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Mit Dietz vom Albertschen Draht-
seil zur Leichtbautrommel

Dietz, P.; Henschel, ].; Mupende, I.; Otto, St.; Stahr, K.

Der Tod von Prof. Dr.h.c. Dr.-Ing. Peter Dietz ist Anlass,
um einen Teilbereich seiner Forschungstdtigkeit - die
Konstruktion und Dimensionierung von Seiltrommeln -
vorzustellen. Der kurze geschichtliche Riickblick spannt
den Bogen von den Anféiingen der Drahtseilverwendung,
die eng mit der Stadt Clausthal, deren Biirgermeister er
in den letzten Jahren war, verbunden ist, zu den Forschungsprojekten
auf dem Gebiet der Dimensionierung von Leichtbauwindentrommeln, die
unter Leitung von Prof. Dietz am Institut fiir Maschinenwesen der TU
Clausthal bearbeitet wurden und nun unter seinem Nachfolger Prof. Ar-
min Lohrengel weiter vorangetrieben werden.

Considering the fatal accident of Prof. Dr.h.c. Dr.-Ing. Peter Dietz in April
2010 this article describes one part of his research work - the design and
calculation of hoisting drums. The short historic review starts with the
first application of ropes, which are closely connected to the town of
Clausthal and finishes with state of the art research projects in the field
of designing light-weight hoisting drums. This work is carried out under
the supervision of Prof. Dietz and his follower Prof. Lohrengel at the In-
stitute of Mechanical Engineering of Clausthal University.

1 Historisches iiber Drahtseil und Seiltrommel

1.1 Drahtseile der Friihzeit

Mit dem Drahtseil hielt im vergangenen Jahrtausend ein Maschinene-
lement Einzug in die Industrielle Anwendung, das insbesondere der
Fordertechnik zu einem ungeahnten Aufschwung verhalf. Erstmals
war es moglich geworden, aufgrund des geringen Platzbedarfs, der
groBen Biegsamkeit und gleichzeitig hohen Festigkeit der Drahtseile
schwere Lasten auf geringem Raum zu heben bzw. hohe Zugkrifte
einfach umzulenken.

Drahtseile sind jedoch keine Erfindung des 19. Jahrhunderts. Es ist be-
kannt, dass schon die alten Romer aus Drahten geflochtene Strange
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zum Heben von Lasten verwendeten, wie ein um 79 n. Ch. in Pom-
peji gefundenes 4,5 m langes Seil aus 15 Bronzedrahten belegt. Auch
in China sollen schon vor 1500 Jahren Drahtseile fir den Bau von
Hangebricken verwendet worden sein /2/.

Obwohl aus der Zeit des Mittelalters keine Berichte tiber den Einsatz
von Drahtseilen vorliegen, ist mit Sicherheit anzunehmen, dass auch
in dieser Epoche vereinzelt Drahtseile fur Férderzwecke - z.B. zur Be-
wegung von Erdmassen - verwendet wurden. So wird beispielsweise
berichtet, dass beim Bau der Danziger Festungswerke um 1644
Drahtseile zum Einsatz kamen.

1.2 Das Albertsche Drahtseil

Ein wichtiger Wirtschaftszweig des ausgegangenen 19. Jahrhunderts
war der Bergbau. Als Zugmittel fur die Schachtférderung dienten
damals hauptsdchlich Hanf- oder Aloeseile. Nur vereinzelt - 1818 in
Westfalen und 1831 im Freiberger Bergbau - wurden Drahtseile im
Grubenbetrieb eingesetzt. Ohne Kenntnis dieser friiheren Drahtseil-
benutzungen lie Oberbergrat W. Julius Albert 1834 im Schacht der
Clausthaler Grube Caroline die bis dahin zur Erzférderung verwende-
ten Hanf- oder Aloeseile durch ein nach seinen Angaben hergestelltes
Drahtseil ersetzen. Das Konstruktionsprinzip des Drahtseils, der
schraubenlinienformige Aufbau aus Litzen und Dréhten, ist unbestrit-
ten sein Verdienst und bis heute aktuell. Diese ersten Drahtseile wa-
ren Rundlitzenseile, die aus 3 Litzen zu je 4 Drahten von 3,5 mm
Durchmesser bestanden (Bild 2c). Sie besalBen noch keine der inne-
ren Schmierung des Drahtseils dienende Faserstoffeinlage.

