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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Stahlseil mit Stahldrédhten und mit zumindest einem von den
Stahldrahten umgebenen, zur Erfassung von lastbedingten Seildehnungen vorgesehenen
Lichtwellenleiter, welcher eine von einem Kunststoffmantel umgebene Glasfaser aufweist.

[0002] Die Erfindung betrifft zudem ein Verfahren zur Herstellung eines Stahlseils mit Stahl-
drahten und mit zumindest einem, zur Erfassung von lastbedingten Seildehnungen vorgesehe-
nen Lichtwellenleiter, welcher eine von einem Kunststoffmantel umgebene Glasfaser aufweist.

[0003] Es ist bekannt, Seile, insbesondere auch Stahlseile, mit einem darin fest angeordneten
Lichtwellenleiter zu versehen, welcher unter Zugbelastung des Seils vorzugsweise dieselbe
Dehnung wie das Seil selbst erfahrt. Mittels geeigneter, bekannter Messverfahren, beispielswei-
se der optischen Zeitbereichs-Reflektometrie (OTDR) oder der optischen Frequenzbereichs-
Reflektometrie (OFDR) werden Belastungszustdnde im Lichtwellenleiter und damit im Seil
erfasst, und aus diesen Messergebnissen kann auf Schwachstellen im Seil, beispielsweise
Seilbriiche, oder auf die Ablegereife des Seils riickgeschlossen werden. Das Seil kann somit
rechtzeitig vor dem Versagen ausgetauscht werden. Wesentlich hierfiir ist eine schlupffreie
Befestigung des Lichtwellenleiters im Seil.

[0004] Die US 6,999,641 B2 offenbart ein Kunststoffseil mit einem Lichtwellenleiter aus Kunst-
stoff 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, wahrend
in Folge einer auf das Seil wirkenden axialen Kraft die Ummantelung mittels eines zuséatzlichen
um die Ummantelung geflochtenen Seils lateral komprimiert und der Lichtwellenleiter hierdurch
schlupffrei festklemmt wird. Der Lichtwellenleiter ist somit nicht dauerhaft im Seil fixiert. Zudem
ist im Seil das eigens vorgesehene geflochtene Seil angeordnet, welches insbesondere bei
langen Seilen deren Komplexitét, den Herstellungsaufwand und die Kosten erhoht.

[0005] Die EP 0 538 779 A2 offenbart ein zu (iberwachendes Stahlseil mit mehreren Drahten,
die einen rohrférmigen Kernstab oder Kerndraht umgeben, in welchem ein Lichtwellenleiter zur
Uberwachung des Seils auf Dehnung oder Beschadigung angeordnet ist. Um den Lichtwellen-
leiter fest mit dem Kerndraht zu verbinden, kann dieser in den Kerndraht geklebt werden. Der
Klebevorgang ist jedoch aufwéndig und insbesondere bei langen Seilen nicht notwendiger
Weise ausreichend zuverldssig, um den Lichtwellenleiter entlang seiner gesamten Langserstre-
ckung im Kerndraht und insbesondere im Seil zu fixieren.

[0006] Die US 5,182,779 offenbart ein System mit einer Messeinrichtung zur Erfassung von
Dehnungen eines Drahtseils, beispielsweise fiir Aufziige. Das Seil weist beispielsweise paralle-
le Drahte auf, zwischen welchen eine Glasfaser aufgenommen ist. Die parallelen Dréhte sind
zudem mit Bindeelementen umwickelt. Ebenso kann eine ummantelte Glasfaser mit den Drah-
ten des Seils verklebt sein. Auch hier ist fraglich, ob der Lichtwellenleiter zuverlassig und kos-
tenglinstig entlang der Langserstreckung des Seils fixiert werden kann.

[0007] Es ist nun Aufgabe der Erfindung, ein Stahlseil wie eingangs angegeben zu schaffen,
das einen Lichtwellenleiter fir eine méglichst zuverlassige und prazise Dehnungsmessung des
Seils enthilt. Insbesondere soll die Anordnung des Lichtwellenleiters im Seil eine Dehnungs-
messung mit hoher Ortsauflésung entlang des Seils ermdglichen. Der Lichtwellenleiter soll
hierflr dauerhaft und fest im Seil fixiert sein.

[0008] Es ist weiters Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren wie eingangs angegeben zu schaf-
fen, das eine kostenglinstige Herstellung des Seils und eine zuverlassige Fixierung des Licht-
wellenleiters im Seil erméglicht.

