umgebene Glasfaser auf-

weist.

Die Erfindung betrifft zudem ein Verfahren zur Herstellung eines
Stahlseils mit Stahldrahten und mit zumindest einem, zur Erfas-
sung von lastbedingten Seildehnungen vorgesehenen Lichtwellen-
leiter, welcher eine von einem Kunststoffmantel umgebene

Glasfaser aufweist.

Es ist bekannt, Seile, insbesondere auch Stahlseile, mit einem
darin fest angeordneten Lichtwellenleiter zu versehen, welcher
unter Zugbelastung des Seils vorzugsweise die selbe Dehnung wie
das Seil selbst erfahrt. Mittels geeigneter, bekannter Messver-
fahren, beispielsweise der optischen Zeitbereichs-Reflektometrie
(OTDR) oder der optischen Frequenzbereichs-Reflektometrie (OFDR)
werden Belastungszustande im Lichtwellenleiter und damit im Seil
erfasst, und aus diesen Messergebnissen kann auf Schwachstellen
im Seil, beispielsweise Seilbriiche, oder auf die Ablegereife des
Seils rickgeschlossen werden. Das Seil kann somit rechtzeitig
vor dem Versagen ausgetauscht werden. Wesentlich hierfir ist

eine schlupffreie Befestigung des Lichtwellenleiters im Seil.

Die US 6,999,641 B2 offenbart ein Kunststoffseil mit einem
Lichtwellenleiter aus Kunststoff zur Erfassung der Seildehnung
und zur Abschatzung der Seil-Restlebensdauer mittels OTDR oder
OFDR. Der Lichtwellenleiter weist eine Ummantelung aus hartem
Kunststoff auf, in welcher der Lichtwellenleiter in unbelastetem
Zustand verschiebbar aufgenommen ist, widhrend in Folge einer auf
das Seil wirkenden axialen Kraft die Ummantelung mittels eines
zusadtzlichen um die Ummantelung geflochtenen Seils lateral kom-
primiert und der Lichtwellenleiter hierdurch schlupffrei fest-
klemmt wird. Der Lichtwellenleiter ist somit nicht dauerhaft im
Seil fixiert. Zudem ist im Seil das eigens vorgesehene gefloch-
tene Seil angeordnet, welches insbesondere bei langen Seilen de-

ren Komplexitat, den Herstellungsaufwand und die Kosten erhoht.
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Die EP O 538 779 A2 offenbart ein zu iUberwachendes Stahlseil mit
mehreren Dréhten, die einen rohrformigen Kernstab oder Kerndraht
umgeben, in welchem ein Lichtwellenleiter zur Uberwachung des
Seils auf Dehnung oder Beschadigung angeordnet ist. Um den
Lichtwellenleiter fest mit dem Kerndraht zu verbinden, kann die-
ser in den Kerndraht geklebt werden. Der Klebevorgang ist jedoch
aufwandig und insbesondere bei langen Seilen nicht notwendiger
Weise ausreichend zuverladssig, um den Lichtwellenleiter entlang
seilner gesamten La&ngserstreckung im Kerndraht und insbesondere

im Seil zu fixieren.

Die US 5,182,779 offenbart ein System mit einer Messeinrichtung
zur Erfassung von Dehnungen eines Drahtseils, beispielsweise flr
Aufziige. Das Seil weist beispielsweise parallele Drahte auf,
zwischen welchen eine Glasfaser aufgenommen ist. Die parallelen
Drahte sind zudem mit Bindeelementen umwickelt. Ebenso kann eine
ummantelte Glasfaser mit den Drahten des Seils verklebt sein.
Auch hier ist fraglich, ob der Lichtwellenleiter zuverl&ssig und
kostenginstig entlang der Langserstreckung des Seils fixiert

werden kann.

Aus der EP 1 970 487 A2 und der GB 2 175 323 A gehen Drahtseile
mit Lichtwellenleitern hervor, die fiir eine Signal- bzw. Daten-

Ubertragung vorgesehen sind.

Es ist nun Aufgabe der Erfindung, ein Stahlseil wie eingangs an-
gegeben zu schaffen, das einen Lichtwellenleiter fir eine mog-
lichst zuverlédssige und prazise Dehnungsmessung des Seils
enthalt. Insbesondere soll die Anordnung des Lichtwellenleiters
im Seil eine Dehnungsmessung mit hoher Ortsaufldsung entlang des
Seils ermdglichen. Der Lichtwellenleiter soll hierfir dauerhaft

und fest im Seil fixiert sein.

Es ist weiters Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren wie eingangs
angegeben zu schaffen, das eine kostengiinstige Herstellung des
Seils und eine zuverladssige Fixierung des Lichtwellenleiters im

Seil ermoglicht.

Hierfiir sieht die Erfindung ein Stahlseil wie in Anspruch 1 und
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ein Verfahren wie in Anspruch 7 definiert vor. Vorteilhafte Aus-
fihrungsformen und Weiterbildungen sind in den abhdngigen An-

sprichen angegeben.