a) 3} c)

Bild 2:  Altere Seile und Alberts Seil; a) Kabelschlag, Halsbriicke 1831; b)
Kreuzschlag, Pompeji 79 n. Ch.; c) Gleichschlag, Clausthal1834/1/
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Neben dem von ihm entwickelten Konstruktionsprinzip fiihrte Albert
auch den ersten Versuch einer kontrollierten Drahtseilherstellung
durch. Dabei ist bemerkenswert, dass die von ihm geschlagenen Seile
einen bis heute nicht erreichten Verseilungsfaktor von nahezu 100%
aufwiesen. Mit dieser Art der Seilherstellung erreichte Albert trotz
mangelhafter Zuverldssigkeit der damals vorhandenen Drahtwerkstof-
fe den gleichen Sicherheitsmechanismus heutiger Seile, die "Litze fur
Litze" reifRen. Dies zeugt von dem Weitblick Alberts bei dem Bemu-
hen, die Zuverlassigkeit in der Schachtférderung zu erhéhen. Die vom
Oberbergrat W. J. Albert hergestellten Drahtseile waren Gleichschlag-
seile, das heiBt die Dréhte in den Litzen waren im gleichen Richtungs-
sinn geschlagen wie die Litzen im Seil (Bild 3). Aus diesem Grund
kannte man die Bezeichnung ,,Gleichschlag” lange unter dem Begriff
»Albertschlag”.

Bild 3:  Gleichschlagseil, linksgéangig /2/

Trotz vieler Widrigkeiten, die vor allem mit der Drahtherstellung und
der manuellen Verseilung zusammenhingen (so waren 1836 fiir das
Flechten eines Seils 13 Mann erforderlich /13/), verbreitete sich die
Anwendung des Drahtseils im Laufe kiirzester Zeit in Europa und
Amerika. Die Einfihrung der ersten Verseilmaschine von Wurm
(Bild 4) in Wien forcierte diesen Prozess.

Bild 4: Wurmsche Verseilmaschine; 1837
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Mit der Verwendung der Drahtseile erhéhten sich zwangslaufig auch
die Belastungen auf die Seiltrommeln. Dies liegt hauptsachlich darin
begriindet, dass Drahtseile steifer als Hanf- oder Aloeseile und die rea-
lisierbaren Zuglasten weit groRer sind. Allerdings sollten nach der in-
dustriellen Einfihrung der Drahtseile nahezu 100 Jahre vergehen, bis
die ersten wissenschaftlichen Betrachtungen auf dem Gebiet der Seil-
trommeldimensionierung durchgefiihrt wurden.

1.3 Aus den Anfingen der Seiltrommelforschung

Die Bemessung und Gestaltung von Seiltrommeln basierte zunéchst
ausschlieflich auf dem Erfahrungsschatz und den Forschungsarbeiten
der Trommelhersteller. Darliber hinaus existierten zu Beginn des 20.
Jahrhunderts nur wenige Verdffentlichungen, die zudem die Proble-
matik der Konstruktion von Seiltrommeln nur spérlich behandelten,
vorsichtige Vermutungen duBerten oder lediglich in der Praxis akzep-
tierte Verfahrensweisen aufzeigten. Die Berechnung der Beanspru-
chungen beschrankte sich auf den Bereich des Trommelgrundkér-
pers, der vereinfacht als Kreiszylinder unter duBerem Druck (verur-
sacht durch die Seilwindungen) abgebildet und mit Hilfe der Kessel-
formel dimensioniert wurde.