[0009] Hierflr sieht die Erfindung ein Stahlseil wie in Anspruch 1 und ein Verfahren wie in
Anspruch 7 definiert vor. Vorteilhafte Ausflihrungsformen und Weiterbildungen sind in den
abhéngigen Anspriichen angegeben.
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[0010] GemaRB der Erfindung ist vorgesehen, dass zumindest die zum Lichtwellenleiter nachst-
gelegenen Stahldrahte mit dem Lichtwellenleiter verpresst sind und dauerhaft gegen seine
Mantelflache driicken, wodurch die Querschnittsform der Mantelflache des Lichtwellenleiters
von einer unbelasteten Form, insbesondere von einer Kreisform, abweicht und der Lichtwellen-
leiter kontinuierlich entlang zumindest einem Teil seiner Langserstreckung schlupffrei zwischen
den ihm né&chstgelegenen Stahldréhten eingeklemmt ist. Das Stahlseil, dessen Zustand bzw.
Zuverlassigkeit mittels eines einen Lichtwellenleiter voraussetzenden Messverfahrens Uber-
wacht werden soll, weist fir die Aufnahme der Seillast vorgesehene Stahldréhte auf, welche
den Lichtwellenleiter umgeben. Hierbei ist es ginstig, wenn auch nicht zwingend erforderlich,
wenn der Lichtwellenleiter, im Seilquerschnitt betrachtet, in der Mitte des Seils angeordnet und
somit besonders sicher vor Beschadigungen geschitzt ist. Zudem wird auf diese Weise und
durch eine bevorzugte symmetrische Anordnung der den Lichtwellenleiter umgebenden Stahl-
drahte, welche symmetrisch eine Haltekraft in diesen einleiten, der Lichtwellenleiter in radialer
Richtung im Wesentlichen gleichmaBig belastet. Der Lichtwellenleiter selbst weist als lichtlei-
tenden Kérper eine Glasfaser auf, wodurch besonders prazise Messungen der durch die Seilbe-
lastung verursachten Dehnung des Lichtwellenleiters beglinstigt werden. Insbesondere eignen
sich Glasfasern fiir Dehnungsmessungen nach dem Prinzip der Rayleigh-Streuung oder der
Brillouin-Streuung. Eine Abtastung der Rayleigh-Streuung entlang der Glasfaser erméglicht
beispielsweise rdumliche Auflésungen der Dehnungsmessung im Millimeterbereich und somit
besonders prazise Aussagen Uber lokale Schwachstellen oder Beschadigungen, beispielsweise
Drahtbriiche, im Seil. Zum Schutz vor Beschadigungen ist die Glasfaser von einem flexiblen
Kunststoffmantel umgeben.

[0011] Um die zu erfassenden Seildehnungen méglichst unverandert auf den Lichtwellenleiter
zu Ubertragen, ist dieser im Wesentlichen unverschiebbar zwischen den Stahldrdhten aufge-
nommen. Dies wird erzielt, indem zumindest die zum Lichtwellenleiter ndchstgelegenen Stahl-
drahte mit dem Lichtwellenleiter verpresst sind und dauerhaft gegen seine Mantelflache dri-
cken. Selbstverstandlich kénnen auch vom Lichtwellenleiter weiter entfernte Stahldréhte, wel-
che an den zum Lichtwellenleiter nadchstgelegenen Stahldréhten anliegen, mit dem Lichtwellen-
leiter verpresst sein und hierdurch dauerhaft gegen seine Mantelflache driicken. Das Seil wird
durch die Verpressung verdichtet. Ein GbermaBiger Druck kénnte die Dampfung der Glasfaser
so weit erhdhen, dass insbesondere flr groBe Seilldngen von mehreren hundert bis zu mehre-
ren tausend Metern die fiir die Dehnungserfassung vorgesehene Messung der Lichtsignale im
Lichtwellenleiter nicht zuverlassig ausgefihrt werden kann. Der Wert des auf die Mantelflache
wirkenden Drucks wird daher derart gewahlt, dass einerseits der Lichtwellenleiter zuverlassig im
Seil festgehalten wird und andererseits die Glasfaser nur in einem so geringen Ausmal ver-
formt wird, dass sich hierdurch die Dampfungseigenschaften der Glasfaser nicht nennenswert
verschlechtern. Das genaue zweckméaBige MaB der Verdichtung bzw. der Verpressung hangt
unter anderem von den verwendeten Materialien und den Dimensionen der Glasfaser, des
Kunststoffmantels und der Stahldréhte sowie vom Verwendungszweck des Seils ab, und ist von
einem Fachmann entsprechend zu wahlen. Es sei darauf hingewiesen, dass keinesfalls jede
Glasfaser flr die Verpressung mit den Stahldrahten, zur Erfassung der Seildehnung, geeignet
ist. Insbesondere muss die Glasfaser selbst hinreichende Dehnungseigenschaften in ihrer
Langsrichtung aufweisen, um sowohl wahrend der Verpressung, welche zu einer Verlangerung
des Lichtwellenleiters fihrt, als auch unter Seilbelastung nicht zu brechen.