GemdlR der Erfindung ist vorgesehen, dass zumindest die zum
Lichtwellenleiter ndchstgelegenen Stahldrédhte mit dem Lichtwel-
lenleiter verpresst sind und dauerhaft gegen seine Mantelfl&che
driicken, wodurch die Querschnittsform der Mantelfl&dche des
Lichtwellenleiters von einer unbelasteten Form, insbesondere wvon
einer Kreisform, abweicht und der Lichtwellenleiter kontinuier-
lich entlang zumindest einem Teil seiner Langserstreckung
schlupffrei zwischen den ihm n&chstgelegenen Stahldrahten einge-
klemmt ist. Das Stahlseil, dessen Zustand bzw. Zuverlédssigkeit
mittels eines einen Lichtwellenleiter voraussetzenden Messver-
fahrens tberwacht werden soll, weist fir die Aufnahme der Seil-
last vorgesehene Stahldrahte auf, welche den Lichtwellenleiter
umgeben. Hierbei ist es glnstig, wenn auch nicht zwingend erfor-
derlich, wenn der Lichtwellenleiter, im Seilquerschnitt betrach-
tet, in der Mitte des Seils angeordnet und somit besonders
sicher vor Beschadigungen geschiitzt ist. Zudem wird auf diese
Weise und durch eine bevorzugte symmetrische Anordnung der den
Lichtwellenleiter umgebenden Stahldrahte, welche symmetrisch
eine Haltekraft in diesen einleiten, der Lichtwellenleiter in
radialer Richtung im Wesentlichen gleichm&Rig belastet. Der
Lichtwellenleiter selbst weist als lichtleitenden Ko&rper eine
Glasfaser auf, wodurch besonders prédzise Messungen der durch die
Seilbelastung verursachten Dehnung des Lichtwellenleiters be-
glinstigt werden. Insbesondere eignen sich Glasfasern fiir Deh-
nungsmessungen nach dem Prinzip der Rayleigh-Streuung oder der
Brillouin-Streuung. Eine Abtastung der Rayleigh-Streuung entlang
der Glasfaser ermdglicht beispielsweise raumliche Aufldsungen
der Dehnungsmessung im Millimeterbereich und somit besonders
préazise Aussagen Uber lokale Schwachstellen oder Beschaddigungen,
beispielsweise Drahtbriiche, im Seil. Zum Schutz vor Beschadigun-
gen ist die Glasfaser von einem flexiblen Kunststoffmantel umge-

ben.

Umn die zu erfassenden Seildehnungen moglichst unverandert auf
den Lichtwellenleiter zu lbertragen, ist dieser im Wesentlichen

unverschiebbar zwischen den Stahldrédhten aufgenommen. Dies wird
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erzielt, indem zumindest die zum Lichtwellenleiter n&chstgelege-
nen Stahldrdhte mit dem Lichtwellenleiter verpresst sind und
dauerhaft gegen seine Mantelflache driicken. Selbstverstandlich
konnen auch vom Lichtwellenleiter weiter entfernte Stahldriahte,
welche an den zum Lichtwellenleiter nachstgelegenen Stahldrahten
anliegen, mit dem Lichtwellenleiter verpresst sein und hierdurch
dauerhaft gegen seine Mantelflache driicken. Das Seil wird durch
die Verpressung verdichtet. Ein UbermaRiger Druck konnte die
Dampfung der Glasfaser so weit erhdhen, dass insbesondere flr
groRe Seillangen von mehreren hundert bis zu mehreren tausend
Metern die fir die Dehnungserfassung vorgesehene Messung der
Lichtsignale im Lichtwellenleiter nicht zuverladssig ausgefihrt
werden kann. Der Wert des auf die Mantelfl&che wirkenden Drucks
wird daher derart gewahlt, dass einerseits der Lichtwellenleiter
zuverlassig im Seil festgehalten wird und andererseits die Glas-
faser nur in einem so geringen Ausmal verformt wird, dass sich
hierdurch die Dampfungseigenschaften der Glasfaser nicht nen-
nenswert verschlechtern. Das genaue zweckmaBige MaBR der Verdich-
tung bzw. der Verpressung hangt unter anderem von den
verwendeten Materialien und den Dimensionen der Glasfaser, des
Kunststoffmantels und der Stahldrdhte sowie vom Verwendungszweck
des Seils ab, und ist von einem Fachmann entsprechend zu wahlen.
Es sei darauf hingewiesen, dass keinesfalls Jjede Glasfaser fir
die Verpressung mit den Stahldrdhten, zur Erfassung der Seildeh-
nung, geeignet ist. Insbesondere muss die Glasfaser selbst hin-
reichende Dehnungseigenschaften in ihrer Langsrichtung
aufweisen, um sowohl wadhrend der Verpressung, welche zu einer
Verlangerung des Lichtwellenleiters fihrt, als auch unter Seil-

belastung nicht zu brechen.