Eine der ersten Arbeiten, die sich gezielt mit der beanspruchungsge-
rechten Auslegung von Seiltrommeln befasste, wurde 1920 von Wa-
ters veroffentlicht /5/. Er unterscheidet zwischen den Beanspruchun-
gen des Trommelgrundkdérpers und denen der Bordscheiben. Es folg-
ten Arbeiten von Kleinn /6/, der als erster die Theorie ,Kreiszylinder
unter AulRendruck” Uberpriifte, und John /7/, der die dufRRere Druck-
beanspruchung als Stabilitdtsproblem auffasste.

Eine umfangreiche Betrachtung tiber die Belastung von Seiltrommeln
wurde 1938 von Ernst veréffentlicht /8/. Seine Auslegungsvorschrif-
ten basierten auf der Biegetheorie der Kreiszylinderschale und waren
aufgrund des erheblichen Aufwandes nur fir einige spezielle Lastfalle
anwendbar. Auch die Arbeiten von Biezeno-Grammel /9/, ERlinger
/10/, Woywode /11/ und Hoeland /12/ setzten die Abbildung des
Trommelkorpers als Kreiszylinderschale voraus. Die Schwerpunkte
der Untersuchungen lagen hier jedoch auf der Berechnung der Bord-
scheiben, des Spulungsverhaltens der Seile sowie der mathemati-
schen Beschreibung unterschiedlicher statischer Lastfdlle. Alle diese
Berechnungsverfahren setzten jedoch lineare Ndherungen voraus und
waren deshalb nicht geeignet, die tatsachlichen Belastungen hinrei-
chend genau zu erfassen. Des Weiteren beschrankten sich die ge-
nannten Autoren in der Hauptsache auf einlagig bewickelte Trom-
meln. Fir die mathematische Beschreibung der Belastungen mehrla-
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gig bewickelter Trommeln existierten zu diesem Zeitpunkt nur unzu-
reichende Theorien, die in der Praxis zu lberdimensionierten Seil-
trommeln fihrten.

Weiterhin sind die Arbeiten von Bechtloff /13, 14/ zu erwédhnen, der
erstmals Experimente durchfiihrte, mit denen die Querdehnung von
Drahtseilen in Abhangigkeit der Zuglast gemessen wurde.

2 Ein Verfahren zur Berechnung ein- und mehrlagig
bewickelter Seiltrommeln

In Fortsetzung der vorgenannten Arbeiten, stellte Peter Dietz im
Rahmen seiner 1971 verdffentlichten Dissertation /15/ ein Verfahren
zur Berechnung ein- und mehrlagig bewickelter Seiltrommeln vor,
das heute noch die wissenschaftlich fundierte Grundlage fiir die Fes-
tigkeitsberechnung dieses Maschinenelementes ist.

+ Ermittlung der Mantelbeanspruchun- - Bei Mehragigkeit Beeinflussung der

gen mit der Schalentheorie Lagenbeanspruchung durch die Elasti-
+ Ermittlung der Bordscheibenbeanspru- zitit der Seile
chung mit der Plattentheorie - Statisch unbestimmtes Problem mit

- Rorationssymmetrische Lastannahmen statisch unbestimmeem Hauptsystem

Bild 5: Trommelbelastungsmodell nach Dietz /15/

Aufbauend auf der Theorie der rotationssymmetrisch belasteten
Kreiszylinderschale entwickelte er einen Berechnungsansatz, der es
ermdglicht, den Beanspruchungszustand an jeder beliebigen Stelle
einer mehrlagig bewickelten Trommel zu bestimmen (Bild 5). Mit Hil-
fe der von ihm eingefiihrten linearen Ubertragungsmatrizen ist es
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moglich, den Einfluss verschiedener Zwischen- und Bordscheibenge-
ometrien zu berticksichtigen.

Weiterhin betrachtet er in seiner Arbeit den Effekt der Seil- bzw.
Trommelentlastung aufgrund elastischer Verformungen. Er detailliert
diesen schon von Ernst /8/ fur einlagig bewickelte Seiltrommeln be-
schriebenen Mechanismus und erweitert die Theorie fir die mehrla-
gig bewickelte Seiltrommel.

