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Beeinflussung der Belastung des Mantels durch die Tragfahigkeit des
Seilpakets bei mehrlagig bewickelter Seiltrommel

Mupende, .

Die Belastung auf die Trommelstruktur bildet sich
bei mehrlagig bewickelten Seiltrommeln nach ei-
nem komplexen nicht linearen Mechanismus aus.
Bis heute vernachldssigt man den Einfluss der
Seilpaketstragfdhigkeit in der Bestimmung dieser
Belastung. Dieser Aufsatz stellt kurz die Entlastung
des Mantels durch die Tragféhigkeit des Seilpakets
dar.

A portion of the developed loads during the winding
process by multi-layers winches is carried out by
the layers. The current article presents shortly how
this consideration can be taking into account by the
design of winches.

1 Einleitung und Problematik

Die Genauigkeit des Ansatzes bei der Bestimmung
des hervorgerufenen Drucks auf den Mantel ist ent-
scheidend fir die Hohe der Belastung und somit flr
die Gestaltung der Trommel. Verschiedene Autoren
haben sich in der Vergangenheit mit dieser Prob-
lematik beschaftigt und Berechnungsmodelle ent-
wickelt. Die Ansatze von Torrance /1/, Egawa-
Taneda /2/ und Dietz /3/ gelten bei vielen Anwen-
dern als Standardwerkzeug.

Das Seilpaket besitzt bei mehrlagiger Bewicklung
eine gewisse Tragfahigkeit, welche bei der Be-
stimmung der Belastung auf dem Mantel in den
meisten Fallen nicht berlcksichtigt wird. Die Nut-
zung des hierin bestehenden Potentials kann
grundsatzlich dazu beitragen, die Trommel kom-
pakter bzw. leichter zu gestalten.

2 Grundlagen der Bestimmung der entste-
henden Belastung auf den Mantel einer
mehrlagig bewickelten Seiltrommel

Die Ermittlung des Drucks auf den Trommelmantel
und die entsprechenden Beanspruchungen wurden
erstmals auf wissenschaftlicher Basis von Ernst /4/
fir eine einlagig bewickelte Trommel mit starrer
Stirnwand und starrer Einspannung des Mantels an
der Stirnwand behandelt. Dietz erweitert die Be-
trachtung fir den Fall der mehrlagig bewickelten
Trommel unter Beriicksichtigung der Mantelverfor-

mung und des Zusammenquetschens der Seilquer-
schnitte. Er zeigt, dass unter der Annahme einer
Seilvorspannung die Belastung auf den Trommel-
mantel aulBer von der Zugkraft auch von der Seil-
steifigkeit (Langs- und Querelastizitdtsmodul) ab-
hangt. Torrance, Egawa-Taneda und andere Auto-
ren geben weitere Ansatze fiir die Bestimmung der
Mantelbelastung; Es ist ersichtlich, dass die Belas-
tung auf den Mantel nicht linear mit der Lagenan-
zahl steigt. Dieser Sachverhalt kommt dadurch zu-
stande, dass die Radialkraft Fg; (Gl. 01) umgekehrt
proportional vom Wickelradius Ry; ist.

(Gl. 01)
Li

Fs ist die Seilzugkraft und Ry; der Wickelradius.
Bild 1 zeigt das Seilpaket mit dem Wickelradius Ry;.
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Bild 1: Querschnitt des Seilpaketes

Ein weiterer entscheidender Effekt in der Lastent-
wicklung auf den Trommelmantel ist die Entlastung
einer aufgewickelten Windung durch die Trommel-
verformung. Egawa-Taneda und Dietz bericksich-
tigen diesen Effekt in ihren Ansatzen.

Es ergeben sich folgende Fragestellungen: Wie
verhalt sich die Windung bzw. die komplette Lage,
wenn die Vorspannung im Seil abnimmt und wird
die Belastung der obersten Lage ohne Abzug wei-
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tergeleitet oder nehmen die unteren Lagen einen
gewiesenen Anteil der Belastung auf?