Auf Grund der Verpressung weicht die Querschnittsform der Man-
telflache des Lichtwellenleiters im Rereich der Verpressung von
einer unbelasteten Form ab. Da die Mantelflache des Lichtwellen-
leiters im unbelasteten Zustand, also vor der Verpressung mit
den Stahldrdhten, im Allgemeinen einen kreisfdrmigen Querschnitt
aufweist, weicht die Mantelfldche des zwischen den Stahldrahten
fest aufgenommenen Lichtwellenleiters im Querschnitt, im Bereich
der Verpressung, vorzugswelise entlang der gesamten Langserstre-
ckung des Lichtwellenleiters, von der Kreisform ab. Insbesondere

kann die Mantelfl&che im Anlagebereich der zum Lichtwellenleiter
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nachstgelegenen Stahldrahte abgeflacht oder eingedrickt sein.
Flir eine prazise Dehnungserfassung ist der Lichtwellenleiter im
zu Uberwachenden Seilabschnitt, insbesondere auch im gesamten
Seil, entlang zumindest einem Teil seiner Langserstreckung, ins-
besondere entlang seiner gesamten Langserstreckung, mit den ihm
nachstgelegenen Stahldrahten verpresst. Der Lichtwellenleiter
ist somit kontinuierlich im zu Uberwachenden Seilabschnitt oder
im gesamten Seil schlupffrei, d.h. unverschieblich, zwischen den
ihm nachstgelegenen Stahldradhten eingeklemmt. Hierbei bewirkt
der durch die dem Lichtwellenleiter nachstgelegenen Stahldréhte
aufgebrachte Druck auf die Mantelfldche eine kraftschliissige Fi-
xierung des Lichtwellenleiters im Seil. Da die Stahldrédhte die
Mantelfldche zumindest in jenem Bereich, in welchem sie an der
Mantelfldche anliegen, verformen, wird der Lichtwellenleiter zu-

satzlich formschlissig im Seil fixiert.

Es sei darauf hingewiesen, dass es flir bestimmte Anwendungsfédlle
ausreichend sein kann, die Seildehnung nur in einem Abschnitt
des Stahlseils mdglichst prazise zu erfassen. In diesem Fall
kann der Lichtwellenleiter beispielsweise eine geringere Langs-
erstreckung als das Stahlseil aufweisen. Zudem kann in diesem
Fall der Lichtwellenleiter nur in jenem Abschnitt, in welchem
die Seildehnung erfasst werden soll, fest und dauerhaft mit den
Stahldréhten verklemmt bzw. verpresst sein. Eine solche Kon-
struktion liegt jedenfalls im Rahmen der Erfindung. Besonders
zweckmalRig ist jedoch die Verpressung des Lichtwellenleiters

entlang der gesamten Langserstreckung des Stahlseils.

Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung sind der
Lichtwellenleiter und zumindest die zum Lichtwellenleiter
nachstgelegenen Stahldrahte zu einer Seillitze verseilt. Die
Verseilung von Stahldrédhten zu Seillitzen ermdglicht eine schad-
freie Biegung um eine Seilscheibe, da die Drahte aufgrund ihrer
Spiralform den notwendigen Langenausgleich in Form von Relativ-
bewegungen durchfithren. Durch die weitere Verseilung von Litzen
zu Seilen wird eine doppelte Spiralform erzeugt, welche kleinere
Biegeradien ermdglicht als bei einem Spiralseil mit einfacher
Spiralform der Fall ist. Wenn nicht alle Stahldrédhte des Seils
mit dem Lichtwellenleiter zu einer Seillitze verseilt werden,

konnen die verbliebenen Stahldrahte mit der den Lichtwellenlei-



WO 2017/193149 PCT/AT2017/060120
6

ter enthaltenden Litze beispielsweise ein Spiralseil bilden.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Lichtwellenleiter
schlupffrei in einem beschadigungsfrei verformbaren bzw. ver-
formten Rohr eingeklemmt ist, welches von den dem Lichtwellen-
leiter nadchstgelegenen Stahldrahten umgeben ist. Die Anordnung
des Lichtwellenleiters im Rohr vereinfacht die Herstellung des
Seils, da der Lichtwellenleiter vor der Verpressung mit den ihm
nachstgelegenen Stahldrahten verschiebbar im Rohr angeordnet
werden kann und erst mittels der Verpressung im Rohr fixiert
wird. Durch geeignete Wahl des Materials und der Form des Rohrs
kann die Mantelflache des Rohrs auch genutzt werden, die von den
Stahldrahten auf das Rohr aufgebrachte radiale Kraft auf eine
grobere Flache des Kunststoffmantels der Lichtwellenleiters zu
verteilen und somit einen zu groRen lokalen Druck auf die Glas-
faser, der die Messung beeintrachtigen wirde, zu verhindern. Zu-
dem bietet das Rohr dem Lichtwellenleiter einen zusdtzlichen
Schutz vor BReschadigungen. Das Rohr kann aus Kunststoff oder aus
Metall gefertigt sein und wird vorzugsweilse durch die Verpres-
sung plastisch verformt, um nicht durch Elastizitat den von den
Stahldrédhten aufgebrachten radialen Druckkraften entgegenzuwir-

ken.