Neben den Untersuchungen am Trommelgrundkérper widmet sich
Dietz den Belastungen der Bordscheiben. Der von den Seilwindungen
auf die Bordscheiben ausgelibte axiale Druck wurde erstmals von Wa-
ters /5/ mittels der Keileffekt-Theorie beschrieben, die die Einfliisse
des mit der Lagenzahl steigenden Lagenradius vernachlassigt. Ein
Biegemoment fiir die Bordscheibe kann aufgrund des fehlenden He-
belarms mit dieser Methode nicht ermittelt werden. Dietz entwickelt
mit seiner ,, Theorie der aufsteigenden letzten Windung“ einen neuen
verbesserten Berechnungsansatz, mit dem der Lagenradius als Ein-
flussparameter beriicksichtigt wird (Bild 6).
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Bild 6:  Abstraktion des Seilpaketes nach Dietz /15/

Die neuartige mathematische Beschreibung des Seilentlastungseffekts
und der Bordscheibenbelastung hdngt wesentlich von der Querelasti-
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zitat der Seile ab. Diese wurde von Peter Dietz erstmals durch um-
fangreiche Versuchsreihen unter praxisnahen Priifbedingungen ermit-
telt. Fir die einfache praktische Anwendung der mit hohem numeri-
schen Aufwand verbundenen Dimensionierungsvorschriften wurde
von Dietz ein Trommeldimensionierungsprogramm erstellt.

3 Forschungsarbeiten am Institut

In den Anfangsjahren der Tatigkeit von Peter Dietz als Direktor des In-
stituts fir Maschinenwesen konzentrierten sich die Arbeiten auf dem
Gebiet der Seiltrommelforschung auf die Untersuchung der Bord-
scheibenbelastung. Eine unter seiner Betreuung durchgefiihrte Studi-
enarbeit befasste sich mit dem Vergleich experimentell und analytisch
bestimmter Beanspruchungswerte. Auf dieser Grundlage wurde das
von lhm entwickelte Berechnungsprogramm erweitert, so dass auch
die an einem frei wahlbaren Radius der Bordscheibe auftretenden Li-
nien-(biege)-momente bestimmt werden kdnnen.

Einen weiteren Schwerpunkt der Arbeiten bildete, in Zusammenarbeit
mit Industrieunternehmen, die Untersuchung praktischer Anwen-
dungsfélle und deren Optimierung hinsichtlich ihres Festigkeits- und
Verformungsverhaltens. Hierzu seien nur auszugsweise erwahnt:

- die Umgestaltung von Bordscheibenringen zur Minimierung
der im Betrieb auftretenden Verformungen unter Berticksichti-
gung unterschiedlicher Lagerbedingungen des Trommel-
grundkérpers /16/,

- Festigkeitsuntersuchungen von Forderseiltrommeln unter rota-
tionssymmetrischer und —unsymmetrischer Last /17/,

- Grundlagenbetrachtungen fiir die Baureihen- und Baukasten-
systematik fur Berge- und Kranwinden,

- Optimierung von Windentrommeln mit Beriicksichtigung teil-
plastischen Materialverhaltens.

Daneben wurden auch tangierende Themen, wie die Untersuchung
verschiedener Schakelformen bei symmetrisch und asymmetrisch an-
greifenden Lasten /18/ sowie die Festigkeitsuntersuchung von Treib-
scheiben behandelt /19/.

Seit Mitte der 90er Jahre wurden, geférdert durch die Deutsche For-
schungsgemeinschaft und die Stiftung Industrieforschung verstarkt
Grundlagenuntersuchungen auf dem Gebiet der Gestaltung und Be-
rechnung von Leichtbauwindentrommeln durchgefiihrt.

Henschel /20/ erganzt die Theorie der Trommelmantelbelastung mit
der Einfihrung eines veranderlichen Querelastizititsmoduls mit der
Lagenzahl durch den Einsatz von linearen bzw. quadratischen Funkti-
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onen. Dies liegt vor allem daran, dass die Seile ein nicht lineares und
von starker Hysterese gepréagtes Verformungsverhalten in Langs- und
Querrichtung zeigen. Dieses Verhalten besitzt wiederum einen we-
sentlichen Einfluss auf die Beanspruchung der Seiltrommeln.