Die folgenden Bilder (2 bis 4) zeigen den Vergleich
zwischen gemessenen Beanspruchungen im Man-
tel und gerechneten Beanspruchungen mit den An-
satzen von Torrance, Egawa—-Taneda und Dietz.
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Bild 2: Vergleich analytischer Werte der Torrance
Theorie mit aus Messungen erhaltenen
Werten

Der Torrance Ansatz bericksichtigt keine Verfor-
mung der Trommel bzw. des Seils, groe Abwei-
chungen treten ab der dritte Lage zwischen Mes-
sungen und gerechneten Werten auf.
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Bild 3: Vergleich analytischer Werte der Egawa-

Taneda Theorie mit aus Messungen erhal-
tenen Werten

Die Egawa-Taneda Methode bericksichtigt die Ver-
formung des Trommelmantels und des Seils. Es
kommt in der Theorie zu einer schlechten Zuord-
nung der Ergebnisse (Theorie und Messungen)
durch die ungenaue Nachbildung der Trommelman-
tel- und Seilverformung (Berechnung der Koeffi-
zienten A, mit Annahme eines konstanten Keilwin-
kels wahrend der Bewicklung).
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Bild 4: Vergleich analytischer Werte der Dietz The-
orie mit aus Messungen erhaltenen Werten

Die Bestimmung der Belastungen nach Dietz bildet
die Tendenz der Belastungszunahme in Abhangig-
keit von der Langenanzahl sehr gut ab: Eine asym-
ptotische Zunahme der Belastung ist fir das weiche
Seil und eine leicht progressive Zunahme ist fur das
steife Seil zu beobachten.

Weiterhin zeigt der Vergleich zwischen den Mess-
werten und berechneten Werten in allen drei Fallen,
dass die Messwerte (weiches und steifes Seil) ge-
ringer als die nach den Ansatzen von Torrance und
Dietz berechneten Werte sind. Diese Abweichung
lasst sich erklaren durch eine mdgliche Tragfahig-
keit des Seilpakets, welche die Belastung der
obersten Lage in einer Position i teilweise auf-
nimmt.

3 Entwicklung der Belastung auf dem Man-
tel mit Beriicksichtung der Seilpaketstei-
figkeit

Das Drahtseil hat im Durchschnitt ein Langselastizi-

tatsmodul von ca. 1,1x10° N/mm?. Bei einer mehr-

lagigen Bewicklung, unter der Voraussetzung, dass
das Seil nicht nachrutscht, bildet sich eine ge-

schlossene Ringstruktur um den Mantel. Bild 5
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stellt ein Seilpaket dar, bei dem die unteren Lagen
durch Ersatzfedern abgebildet werden.

Bild 5: Seilpaketsmodell

Durch die Beschreibung des Gleichgewichts im
Seilpaket wird der entstehende Druck p; in Lage i
nach (Gl. 02) erhalten.

pi = ;E Kopiy + k3(Fsi —k, ]];_LJ
(1 +k, L] SQ
ET
(Gl. 02)
Mit
E.: Langselastizitatsmodul des Seils
Esa:  Querelastizitatsmodul des Seils
Eq+: Elastizitatsmodul des Mantels
Fq: Seilzugkraft im Seil
ki: Verschiedene geometrische Faktoren

(abhangig von Seil- und Manteldurchmes-
ser bzw. von der Mantelwandstarke)

pi: Druck in der Lage i

Pi+1: Druck in der Lage i+1

Die Gleichung (Gl. 02) zeigt, dass der entstehende
Druck p; in einer Lage i hauptsachlich von den ge-
ometrischen Parametern der Trommel, vom Seil-
durchmesser und besonders von dem Steifigkeits-
verhaltnis (Langselastizitatsmodul zu Querelastizi-
tatsmodul) bzw. vom Trommelwerkstoff abhangt.