Wenn der Lichtwellenleiter mit den Stahldrdhten oder die den
Lichtwellenleiter aufweisende Seillitze zumindest Teil eines
Litzenseils ist, kann das Stahlseil vorteilhaft als um eine Rol-
le laufendes Seil, beispielsweise zur Verbindung mit Aufzugska-
binen, Anwendung finden. Flir die Ausbildung eines Litzenseils
werden 1m Wesentlichen alle Stahldrahte zu mehreren Litzen und
diese zum Seil verseilt. Demgegeniiber werden Stahlseile mit nur
einer Litze, als Spiralseile, im allgemeinen als stehende, kei-

ner Abrollbewegung ausgesetzte Seile verwendet.

Um zwischen temperaturbedingten und lastbedingten Dehnungen des
Lichtwellenleiters und somit des Stahlseils unterscheiden zu
konnen, kann ginstiger Weise vorgesehen sein, dass zur Erfassung
temperaturbedingter Seildehnungen zumindest ein zweiter Licht-
wellenleiter in seiner Langsrichtung verschiebbar, von den ihm
nachstgelegenen Stahldrahten nicht eingeklemmt, zwischen den

Stahldrahten aufgenommen ist. Der zweite Lichtwellenleiter ist
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somit auch im zumindest teilweise verpressten Verwendungszustand
des Stahlseils verschiebbar im Stahlseil angeordnet. Da die be-
triebsbedingte Seilbelastung auf den zweiten Lichtwellenleiter
nicht iUbertragen wird, kdnnen seine mittels geeigneter Messver-
fahren erfasste Dehnungen dem Temperatureinfluss zugeordnet wer-

den.

Zur Erfassung temperaturbedingter Seildehnungen ist es besonders
glinstig, wenn der zweite Lichtwellenleiter in einem formstabilen
Rohr aufgenommen ist und eine vorzugsweise von einem Kunststoff-
mantel umgebene Glasfaser aufweist. In einer besonders zweckm&-
Bigen Ausfiihrung ist der zweite Lichtwellenleiter identisch zum
fir die Verpressung vorgesehenen Lichtwellenleiter ausgebildet.
Die von der Seilbelastung unabhdngige Beweglichkeit des zweiten
Lichtwellenleiters in seiner Langsrichtung wird durch seine Auf-
nahme in einem formstabilen Rohr gewdhrleistet, welches im Ge-
gensatz zum beschadigungsfrei verformbaren Rohr flir den
verpressten bzw. eingeklemmten Lichtwellenleiter auch durch die
Verpressung nicht bis zu einem Einklemmen des zweiten Lichtwel-

lenleiters verformt wird.

Betreffend das Verfahren ist gemal der Erfindung vorgesehen,
dass der Lichtwellenleiter entlang seiner Langserstreckung zu-
mindest mit einem Teil der Stahldrahte verseilt wird und darauf
folgend der Lichtwellenleiter und die damit verseilten Stahl-
drahte durch Aufbringen einer quer zur Langserstreckung des
Lichtwellenleiters wirkenden Kraft entlang zumindest einem Teil
seiner Langserstreckung miteinander verpresst und somit verdich-
tet werden, wodurch die Mantelfldche des Lichtwellenleiters wvon
den zum Lichtwellenleiter nachstgelegenen Stahldradhten dauerhaft
verformt wird und der Lichtwellenleiter, kontinuierlich entlang
zumindest dem Teil seiner Langserstreckung, schlupffrei zwischen
den ihm n&chstgelegenen Stahldrédhten einklemmt wird, und darauf
folgend der Lichtwellenleiter gegebenenfalls mit einem verblie-
benen Rest der Stahldré&hte verseilt wird. Das Verfahren dient
der Herstellung eines Stahlseils gemall der vorstehenden Be-
schreibung. Der Lichtwellenleiter wird somit zundchst mit zumin-
dest einem Teil der Stahldrahte verseilt. Besonders glnstig ist
es, wenn der Lichtwellenleiter in der Mitte dieser Stahldrahte