[0012] Auf Grund der Verpressung weicht die Querschnittsform der Mantelfliche des Lichtwel-
lenleiters im Bereich der Verpressung von einer unbelasteten Form ab. Da die Mantelfldéche des
Lichtwellenleiters im unbelasteten Zustand, also vor der Verpressung mit den Stahldrahten, im
Allgemeinen einen kreisférmigen Querschnitt aufweist, weicht die Mantelflaiche des zwischen
den Stahldréhten fest aufgenommenen Lichtwellenleiters im Querschnitt, im Bereich der Ver-
pressung, vorzugsweise entlang der gesamten Langserstreckung des Lichtwellenleiters, von
der Kreisform ab. Insbesondere kann die Mantelflache im Anlagebereich der zum Lichtwellenlei-
ter ndchstgelegenen Stahldrahte abgeflacht oder eingedrlckt sein. Fir eine prazise Dehnungs-
erfassung ist der Lichtwellenleiter im zu (berwachenden Seilabschnitt, insbesondere auch im
gesamten Seil, entlang zumindest einem Teil seiner Langserstreckung, insbesondere entlang
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seiner gesamten Langserstreckung, mit den ihm néchstgelegenen Stahldrahten verpresst. Der
Lichtwellenleiter ist somit kontinuierlich im zu Gberwachenden Seilabschnitt oder im gesamten
Seil schlupffrei, d.h. unverschieblich, zwischen den ihm nachstgelegenen Stahldrdhten einge-
klemmt. Hierbei bewirkt der durch die dem Lichtwellenleiter nichstgelegenen Stahldrahte auf-
gebrachte Druck auf die Mantelfldéche eine kraftschlissige Fixierung des Lichtwellenleiters im
Seil. Da die Stahldrahte die Mantelflache zumindest in jenem Bereich, in welchem sie an der
Mantelflache anliegen, verformen, wird der Lichtwellenleiter zuséatzlich formschlissig im Seil
fixiert.

[0013] Es sei darauf hingewiesen, dass es fir bestimmte Anwendungsfalle ausreichend sein
kann, die Seildehnung nur in einem Abschnitt des Stahlseils méglichst prazise zu erfassen. In
diesem Fall kann der Lichtwellenleiter beispielsweise eine geringere Langserstreckung 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 ver-
klemmt bzw. verpresst sein. Eine solche Konstruktion liegt jedenfalls im Rahmen der Erfindung.
Besonders zweckmaBig ist jedoch die Verpressung des Lichtwellenleiters entlang der gesamten
Langserstreckung des Stahlseils.

[0014] GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung sind der Lichtwellenleiter und
zumindest die zum Lichtwellenleiter néchstgelegenen Stahldréhte zu einer Seillitze verseilt. Die
Verseilung von Stahldrahten zu Seillitzen ermdglicht eine schadfreie Biegung um eine Seil-
scheibe, da die Drahte aufgrund ihrer Spiralform den notwendigen Langenausgleich in Form
von Relativbewegungen durchfiihren. Durch die weitere Verseilung von Litzen zu Seilen wird
eine doppelte Spiralform erzeugt, welche kleinere Biegeradien ermdglicht als bei einem Spiral-
seil mit einfacher Spiralform der Fall ist. Wenn nicht alle Stahldrahte des Seils mit dem Lichtwel-
lenleiter zu einer Seillitze verseilt werden, kdénnen die verbliebenen Stahldrahte mit der den
Lichtwellenleiter enthaltenden Litze beispielsweise ein Spiralseil bilden.