Mupende /21/ entwickelt eine gekoppelte Theorie fir Mantel und
Bordscheiben, welche insbesondere die kritischen Beanspruchungen
im Ubergangsbereich zwischen beiden Komponenten - auch abhéan-
gig vom Verhaltnis der Steifigkeiten von Mantel und Bordscheiben -
darstellt. Bild 7 zeigt die Beanspruchungen an der Ubergangsstelle in
Abhédngigkeit des Steifigkeitsverhdltnisses der Mantelschale zur Bord-
scheibe (Kreisringplatte).
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Bild 7:  Mechanisches Modell der Trommelberechnung, Ansatz nach Mu-
pende /21/

Bild 8:  Prifstand zur Ermittlung der Langs- und Quersteifigkeit von Draht-
seilen furr verschiedene Einbaulagen in der Trommel (Seildurchmes-
ser von 7 bis 32 mm, Zugkraft in Ladngsrichtung bis 1200 kN,
Druckkraft in Querrichtung bis 500 kN) /23/
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Ausgangspunkt aller Uberlegungen zur Dimensionierung von Trom-
meln ist die Kenntnis des Seilverhaltens in Ldngs- und Querrichtung
und ihre Beschreibung als lineare bzw. bereichsweise linearisierte
(vergl. /20/) elastische Eigenschaft in dem Formelwerk der Berech-
nung. Die Seilelastizitatswerte sind von der Verseilungsart abhangig
und kénnen nur experimentell ermittelt werden. Bild 8 zeigt die am
Institut fir Maschinenwesen aufgebaute Versuchseinrichtung zur
Messung der Seileigenschaften. Die Ergebnisse der Versuche sind in
Bild 9 abgebildet. Es wird deutlich, dass das Verhdltnis von Langs- zu
Quersteifigkeit, welches fir den Entlastungsvorgang nach Bild 6
mallgebend ist, von der Verseilungsart und von der aktuellen Langs-
kraft in erheblichem MalRe abhdngt. Neben dieser stationdren Priifein-
richtung fir den Querelastizititsmodul wurde von Stahr et al. /24/
ein mobiles Prifgerdt fur Querelastizititen von Seilen bis zum
Durchmesser von 100 mm entwickelt und aufgebaut.
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Bild9: Hysterese fiir mehrfache Belastung (K. = 0,2; 4 Seile; @ 14 mm) in
Querrichtung bei in Langsrichtung vorgespannten Seilen als
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Die mit diesem Priifstand gemessenen Werte zeigen auch deutlich,
welche innovativen Anstrengungen zur Entwicklung von Drahtseilen
fur Hochleistungsanwendungen in den letzten 20 Jahren unternom-
men wurden. In Bild 10 oben sind Messwerte ftir 1970, tbliche Seile
dargestellt, wahrend die Messung an hochverdichteten Seilen um
1995 (Darstellung unten) zeigen, dass die Verseilungsart neben einer
erheblichen Steigerung der Tragkréfte auch eine Erh6hung der Langs-
und der Querelastizitat zu Folge haben - was im Sinne des in Bild 3
gezeigten Beanspruchungsmodells schadlich fiir die Trommel ist. Eine
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Reihe von Schadensfillen in den vergangenen Jahren ist auf die nicht
hinreichend berlicksichtigte Verdnderung des Elastizitatsverhaltens
moderner Seile zurlickzufiihren.