und von diesen symmetrisch umgeben angeordnet wird. Daraufhin
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werden der Lichtwellenleiter und die mit diesem verseilten
Stahldrahte durch Aufbringen einer radialen, also gquer zur
Langserstreckung des Lichtwellenleiters wirkenden Kraft mitein-
ander verpresst und somit verdichtet. Die Verpressung und Ver-
dichtung erfolgt zumindest entlang einem Teil der
Langserstreckung des Lichtwellenleiters, vorzugsweise aber ent-
lang dem gesamten Lichtwellenleiter und entlang dem gesamten
Stahlseil. Durch die Verpressung wird die Mantelflache des
Lichtwellenleiters zumindest von den zum Lichtwellenleiter
nachstgelegenen Stahldrédhten dauerhaft verformt, insbesondere
eingedriickt, und der Lichtwellenleiter wird kontinuierlich, ent-
lang dem verpressten Abschnitt seiner Langserstreckung, schlupf-
frei zwischen den ihm n&chstgelegenen Stahldridhten einklemmt.
Sofern der Lichtwellenleiter nicht mit allen Stahldrédhten des
Stahlseile verseilt, verpresst und somit verdichtet wurde, wird
in weiterer Folge der Lichtwellenleiter mit dem verbliebenen
Rest der Stahldrahte verseilt. Verfahren zur Verdichtung von
miteinander verseilten Stahldrédhten sind dem Fachmann bekannt,
weshalb hierauf in der Beschreibung nicht ndher eingegangen wer-
den muss. Insbesondere liegt es im Erfahrungsbereich eines Fach-
manns, die Verdichtung derart auszufilhren, dass einerseits der
Lichtwellenleiter fest zwischen den Stahldrdhten eingeklemmt ist
und andererseits der Lichtwellenleiter hierdurch weder bescha-
digt noch dessen Lichtdampfung fir die Durchfithrung der Messung

zu stark erhdht wird.

Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens ist es

glinstig, wenn der Lichtwellenleiter und zumindest die zum Licht-
wellenleiter nédchstgelegenen Stahldrahte vor der Verdichtung zu
einer Seillitze verseilt werden. Auf diese Weise kann der Licht-
wellenleiter besonders zuverlassig schlupffrei im Stahlseil auf-
genommen werden. Selbstverstandlich kénnen mehr als nur die zum
Lichtwellenleiter ndchstgelegenen Stahldrédhte mit dem Lichtwel-

lenleiter zu einer Seillitze verseilt werden.

Um den Lichtwellenleiter besonders einfach im Stahlseil aufneh-
men zu kdnnen, ist es glinstig, wenn der Lichtwellenleiter vor
der Verdichtung in seiner Langsrichtung verschiebbar in einem
beschadigungsfrei verformbaren, mit den Stahldradhten zu versei-

lenden Rohr angeordnet wird und mittels der Verdichtung schlupf-
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frei im Rohr, zwischen den ihn umgebenden Stahldradhten einge-
klemmt wird. Der Lichtwellenleiter wird somit zundchst im Rohr
aufgenommen, indem er in das Rohr eingeschoben wird oder der
Mantel des Rohrs neben dem Lichtwellenleiter positioniert und
dann in die Form eines den Lichtwellenleiter umgebenden Rohrs
gebogen wird. Danach wird das den Lichtwellenleiter enthaltende
Rohr mit zumindest einem Teil der Stahldrahte des Stahlseils
verseilt, woraufhin die Verdichtung des Rohrs mit den verseilten
Stahldrahten derart erfolgt, dass der Lichtwellenleiter schlupf-

frei im Rohr eingeklemmt wird.

Fiir eine kostenglinstige Herstellung eines Stahlseils, welches
eine Unterscheidung zwischen temperaturbedingten und lastbeding-
ten Dehnungen des Lichtwellenleiters und somit des Stahlseils
ermdglicht, kann vorgesehen sein, dass zur Erfassung temperatur-
bedingter Seildehnungen zumindest ein zweiter Lichtwellenleiter
in seiner Langsrichtung verschiebbar, von den ihm nachstgelege-
nen Stahldrdhten nicht eingeklemmt, mit den Stahldradhten ver-
seilt wird. Der zweite Lichtwellenleiter wird daher nicht mit
den Stahldrdhten verpresst. Selbstverstandlich k&énnen auch mehr
als ein zweiter Lichtwellenleiter in seiner Langsrichtung ver-
schiebbar im Stahlseil zur Erfassung temperaturbedingter Seil-

dehnungen angeordnet sein.

Der zweite Lichtwellenleiter kann besonders vorteilhaft in sei-
ner Langsrichtung verschiebbar im Stahlseil angeordnet sein, in-
dem der zweite Lichtwellenleiter in einem formstabilen Rohr
aufgenommen wird. Das formstabile Rohr gewdhrleistet sowohl wah-
rend der Herstellung des Stahlseils als auch in dessen Betrieb
eine Verschiebbarkeit des zweiten Lichtwellenleiters. Der zweilte
Lichtwellenleiter kann vor oder nach der Verseilung des formsta-
bilen Rohrs mit den Stahldré&hten im formstabilen Rohr aufgenom-

men werden.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von bevorzugten, nicht
einschréankenden Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die

Zeichnung noch weiter erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine vereinfachte Darstellung eines Stahlseils mit einem

darin aufgenommen Lichtwellenleiter in einem Langsschnitt;
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Fig. 2 eine Querschittsansicht eines mehrere Litzen aufweisenden
Stahlseils, welches in einer Litze einen in einem Rohr angeord-

neten Lichtwellenleiter aufweist;

Fig. 3 eine vergroBerte Darstellung des im Rohr angeordneten

Lichtwellenleiters aus Fig. 2;