[0015] Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Lichtwellenleiter schlupffrei in einem beschéadi-
gungsfrei verformbaren bzw. verformten Rohr eingeklemmt ist, welches von dem Lichtwellenlei-
ter nachstgelegenen 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 Mantelfldche des Rohrs auch genutzt werden, die von den Stahldrahten auf das
Rohr aufgebrachte radiale Kraft auf eine gréBere Flache des Kunststoffmantels der Lichtwellen-
leiters zu verteilen und somit einen zu groBen lokalen Druck auf die Glasfaser, der die Messung
beeintréachtigen wirde, zu verhindern. Zudem bietet das Rohr dem Lichtwellenleiter einen zu-
satzlichen Schutz vor Beschadigungen. Das Rohr kann aus Kunststoff oder aus Metall gefertigt
sein und wird vorzugsweise durch die Verpressung plastisch verformt, um nicht durch Elastizitat
den von den Stahldrahten aufgebrachten radialen Druckkraften entgegenzuwirken.

[0016] Wenn der Lichtwellenleiter mit den Stahldrahten oder die den Lichtwellenleiter aufwei-
sende Seillitze zumindest Teil eines Litzenseils ist, kann das Stahlseil vorteilhaft als um eine
Rolle laufendes Seil, beispielsweise zur Verbindung mit Aufzugskabinen, Anwendung finden.
Fir die Ausbildung eines Litzenseils werden im Wesentlichen alle Stahldrahte zu mehreren
Litzen und diese zum Seil verseilt. Demgegeniber werden Stahlseile mit nur einer Litze, als
Spiralseile, im Allgemeinen als stehende, keiner Abrollbewegung ausgesetzte Seile verwendet.

[0017] Um zwischen temperaturbedingten und lastbedingten Dehnungen des Lichtwellenleiters
und somit des Stahlseils unterscheiden zu kdnnen, kann glnstiger Weise vorgesehen sein,
dass zur Erfassung temperaturbedingter Seildehnungen zumindest ein zweiter Lichtwellenleiter
in seiner Langsrichtung verschiebbar, von den ihm nachstgelegenen Stahldréhten nicht einge-
klemmt, zwischen den Stahldrahten aufgenommen ist. Der zweite Lichtwellenleiter ist somit
auch im zumindest teilweise verpressten Verwendungszustand des Stahlseils verschiebbar im
Stahlseil angeordnet. Da die betriebsbedingte Seilbelastung auf den zweiten Lichtwellenleiter
nicht Ubertragen wird, kdnnen seine mittels geeigneter Messverfahren erfasste Dehnungen dem
Temperatureinfluss zugeordnet werden.
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[0018] Zur Erfassung temperaturbedingter Seildehnungen ist es besonders giinstig, wenn der
zweite Lichtwellenleiter in einem formstabilen Rohr aufgenommen ist und eine vorzugsweise
von einem Kunststoffmantel umgebene Glasfaser aufweist. In einer besonders zweckmaBigen
Ausfihrung ist der zweite Lichtwellenleiter identisch zum flir die Verpressung vorgesehenen
Lichtwellenleiter ausgebildet. Die von der Seilbelastung unabhangige Beweglichkeit des zweiten
Lichtwellenleiters in seiner Langsrichtung wird durch seine Aufnahme in einem formstabilen
Rohr gewébhrleistet, welches im Gegensatz zum beschadigungsfrei verformbaren Rohr flr den
verpressten bzw. eingeklemmten Lichtwellenleiter auch durch die Verpressung nicht bis zu
einem Einklemmen des zweiten Lichtwellenleiters verformt wird.