Bild 6 stellt die Messergebnisse einer Seiltrommel
mit einem Seildurchmesser d; = 23 mm unter einer
Zugkraft von Fs = 50 kN und die Verlaufe der Bean-
spruchungen mit und ohne Berticksichtigung der
Seilpaketssteifigkeit dar.

Einfluss der Steifigkeit des Seilpaketes
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Bild 6: Reduzierung der Beanspruchung im Mantel
durch die Tragfahigkeit des Seilpaketes

Es ergibt sich eine deutliche Absenkung der Bean-
spruchung im Trommelmantel durch die Bertick-
sichtigung der Seilpaketsteifigkeit (vergl. Bild 6).
Die Abweichung zwischen den Messwerten und der
Berechnung mit der Bericksichtigung der Seilpa-
ketsteifigkeit resultiert zum Teil aus dem komplexen
Aufbau des Seilpakets. Vereinfacht wird eine Sau-
lenanordnung der Windungen zugrunde gelegt,
obwohl eine unterschiedliche Staplung zwischen
Aufstiegs- und Parallelbereich vorliegt.

Bild 7 zeigt die Verteilung des Drucks im Seilpaket
im Abhangigkeit vom Querelastizitdtsmodul.

Druckverteilung im Seilpaket in Abhéngigkeit vom
Querelastizititsmodul ESQ
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Bild 7: Druckverteilung im Seilpaket im Abhangig-
keit vom Querelastizitatsmodul des Seils
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Weiterhin ist die Belastung im Seilpaket auch vom
Langselastizitatsmodul abhangig. Bild 8 zeigt die-
sen Sachverhalt.

Druckverteilung im Seilpaket in Abhdngigkeit des
Léngselastizititsmoduls ESL
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Bild 8: Druckverteilung im Seilpaket im Abhangig-
keit vom Langselastizitdtsmodul des Seils

In der Praxis wird der Mantel teilweise durch die
lastfreie Aufwicklung von ein oder zwei unteren La-
gen entlastet. Die Bilder 9 und 10 bestatigen die
Entlastung des Mantels durch eine solche Vorge-
hensweise.

Druckverteilung im Seilpaket
(ESQ = 1200 N/mm? und ESL = 11000 N'mm?)
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Bild 9: Druckverteilung im Seilpaket im Abhangig-
keit der lastfreien aufgewickelten Lagen

Durch die lastfreie Aufwicklung der ersten Lage re-
duziert sich den Druck auf dem Mantel um ca. 28%
bei steifem Seil (Bild 9) und um ca. 41% bei wei-
chem Seil (Bild 10).

Druckverteilung im Seilpaket
(ESQ = 400 NNmm? und ESL = 110000 N/mm?)
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Bild 10: Druckverteilung im Seilpaket im Abhangig-
keit der lastfreien aufgewickelten Lagen

4 Zusammenfassung

Die Bestimmung der Last auf die Seiltrommel bleibt
nach wie vor ein sehr komplexes Thema. Es wurde
hier der Einfluss der Seilpaketssteifigkeit erlautet.
Die Tragfahigkeit des Seilpakets fuhrt zu einer Ent-
lastung des Mantels und diese kann bewusst bei
der Auslegung leichterer Trommelkonstruktionen
ausgenutzt werden.

Die Bilder 9 und 10 zeigen eine Absenkung des
Drucks auf den Mantel durch die lastfreie Aufwick-
lung unterer Lagen. Eine Reduzierung des Drucks
ist bis auf 41% theoretisch mdglich. In der Realitat
tritt ein so kompakt angenommenes Seilpaket
durch den Einfluss von Seil- und Trommeltoleran-
zen sowie andere Abweichungen nicht auf. Die tat-
sachliche Entlastung ist dadurch etwas geringer als
die theoretisch berechnete. Bild 4 und 6 bestatigt
diesen Sachverhalt.
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