Fig. 4 eine vergrdBerte Darstellung des im Rohr angeordneten
Lichtwellenleiters aus Fig. 2 mit zu diesem nachstgelegenen
Stahldrédhten des Stahlseils;

Fig. 5 eine Querschittsansicht eines mehrere Litzen aufweisenden
Stahlseils, welche Litzen zu Jjenen der Fig. 2 unterschiedlich
ausgebildet sind, wobei in einer Litze ein in einem Rohr ange-
ordneter Lichtwellenleiter zur Erfassung der lastbedingten Deh-
nung und in einem anderen Rohr ein zweiter Lichtwellenleiter zur

Erfassung der temperaturbedingten Dehnung angeordnet ist; und

Fig. 6 eine vergroBerte Darstellung der in den Rohren angeordne-

ten Lichtwellenleiter aus Fig. b.

Fig. 1 zeigt ein Stahlseil 1 mit Stahldrahten 2 und mit zumin-
dest einem von den Stahldrédhten 2 umgebenen Lichtwellenleiter 3,
welcher zur Erfassung von lastbedingten Dehnungen des Stahlseils
1 bzw. der Stahldré&hte 2 vorgesehenen ist, in einer vereinfach-
ten Darstellung. Das Stahlseil 1 und der Lichtwellenleiter 3
sind unterbrochen dargestellt, um die im Allgemeinen grofRe
Langserstreckung Z des Lichtwellenleiters 3 und des Stahlseils 1
im Vergleich zu deren Dicke D zu symbolisieren. An einem Ende E
des Stahlseils 1 ist der Lichtwellenleiter 3 aus dem Stahlseil 1
herausragend dargestellt, um eine Anschlussmdglichkeit an eine
nicht dargestellte Messvorrichtung zur Erfassung von Dehnungen

des Lichtwellenleiters 3 zu schaffen.

Fig. 2 zeigt ein Stahlseil 1 im Querschnitt, mit Stahldrahten 2,
welche zu mehreren Litzen, im vorliegenden BReispiel zu 7 Litzen
Ll bis L7, verseilt sind. Das Stahlseil 1 ist somit als Litzen-
seil ausgebildet, welches besonders fir Anwendungen als laufen-

des Seil geeignet ist, beispielsweise als Aufzugsseil. Das
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Stahlseil 1 konnte aber ebenso in einer nicht dargestellten Aus-
fihrung als Spiralseil ausgebildet sein, um insbesondere als
stehendes Seil Anwendung zu finden. Auch kann die Anzahl der
Litzen L1 .. L7 von der hier dargestellten Zahl abweichen. Wie
zudem an Hand der teilweise abgeflachten AuBenfldche A der in
den Litzen L1 .. L7 Jjeweils auBlBen angeordneten Stahldrahte 2' er-
sichtlich ist, sind die Litzen L1 .. L7 verdichtet ausgebildet.
In einer nicht dargestellten Ausfihrungsform kénnte das Stahl-
seil 1 auch nur eine einzige verdichtete Litze L1 aufweisen.
FEine der Litzen L1 .. L7, vorzugsweise die zentrale Litze L1,
welst den Lichtwellenleiter 3 auf, welcher ebenfalls glnstiger

Weise in der Mitte der Litze L1 angeordnet ist.

Aus Fig. 3 geht besonders deutlich hervor, dass der Lichtwellen-
leiter 3 einen lichtleitenden Korper, gemaB der Erfindung eine
Glasfaser 4, und einen um die Glasfaser 4 angeordneten Mantel,
insbesondere einen Kunststoffmantel 5, mit einer Mantelflache M
aufweist. Der Lichtwellenleiter 3 ist in einem Rohr 6 aufgenom-
men, wobel zwischen dem Kunststoffmantel 5, insbesondere der
Mantelflache M, und dem Rohr 6 ein Zwischenraum 7 verbleibt, so-
dass 1in einem unbelasteten Zustand, d.h. vor der Verpressung des
Lichtwellenleiters 3 oder des Rohrs 6 mit den Stahldrahten 2,
der Lichtwellenleiter 3 verschiebbar im Rohr 6 aufgenommen ist.
Der Lichtwellenleiter 3 und glnstiger Weise auch das Rohr 6 wei-
sen im unbelasteten Zustand im Querschnitt eine Kreisform auf.
Die Kreisform stellt eine tUbliche unkomprimierte Ausfihrungsform

des Lichtwellenleiters 3 bzw. seines Kunststoffmantels 5 dar.