[0019] Betreffend das Verfahren ist gemaB der Erfindung vorgesehen, dass der Lichtwellenlei-
ter entlang seiner Langserstreckung zumindest mit einem Teil der Stahldrahte verseilt wird und
darauf folgend der Lichtwellenleiter und die damit verseilten Stahldréhte durch Aufbringen einer
quer zur Langserstreckung des Lichtwellenleiters wirkenden Kraft entlang zumindest einem Teil
seiner Langserstreckung miteinander verpresst und somit verdichtet werden, wodurch die Man-
telflache des Lichtwellenleiters von den zum Lichtwellenleiter nachstgelegenen Stahldrahten
dauerhaft verformt wird und der Lichtwellenleiter, kontinuierlich entlang zumindest dem Tell
seiner Langserstreckung, schlupffrei zwischen den ihm nachstgelegenen Stahldrdhten ein-
klemmt wird, und darauf folgend der Lichtwellenleiter gegebenenfalls mit einem verbliebenen
Rest der Stahldrahte verseilt wird. Das Verfahren dient der Herstellung eines Stahlseils geman
der vorstehenden Beschreibung. Der Lichtwellenleiter wird somit zunachst mit zumindest einem
Teil der Stahldrahte verseilt. Besonders glinstig ist es, wenn der Lichtwellenleiter in der Mitte
dieser Stahldrahte und von diesen symmetrisch umgeben angeordnet wird. Daraufhin werden
der Lichtwellenleiter und die mit diesem verseilten Stahldrahte durch Aufbringen einer radialen,
also quer zur Langserstreckung des Lichtwellenleiters wirkenden Kraft miteinander verpresst
und somit verdichtet. Die Verpressung und Verdichtung erfolgt zumindest entlang einem Teil
der Langserstreckung des Lichtwellenleiters, vorzugsweise aber entlang dem gesamten Licht-
wellenleiter und entlang dem gesamten Stahlseil. Durch die Verpressung wird die Mantelflache
des Lichtwellenleiters zumindest von den zum Lichtwellenleiter néchstgelegenen Stahldréhten
dauerhaft verformt, insbesondere eingedriickt, und der Lichtwellenleiter wird kontinuierlich,
entlang dem verpressten Abschnitt seiner Langserstreckung, schlupffrei zwischen den ihm
nachstgelegenen Stahldrahten einklemmt. Sofern der Lichtwellenleiter nicht mit allen Stahldréh-
ten des Stahlseile verseilt, verpresst und somit verdichtet wurde, wird in weiterer Folge der
Lichtwellenleiter mit dem verbliebenen Rest der Stahldréhte verseilt. Verfahren zur Verdichtung
von miteinander verseilten Stahldrahten sind dem Fachmann bekannt, weshalb hierauf in der
Beschreibung nicht ndher eingegangen werden muss. Insbesondere liegt es im Erfahrungsbe-
reich eines Fachmanns, die Verdichtung derart auszufiihren, dass einerseits der Lichtwellenlei-
ter fest zwischen den Stahldrahten eingeklemmt ist und andererseits der Lichtwellenleiter hier-
durch weder beschédigt noch dessen Lichtddmpfung fir die Durchfiihrung der Messung zu
stark erhéht wird.

[0020] GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens ist es glinstig, wenn der
Lichtwellenleiter und zumindest die zum Lichtwellenleiter nachstgelegenen Stahldrahte vor der
Verdichtung zu einer Seillitze verseilt werden. Auf diese Weise kann der Lichtwellenleiter be-
sonders zuverldssig schlupffrei im Stahlseil aufgenommen werden. Selbstverstandlich kénnen
mehr als nur die zum Lichtwellenleiter nachstgelegenen Stahldrahte mit dem Lichtwellenleiter
zu einer Seillitze verseilt werden.

[0021] Um den Lichtwellenleiter besonders einfach im Stahlseil aufnehmen zu kénnen, ist es
glnstig, wenn der Lichtwellenleiter vor der Verdichtung in seiner Langsrichtung verschiebbar in
einem beschadigungsfrei verformbaren, mit den Stahldrahten zu verseilenden Rohr angeordnet
wird und mittels der Verdichtung schlupffrei im Rohr, zwischen den ihn umgebenden Stahldrah-
ten eingeklemmt wird. Der Lichtwellenleiter wird somit zun&chst 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 Stahl-
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drahte des Stahlseils verseilt, woraufhin die Verdichtung des Rohrs mit den verseilten Stahl-
drahten derart erfolgt, dass der Lichtwellenleiter schlupffrei im Rohr eingeklemmt wird.

[0022] Firr eine kostenglinstige Herstellung eines Stahlseils, welches eine Unterscheidung
zwischen temperaturbedingten und lastbedingten Dehnungen des Lichtwellenleiters und somit
des Stahlseils ermdglicht, kann vorgesehen sein, dass zur Erfassung temperaturbedingter
Seildehnungen zumindest ein zweiter Lichtwellenleiter in seiner Langsrichtung verschiebbar,
von den ihm n3chstgelegenen Stahldrahten nicht eingeklemmt, mit den Stahldréhten verseilt
wird. Der zweite Lichtwellenleiter wird daher nicht mit den Stahldrdhten verpresst. Selbstver-
standlich kénnen auch mehr als ein zweiter Lichtwellenleiter in seiner Langsrichtung verschieb-
bar im Stahlseil zur Erfassung temperaturbedingter Seildehnungen angeordnet sein.