Mit diesen Erkenntnissen erweist sich die Beanspruchung und Ver-
formung an Seiltrommeln als ein komplexes Problem, das mit dem
Last-Verformungsverhalten von Seilpaket und Trommel in gegenseiti-
ger Abhangigkeit verbunden ist (Bild 11). Da jede Trommel und je-
des Seil zu einem spezifischen System fiihren, sind allgemeine Aussa-
gen nur sehr bedingt zuverldssig, jedes Problem erfordert dank der
vielfaltig moglichen Gestaltung von Trommel und Seilstrukturen eine
eingehende Berechnung.
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Bild 10: Abhangigkeit der Seilsteifigkeiten von der Seilbauart. Oben: Seal-
und Warringtonseile 1967. Unten: Verdichtete Seile 1995
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Bild 11: Gegenseitige Abhangigkeit des Last-Verformungsverhaltens von
Seilpaket und Trommel

3.1 Nicht rotationssymmetrische Belastungen

Die Annahme rotationssymmetrischer Belastungsverhéltnisse, die al-
len bisherigen Berechnungsmethoden zugrunde liegt, bildet die in
der Praxis beobachtete und experimentell nachgewiesene Umfangs-
lastverteilung auf Mantel und Bordscheiben nicht exakt ab. Dies gilt
insbesondere fir Seiltrommeln mit einer Mantelrillung nach dem Le-
Bus-Prinzip. Das Rillungssystem nach LeBus ist durch vier Umfangsbe-
reiche charakterisiert. Dies sind zwei Parallelabschnitte (PB) und zwei
Kreuzungsabschnitte (KB), in denen das Seil jeweils um eine halbe
Steigungsbreite in Axialrichtung abgelenkt wird (Bild 12). Die Win-
kelausdehnung des Parallel- und Kreuzungsbereiches und die Ril-
lungssteigung variieren von Konstruktion zu Konstruktion. Sie sind
vom Einsatzfall, dem Seildurchmesser, den Seiltoleranzen, den
Trommelabmessungen und der Seilbiegesteifigkeit abhdngig.

AR\ ARNRNN 'ﬁ(
dKb
— R
PB2 KB1 PB1 KB2 PB2

Bild 12: Anordnung der Seilwindungen im Parallel- und Kreuzungsbereich
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Durch die definierte Seilfiihrung ist die Anordnung der Seilwindun-
gen fur den Parallel- und Kreuzungsbereich fest vorgegeben. Bild 12
verdeutlicht die sich verdndernden Kontaktverhdltnisse an drei aus-
gewahlten Schnitten des Mantelumfangs in idealisierter Form. Eine
Verschiebung der Kreuzungsbereiche von Seillage zu Seillage, wie sie
in begrenztem Male praktisch auftritt, wurde hier nicht betrachtet. Es
kann grundsatzlich unterschieden werden zwischen:

Mitte des Kreuzungsbereiches: Die Windungen der oberen Lage errei-
chen ihren héchsten Punkt beim Uberrollen der unteren Seilwindun-
gen. Es liegt eine sdulenférmige Stapelung der Seilquerschnitte vor.

Mitte des Parallelbereiches: Die Windungen der oberen Seillage wer-
den in den Liicken der unteren Windungen gefiihrt. Das Wickelbild ist
in diesem Bereich durch eine pyramidale Stapelung der Seilquer-
schnitte gekennzeichnet.

Beginn des Kreuzungsbereiches: Die oberen Windungen werden durch
die Vorgangerwindungen oder durch Fihrungskeile an der Bord-
scheibe abgelenkt und beginnen die darunter liegenden Windungen
zu uberrollen.

Zur Untersuchung wurden am Universal-Seiltrommelpriifstand des
Institutes (Bild 13) Wickelversuche durchgefiihrt, deren Ergebnis
Bild 14 zeigt. Die Kurvenverldufe stellen den Verlauf der Tangen-
tialspannungen bei konstanter Zugkraft F, und zunehmender Lagen-
anzahl dar. Entgegen der Erwartung eines nahezu gleichméRigen Be-
anspruchungsverlaufes Gber dem Umfang des Mantels treten ab der
zweiten Seillage deutliche Unterschiede in den Tangentialspan-
nungswerten auf, die sich mit zunehmender Bewicklung vergréRern.
Bei Vollbewicklung mit finf Lagen weichen die minimalen und ma-
ximalen Tangentialspannungen um ca. 45% voneinander ab.