In Fig. 2 ist der im Rohr 6 aufgenommene Lichtwellenleiter 3 in
der Litze L1 in mit den Stahldrdhten 2 der Litze L1 verpresstem
Zustand dargestellt. Der Lichtwellenleiter 3 ist somit zumindest
mit den zum Lichtwellenleiter 3 nachstgelegenen Stahldrahten
2'', im vorliegenden BReispiel mit allen Stahldrdhten 2 ver-
presst. Zwischen den zum Lichtwellenleiter 3 nachstgelegenen
Stahldrahten 2'' und den auBen angeordneten Stahldrahten 2' sind
im Durchmesser kleinere Filldrahte 2''' vorgesehen, um hierdurch
insgesamt die Litze L1, so wie auch die anderen Litzen L2 .. L7
als Flilldrahtlitzen auszubilden. In Folge der Verpressung
driicken die zum Lichtwellenleiter 3 nadchstgelegenen Stahldrahte

2'', so wie auch die lUbrigen Stahldrédhte 2 der Litze L1 dauer-
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haft gegen die Mantelflache M des Lichtwellenleiters 3, wodurch
die Querschnittsform der Mantelfldche M des Lichtwellenleiters 3
von der in Fig. 3 gezeigten unbelasteten Form, insbesondere von
der Kreisform, abweicht. Somit wird der Lichtwellenleiter 3,

kontinuierlich, d.h. im Wesentlichen ohne Unterbrechungen, ent-
lang dem verpressten Teil der Langserstreckung 7, besonders be-
vorzugt entlang der gesamten Langserstreckung Z, schlupffrei

zwischen den ihm nachstgelegenen Stahldradhten 2'' eingeklemmt.

Die Verformung der Mantelflache M des Lichtwellenleiters 3 sowie
die Verformung des Rohrs 6 auf Grund der Verpressung mit den
Stahldrédhten 2 ist besonders deutlich in Fig. 4 erkennbar, wel-
che einen Ausschnitt der in Fig. 2 dargestellten Litze L1 zeigt.
Das Rohr 6 und der Kunststoffmantel 5 des Lichtwellenleiters 3
sind in den Anlagebereichen B, in welchen jeweils ein nachstge-
legener Stahldraht 2'' am Rohr 6 und am Lichtwellenleiter 3 an-
liegt verformt, insbesondere abgeflacht bzw. eingedriickt. In
diesem Anlagebereich B reduziert sich die GroBe des Zwischen-
raums 7 auf null und die nachstgelegenen Stahldrahte 2'' driicken
tber das Rohr 6 auf den Lichtwellenleiter 3, um diesen fest und

unverschiebbar im Stahlseil 1 festzuhalten.

Fig. 5 zeigt ein anderes Ausfilhrungsbeispiel eines Stahlseils 11
mit Litzen L11 .. L17 aus Stahldrédhten 12. Die &uReren Litzen L12
. L17 sind nur schematisch dargestellt und ko&nnen, so wie auch
in Fig. 2, Jjede zweckm&Bige Ausfihrung, beispielsweise die einer
Filllitze, aufweisen und bei Bedarf verdichtet sein. Die zentral
angeordnet Litze L1l ist auf jeden Fall verdichtet und weist,
vorzugsweise in der Mitte, einen Lichtwellenleiter 13 mit einer
Glasfaser 14 und einem Kunststoffmantel 15 auf, siehe auch Fig.
6. Der Lichtwellenleiter 13 ist unter Ausbildung eines nicht im
Detail dargestellten Zwischenraums 17 im unbelasteten, d.h. noch
nicht verdichteten Zustand, verschiebbar in einem Rohr 16 ange-
ordnet und im verdichteten Zustand im Rohr 16 schlupffrei einge-
klemmt. Die Fig. 5 und 6 zeigen deutlich, dass der
Lichtwellenleiter 13 und das Rohr 16 in diesem Ausfihrungsbei-
spiel von sechs zum Lichtwellenleiter 13 n&chstgelegenen Stahl-
drahten 12'' umgeben sind und mit diesen verpresst sind. An
Stelle eines der Fiulldrahte 12''' ist ein zweiter Lichtwellen-

leiter 18 vorgesehen, welcher dauerhaft verschiebbar, auch im
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verdichteten Zustand der Litze L1l, in einem formstabilen Rohr
19 aufgenommen ist, um temperaturbedingte Dehnungen des Stahl-
seils 11 erfassen zu kdnnen. Der zweite Lichtwellenleiter 18
welst eine Glasfaser 20 und einen Kunststoffmantel 21 auf und
wird von den ihm nédchstgelegenen Stahldrahten 12'''' nicht ein-

geklemmt.
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Patentanspriiche:

1. Stahlseil (1, 11) mit Stahldrahten (2, 12) und mit zumindest
einem von den Stahldrdhten (2, 12) umgebenen, zur Erfassung von
lastbedingten Seildehnungen vorgesehenen Lichtwellenleiter (3,
13), welcher eine von einem Kunststoffmantel (5, 15) umgebene
Glasfaser (4, 14) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest die zum Lichtwellenleiter (3, 13) nadchstgelegenen Stahl-
drahte (2'', 12''") mit dem Lichtwellenleiter (3, 13) verpresst
sind und dauerhaft gegen seine Mantelfl&dche (M) drilicken, wodurch
die Querschnittsform der Mantelfldche (M) des Lichtwellenleiters
(3, 13) von einer unbelasteten Form, insbesondere von einer
Kreisform, abweicht und der Lichtwellenleiter (3, 13) kontinu-
ierlich entlang zumindest einem Teil seiner Langserstreckung (Z)
schlupffrei zwischen den ihm nachstgelegenen Stahldrahten (2'7,

12"") eingeklemmt ist.