[0023] Der zweite Lichtwellenleiter kann besonders vorteilhaft in seiner Langsrichtung ver-
schiebbar im Stahlseil angeordnet sein, indem der zweite Lichtwellenleiter in einem formstabilen
Rohr aufgenommen wird. Das formstabile Rohr gewahrleistet sowohl wahrend der Herstellung
des Stahlseils als auch in dessen Betrieb eine Verschiebbarkeit des zweiten Lichtwellenleiters.
Der zweite Lichtwellenleiter kann vor oder nach der Verseilung des formstabilen Rohrs mit den
Stahldrahten im formstabilen Rohr aufgenommen werden.

[0024] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von bevorzugten, nicht einschrankenden Aus-
fihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung noch weiter erlautert. Es zeigen:

[0025] Fig. 1  eine vereinfachte Darstellung eines Stahlseils mit einem darin aufgenommen
Lichtwellenleiter in einem Langsschnitt;

[0026] Fig. 2 eine Querschnittsansicht eines mehrere Litzen aufweisenden Stahlseils, wel-
ches in einer Litze einen in einem Rohr angeordneten Lichtwellenleiter aufweist;

[0027] Fig. 3 eine vergréBerte Darstellung des im Rohr angeordneten Lichtwellenleiters aus
Fig. 2;

[0028] Fig. 4 eine vergréBerte Darstellung des im Rohr angeordneten Lichtwellenleiters aus
Fig. 2 mit zu diesem n&chstgelegenen Stahldrahten des Stahlseils;

[0029] Fig. 5 eine Querschnittsansicht eines mehrere Litzen aufweisenden Stahlseils, welche
Litzen zu jenen der Fig. 2 unterschiedlich ausgebildet sind, wobei in einer Litze
ein in einem Rohr angeordneter Lichtwellenleiter zur Erfassung der lastbeding-
ten Dehnung und in einem anderen Rohr ein zweiter Lichtwellenleiter zur Erfas-
sung der temperaturbedingten Dehnung angeordnet ist; und

[0030] Fig. 6 eine vergrdBerte Darstellung der in den Rohren angeordneten Lichtwellenleiter
aus Fig. 5.

[0031] Fig. 1 zeigt ein Stahlseil 1 mit Stahldréhten 2 und mit zumindest einem von den Stahl-
dréhten 2 umgebenen Lichtwellenleiter 3, welcher zur Erfassung von lastbedingten Dehnungen
des Stahlseils 1 bzw. der Stahldrahte 2 vorgesehenen ist, in einer vereinfachten Darstellung.
Das Stahlseil 1 und der Lichtwellenleiter 3 sind unterbrochen dargestellt, um die im Allgemeinen
groBe 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.

[0032] Fig. 2 zeigt ein Stahlseil 1 im Querschnitt, mit Stahldrahten 2, welche zu mehreren Lit-
zen, im vorliegenden Beispiel zu 7 Litzen L1 bis L7, verseilt sind. Das Stahlseil 1 ist somit als
Litzenseil ausgebildet, welches besonders fir Anwendungen als laufendes Seil geeignet ist,
beispielsweise als Aufzugsseil. Das Stahlseil 1 kénnte aber ebenso in einer nicht dargestellten
Ausflihrung 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 je-
weils auBen angeordneten Stahldrahte 2' ersichtlich ist, sind die Litzen L1 ... L7 verdichtet aus-
gebildet. In einer nicht dargestellten Ausfihrungsform kénnte das Stahlseil 1 auch nur eine
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einzige verdichtete Litze L1 aufweisen. Eine der Litzen L1 ... L7, vorzugsweise die zentrale Litze
L1, weist den Lichtwellenleiter 3 auf, welcher ebenfalls glnstiger Weise in der Mitte der Litze L1
angeordnet ist.

[0033] Aus Fig. 3 geht besonders deutlich hervor, dass der Lichtwellenleiter 3 einen lichtleiten-
den Korper, gemal der Erfindung eine Glasfaser 4, und einen um die Glasfaser 4 angeordne-
ten Mantel, insbesondere einen Kunststoffmantel 5, mit einer Mantelflaiche M aufweist. Der
Lichtwellenleiter 3 ist in einem Rohr 6 aufgenommen, wobei zwischen dem Kunststoffmantel 5,
insbesondere der Mantelflaiche M, und dem Rohr 6 ein Zwischenraum 7 verbleibt, sodass in
einem unbelasteten Zustand, d.h. vor der Verpressung des Lichtwellenleiters 3 oder des Rohrs
6 mit den Stahldrdhten 2, der Lichtwellenleiter 3 verschiebbar im Rohr 6 aufgenommen ist. Der
Lichtwellenleiter 3 und glinstiger Weise auch das Rohr 6 weisen im unbelasteten Zustand im
Querschnitt eine Kreisform auf. Die Kreisform stellt eine Ubliche unkomprimierte Ausfihrungs-
form des Lichtwellenleiters 3 bzw. seines Kunststoffmantels 5 dar.