Im Rahmen einer Forschungsarbeit /22/ wurde der kausale Zusam-
menhang zwischen den experimentell festgestellten Beanspru-
chungsunterschieden und einer nicht-rotationssymmetrischen
Druckbelastung p(x,$) des Trommelmantels durch das Seilpaket na-
her beleuchtet: Das Bewickeln der ersten Seillage erfolgt sowohl im
Parallel- als auch im Kreuzungsbereich tiber dem gesamten Umfang
mit einem konstanten Wickelradius (Bild 15; ryp,;i = ryp,). Ab der zwei-
ten Seillage @ndert sich der Wickelradius tber dem Umfang des
Trommelmantels infolge des Uberrollens der unteren Windungen in-
nerhalb des Kreuzungsbereiches. Zwischen beiden Rillungsbereichen
entsteht demnach ein Wickelradienunterschied Ar;.
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Bild 13: Universal-Seiltrommelpriifstand des Instituts fiir Maschinenwesen:
Seildurchmesser von 12 bis 36 mm); Seilzugkraft bis 300 kN; Seilge-
schwindigkeit bis 40 m/min; Trommelabmessungen bis 17000 mm
Ldnge und 800 mm Durchmesser
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Bild 14: Nicht-rotationssymmetrische Tangentialspannungsverteilung im
Trommelmantel am inneren Umfang des Trommelmantels auf ei-
ner Schnittebene

Aus experimentellen Untersuchungen ist ferner bekannt, dass der
Querelastizitditsmodul der pyramidalen Seilwindungsanordnung im
Parallelbereich ca. 70% des Wertes fiir die Sdaulenanordnung im Kreu-
zungsbereich betragt /20/. Aufgrund der daraus resultierenden unter-
schiedlichen Seillagenverformung ergeben sich im Parallel- und Kreu-
zungsbereich unterschiedliche Wickeldriicke.
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Die Trommel wird dadurch nicht rotationssymmetrisch belastet und
erfahrt Biegespannungen bzw. Biegeverformungen in Abhdngigkeit
vom Umfangswinkel. Hieraus lassen sich z.B. optimale Bereichswinkel
far den Parallel- und den Kreuzungsbereich ableiten, in denen die ge-
ringsten Biegespannungen auftreten.

Auch auf die Beanspruchung der Bordscheiben hat die unsymmetri-
sche Belastung, die nach dem Prinzip der ,aufsteigenden Windung“
eine Funktion des Umfangswinkels ist, eine erhebliche Auswirkung:
Die Bordscheibe "verbeult" sich deutlich ungleichmédRig und kann
sowohl durch ihre Abweichungen aber auch durch die Beanspru-
chungsmaxima in der Anbindung an den Mantel zu Ausféllen fihren.

|

FaAb,3

Bild 15: Unterschied Ar; zwischen dem Wickelradius rp,i im Parallelbereich
und r,; im Kreuzungsbereich /22/

4 Zusammenfassung

Die Beanspruchung von mehrlagig bewickelten Seiltrommeln ist
durch das elastische Zusammenspiel von Seilpaket und Trommel-
struktur bestimmt. Die Annahme rotationssymmetrischer Belastungen
fuhrt zusammen mit einer Theorie der Lagenentlastungen und der
Beanspruchung an den Bordscheiben zu einem Modell, mit dem in
den letzten Jahren Seiltrommeln mit mehrlagigen Bewicklungen im-
mer weiter in Richtung Leichtbaustrukturen entwickelt werden konn-
ten.

Auch die Ausnutzung der teilplastischen Verformungen im Trom-
melmantel fihrt zu einer Erhéhung der Tragfahigkeit, wobei aber
neue Belastungsgrenzen beachtet werden miussen, die auf der Ver-
formung von Trommelmantel und Bordscheibe beruhen.
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Insbesondere Seiltrommeln mit LeBus-Bewicklung zeigen Beanspru-
chungen und Verformungen auf, die nicht rotationssymmetrisch sind.
Es wird eine Theorie vorgestellt, die auch diese Bewicklungsart in die
Dimensionierung von Trommeln mit einbezieht.
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