2. Stahlseil (1, 11) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Lichtwellenleiter (3, 13) und zumindest die zum Licht-
wellenleiter (3, 13) nadchstgelegenen Stahldrahte (2'', 12'') zu

einer Seillitze (L1, L11) verseilt sind.

3. Stahlseil (1, 11) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Lichtwellenleiter (3, 13) schlupffrei in ei-
nem beschadigungsfrei verformbaren bzw. verformten Rohr (6)
eingeklemmt ist, welches von den dem Lichtwellenleiter (3, 13)

nachstgelegenen Stahldrédhten (2'', 12'') umgeben ist.

4. Stahlseil (1, 11) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Lichtwellenleiter (3, 13) mit den
Stahldrahten (2, 12) oder die den Lichtwellenleiter (3, 13) auf-
welisende Seillitze (L1, L11) zumindest Teil eines Litzenseils

ist.

5. Stahlseil (1, 11) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Erfassung temperaturbedingter Seildeh-
nungen zumindest ein zweiter Lichtwellenleiter (18) in seiner
Langsrichtung verschiebbar, von den ihm ndchstgelegenen Stahl-
drahten (12''''") nicht eingeklemmt, zwischen den Stahldrahten

(2, 12) aufgenommen ist.
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6. Stahlseil (1, 11) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der zweite Lichtwellenleiter (18) in einem formstabilen
Rohr (19) aufgenommen ist und eine vorzugsweise von einem Kunst-

stoffmantel (21) umgebene Glasfaser (20) aufweist.

7. Verfahren zur Herstellung eines Stahlseils (1, 11) mit Stahl-
drahten (2, 12) und mit zumindest einem, zur Erfassung von last-
bedingten Seildehnungen vorgesehenen Lichtwellenleiter (3, 13),
welcher eine von einem Kunststoffmantel (5, 15) umgebene Glasfa-
ser (4, 14) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass der Lichtwel-
lenleiter (3, 13) entlang seiner Langserstreckung (Z) zumindest
mit einem Teil der Stahldrahte (2, 12) verseilt wird und darautf
folgend der Lichtwellenleiter (3, 13) und die damit verseilten
Stahldréhte (2, 12) durch Aufbringen einer quer zur Langserstre-
ckung (Z) des Lichtwellenleiters (3, 13) wirkenden Kraft entlang
zumindest einem Teill seiner Langserstreckung (Z) miteinander
verpresst und somit verdichtet werden, wodurch die Mantelfl&che
(M) des Lichtwellenleiters (3, 13) von den zum Lichtwellenleiter
(3, 13) nachstgelegenen Stahldradhten (2'', 12'') dauerhaft ver-
formt wird und der Lichtwellenleiter (3, 13), kontinuierlich
entlang zumindest dem Teil seiner La&ngserstreckung (Z), schlupf-
frei zwischen den ihm n&chstgelegenen Stahldrahten (2'', 12'")
einklemmt wird, und darauf folgend der Lichtwellenleiter (3, 13)
gegebenenfalls mit einem verbliebenen Rest der Stahldrahte (2,

12) verseilt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Lichtwellenleiter (3, 13) und zumindest die zum Lichtwellenlei-
ter (3, 13) nachstgelegenen Stahldrahte (2'', 12'') vor der Ver-

dichtung zu einer Seillitze (L1, L11) verseilt werden.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der Lichtwellenleiter (3, 13) vor der Verdichtung in seiner
Langsrichtung verschiebbar in einem beschéddigungsfrei verformba-
ren, mit den Stahldrahten (2, 12) zu verseilenden Rohr (6, 16)
angeordnet wird und mittels der Verdichtung schlupffrei im Rohr
(6, 16), zwischen den ihn umgebenden Stahldrahten (2'', 12'")

eingeklemmt wird.
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10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Erfassung temperaturbedingter Seildehnungen
zumindest ein zweiter Lichtwellenleiter (18) in seiner Langs-
richtung verschiebbar, von den ihm nachstgelegenen Stahldrahten
(12''"") nicht eingeklemmt, mit den Stahldradhten (2, 12) ver-

seilt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der
zwelte Lichtwellenleiter (18) in einem formstabilen Rohr (19)

aufgenommen wird.
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DE 10 2004 009797 Al (CASAR DRAHTSEILWERK
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Anspriiche 1,6,7; Abbildungen 1,3

US 20057078922 Al (SANDERS EUGENE TURNER
[US] ET AL) 14. April 2005 (2005-04-14)
Absdatze [0050], [0052]; Abbildung 1b
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US 3530661 A 29-09-1970  KEINE
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US 2005078922 Al 14-04-2005 CA 2435581 Al 18-01-2004
US 2005078922 Al 14-04-2005
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