[0034] In Fig. 2 ist der im Rohr 6 aufgenommene Lichtwellenleiter 3 in der Litze L1 in mit den
Stahldrahten 2 der Litze L1 verpresstem Zustand dargestellt. Der Lichtwellenleiter 3 ist somit
zumindest mit den zum Lichtwellenleiter 3 nachstgelegenen Stahldréhten 2", im vorliegenden
Beispiel mit allen Stahldréhten 2 verpresst. Zwischen den zum Lichtwellenleiter 3 nachstgele-
genen Stahldrédhten 2" und den auBBen angeordneten Stahldrahten 2' sind im Durchmesser
kleinere Fulldrahte 2" vorgesehen, um hierdurch insgesamt die Litze L1, so wie auch die ande-
ren Litzen L2 ... L7 als Fllldrahtlitzen auszubilden. In Folge der Verpressung driicken die zum
Lichtwellenleiter 3 nachstgelegenen Stahldréhte 2", so wie auch die Ubrigen Stahldrahte 2 der
Litze L1 dauerhaft gegen die Mantelfliche M des Lichtwellenleiters 3, wodurch die Quer-
schnittsform der Mantelflache M des Lichtwellenleiters 3 von der in Fig. 3 gezeigten unbelaste-
ten Form, insbesondere von der Kreisform, abweicht. Somit wird der Lichtwellenleiter 3, kontinu-
ierlich, d.h. im Wesentlichen ohne Unterbrechungen, entlang dem verpressten Teil der
Langserstreckung Z, besonders bevorzugt entlang der gesamten Langserstreckung Z, schlupf-
frei zwischen den ihm n&chstgelegenen Stahldrahten 2" eingeklemmit.

[0035] Die Verformung der Mantelflache M des Lichtwellenleiters 3 sowie die Verformung des
Rohrs 6 auf Grund der Verpressung mit den Stahldréhten 2 ist besonders deutlich in Fig. 4
erkennbar, welche 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 nachstgelegener Stahldraht 2" am Rohr 6 und am Lichtwellenleiter 3 anliegt ver-
formt, insbesondere abgeflacht bzw. eingedriickt. In diesem Anlagebereich B reduziert sich die
GréBe des Zwischenraums 7 auf null und die ndchstgelegenen Stahldrahte 2" driicken liber das
Rohr 6 auf den Lichtwellenleiter 3, um diesen fest und unverschiebbar im Stahlseil 1 festzuhal-
ten.

[0036] Fig. 5 zeigt ein anderes Ausfiihrungsbeispiel eines Stahlseils 11 mit Litzen L11 ... L17
aus Stahldréhten 12. Die auBeren Litzen L12 ... L17 sind nur schematisch dargestellt und kén-
nen, so wie auch in Fig. 2, jede zweckmaBige Ausflihrung, beispielsweise die einer Flllitze,
aufweisen und bei Bedarf verdichtet sein. Die zentral angeordnet Litze L11 ist auf jeden Fall
verdichtet und weist, vorzugsweise in der Mitte, einen Lichtwellenleiter 13 mit einer Glasfaser 14
und einem Kunststoffmantel 15 auf, siche auch Fig. 6. Der Lichtwellenleiter 13 ist unter Ausbil-
dung eines nicht im Detail dargestellten Zwischenraums 17 im unbelasteten, d.h. noch nicht
verdichteten Zustand, verschiebbar in einem Rohr 16 angeordnet und im verdichteten Zustand
im Rohr 16 schlupffrei eingeklemmt. Die Fig. 5 und 6 zeigen deutlich, dass der Lichtwellenleiter
13 und das Rohr 16 in diesem Ausfihrungsbeispiel von sechs zum Lichtwellenleiter 13 nachst-
gelegenen Stahldrahten 12" umgeben sind und mit diesen verpresst sind. An Stelle eines der
Falldrahte 12™ ist ein zweiter Lichtwellenleiter 18 vorgesehen, welcher dauerhaft verschiebbar,
auch im verdichteten Zustand der Litze L11, in einem formstabilen Rohr 19 aufgenommen ist,
um temperaturbedingte Dehnungen des Stahlseils 11 erfassen zu kénnen. Der zweite Lichtwel-
lenleiter 18 weist eine Glasfaser 20 und einen Kunststoffmantel 21 auf und wird von den ihm
nachstgelegenen Stahldrahten 12" nicht eingeklemmit.
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Patentanspriiche

1. Stahlseil (1, 11) mit Stahldrahten (2, 12) und mit zumindest einem von den Stahldréhten (2,
12) umgebenen, zur Erfassung von lastbedingten Seildehnungen vorgesehenen Lichtwel-
lenleiter (3, 13), welcher eine von einem Kunststoffmantel (5, 15) umgebene Glasfaser (4,
14) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die zum Lichtwellenleiter (3, 13)
néchstgelegenen Stahldrédhte (2", 12") mit dem Lichtwellenleiter (3, 13) verpresst sind und
dauerhaft gegen seine Mantelfldche (M) driicken, wodurch die Querschnittsform der Man-
telflache (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 Léngserstreckung (Z) schlupffrei zwischen den ihm néchstgelegenen
Stahldréhten (2", 12") eingeklemmt ist.

2. Stahlseil (1, 11) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Lichtwellenleiter (3,
13) und zumindest die zum Lichtwellenleiter (3, 13) nachstgelegenen Stahldrdhte (2", 12")
zu einer Seillitze (L1, L11) verseilt sind.

3. Stahlseil (1, 11) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Lichtwellen-
leiter (3, 13) schlupffrei in einem beschadigungsfrei verformbaren bzw. verformten Rohr (6)
eingeklemmt ist, welches von den dem Lichtwellenleiter (3, 13) n&chstgelegenen Stahl-
dréhten (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)
aufweisende Seillitze (L1, L11) zumindest Teil eines Litzenseils ist.

5. Stahlseil (1, 11) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Erfassung temperaturbedingter Seildehnungen zumindest ein zweiter Lichtwellenleiter (18)
in seiner Langsrichtung verschiebbar, von den ihm n&chstgelegenen Stahldréahten (12™)
nicht eingeklemmt, zwischen den Stahldrahten (2, 12) aufgenommen ist.

6. Stahlseil (1, 11) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Lichtwellen-
leiter (18) in einem formstabilen Rohr (19) aufgenommen ist und eine vorzugsweise von ei-
nem Kunststoffmantel (21) umgebene Glasfaser (20) aufweist.

7. Verfahren zur Herstellung eines Stahlseils (1, 11) mit Stahldréhten (2, 12) und mit zumin-
dest einem, zur Erfassung von lastbedingten Seildehnungen vorgesehenen Lichtwellenlei-
ter (3, 13), welcher eine von einem Kunststoffmantel (5, 15) umgebene Glasfaser (4, 14)
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass der Lichtwellenleiter (3, 13) entlang seiner
Langserstreckung (Z) zumindest mit einem Teil der Stahldréhte (2, 12) verseilt wird und da-
rauf folgend der Lichtwellenleiter (3, 13) und die damit verseilten Stahldrdhte (2, 12) durch
Aufbringen einer quer zur Langserstreckung (Z) des Lichtwellenleiters (3, 13) wirkenden
Kraft entlang zumindest einem Teil seiner Langserstreckung (Z) miteinander verpresst und
somit verdichtet werden, wodurch die Mantelflache (M) des Lichtwellenleiters (3, 13) von
den zum Lichtwellenleiter (3, 13) nachstgelegenen Stahldrahten (2", 12") dauerhaft ver-
formt wird und der Lichtwellenleiter (3, 13), kontinuierlich entlang zumindest dem Teil sei-
ner Langserstreckung (Z), schlupffrei zwischen den ihm néchstgelegenen Stahldrahten (2",
12") einklemmt wird, und darauf folgend der Lichtwellenleiter (3, 13) gegebenenfalls mit ei-
nem verbliebenen Rest der Stahldrahte (2, 12) verseilt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Lichtwellenleiter (3, 13)
und zumindest die zum Lichtwellenleiter (3, 13) n&chstgelegenen Stahldréhte (2", 12") vor
der Verdichtung 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 beschadigungs-
frei verformbaren, mit den Stahldréhten (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 Anspriche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erfas-
sung temperaturbedingter Seildehnungen zumindest ein zweiter Lichtwellenleiter (18) in
seiner Langsrichtung verschiebbar, von den ihm nichstgelegenen Stahldréhten (12™) nicht
eingeklemmt, mit den Stahldréhten (2, 12) verseilt wird.

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

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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