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Die Auslegung einer Seiltrommel im teilplastischen Materialbereich

Mupende, I.; Otto, St.

Fir die Dimensionierung von Seiltrommeln werden
bis heute oft vereinfachte Berechnungsmethoden
verwendet, die das mechanische Gesamtverhalten
der Trommel nur unzureichend beschreiben. In
jedem Fall aber basieren die mathematischen
Ansatze auf den Gesetzen der Elastizitatstheorie —
und das obwohl bekannt ist, dass Seiltrommeln
wahrend ihres Einsatzes sehr oft plastifizieren. Um
den teilplastischen Werkstoffbereich fir den
Dimensionierungsprozess bewusst auszunutzen,
wurden bestehende Berechnungsmodelle im
Rahmen der Seiltrommelforschung des Instituts
erweitert.

So far, the dimensioning of hoisting drums is often
based on simplified calculation methods that do not
describe their mechanical stress- and deformation
behaviour comprehensively. These methods take
into account only the elastic material law although it
is known that hoisting drums often plastify during
usage. In order to use the plastic material
behaviour for the light-weight-dimenioning, existing
calculation methods were further developed within
the instituts research work in this field.

1 Einleitung

Die Seiltrommel ist aus Sicht der
Kontinuummechanik den diinnwandigen Strukturen
zuzuordnen, deren mechanisches Verhalten durch
die Biegetheorie der Schalen bzw. Kreisringplatten
beschrieben wird. Die Belastungen einer
Seiltrommel entstehen durch den
Seilwickelprozess. Dabei ergeben sich axial auf die
Bordscheiben wirkende Streckenlasten und ein
Uber dem Trommelmantel verteilter Druck.

Als Grundlage fur die Trommeldimensionierung
findet der Konstrukteur in den Normen allerdings
nur Informationen Uber die Zuordnung der Winde
zu einer Betriebsart (bzw. einem Lastkollektiv)
entsprechend ihrem Einsatzfeld, Uber die Wahl des
Seiles und die damit verbundene Festlegung des
Trommelgrunddurchmessers. lhm steht jedoch
keine allgemeingtiltige Methode — Bild 1 zeigt den
zu durchlaufenden Iterationsprozess — fur eine
optimale Trommeldimensionierung zur Verfugung.
Deshalb wird in der Praxis haufig auf interne
Firmenrichtlinien oder vereinfachte

Berechnungsansatze, wie die  Ringtheorie,
zuruckgegriffen. Die S0 ermittelten
Beanspruchungen kénnen bis zu 20% geringer als
die tatsachlichen Spannungen sein, was teilweise
zu unerwiunschten plastischen Verformungen der
Trommel oder gar zum Schaden fiihren kann.
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2 Beanspruchungsmechanismus und
klassische Seiltrommelauslegung

2.1 Beanspruchungsmechanismus

Die Hohe der Trommelbelastungen wird von der
Steifigkeit:

- der Trommelstruktur und
- des Seilpaketes

beeinflusst. Dietz /2/, Egawa und Taneda /3/ sowie
Henschel /4/ und Neugebauer /5/ geben
verschiedene Vorschlage fir die Bestimmung
dieser Lasten ohne jedoch die Steifigkeitsdnderung
der Trommel durch Mantel und
Bordscheibenverformungen sowie die daraus
resultierende Steifigkeitsdnderung des Seilpaketes
in Radial- und Axialrichtung exakt in Betracht zu
ziehen.

Besonders bei mehrlagig bewickelten Seiltrommeln
andert sich die Steifigkeit des Seilpakets infolge der
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Bordscheiben- und Mantelverformung. Damit
andert sich auch die Ho6he und Verteilung der
Belastungen auf diese Komponenten. Bild 2
verdeutlicht  diesen Belastungsmechanismus,
welcher direkt mit dem Verformungsverhalten der
Trommelstruktur gekoppelt ist.
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Bild 2: Belastungs- und
Beanspruchungsmechanismus einer
Seiltrommel /1/

Kopplungsbeanspr.

Stitzscheibenbeanspr.

2.2 Klassische Seiltrommelauslegung

Die Normen DIN 15020, SEB 666 211, die FEM
Sektion 1 und Sektion 9 und ISO 4301 — 4309
enthalten Richtlinien zur Seilauswahl und Trommel-
auslegung. Danach hat der Konstrukteur folgende
Kundenanforderungen, welche gleichzeitig die
wesentlichen Gestaltungsparameter der Trommel
bilden, abzuklaren:

- die Wandstarke des Mantels,
- die Seiltrommellange,

- die Speicherlange des Seils respektive die
Anzahl der Lagen,

- den Bordscheibendurchmesser und die
Bordscheibendicke,

- die Bordscheibengrundgeometrie
verrippt, schrag),

(gerade,

- den Werkstoff und das Herstellungs- bzw.
Fertigungsverfahren (GielRen, Schweil3en,
Verschrauben)

Diese Designanforderungen werden nicht in einem
globalen, iterativ zu durchlaufenden Konzept, wie in
Bild 1 dargestellt, aufeinander abgestimmt,
sondern zumeist sequentiell abgearbeitet. Dies hat
zur Folge, dass der tatsachliche
Beanspruchungszustand nur durch aufwendige

Messungen erfasst werden kann. Fir den Betrieb
der Trommel besteht aulRerdem die Gefahr des
lokalen Plastifizierens, insbesondere dann, wenn in
der Dimensionierung geringe Sicherheitsfaktoren
Bertcksichtigung finden.

Die Anwendung flieRfahiger Werkstoffe bei der
Trommelherstellung wirft nun folgende Fragen auf:

- Uberschreiten die Belastungen einer

Seiltrommel die elastische Grenze?

- Wo sollte in Abhéangigkeit der Trommelgeome-
trie die Grenze der Belastung liegen?

- Was bedeutet dies fur den Konstruktionsprozess
und welche Kriterien sollte der Konstrukteur fur
eine teilplastische Auslegung beachten?

3 Beanspruchungsverhalten einer Seiltrom-
mel im teilplastischen Materialbereich

Far die teilplastische
Maschinenelementen ist im allgemeinen die
Plastizitatstheorie  flr kleine  Verzerrungen
anwendbar. Die komplizierte mathematische
Beschreibung des Zusammenhangs zwischen
Spannung und Dehnung mit Hilfe des
Verfestigungsgesetzes  fihrt zu  hochgradig
nichtlinearen Gleichungssystemen, die lediglich fir
einfache, symmetrische Geometrien geschlossen
I6sbar sind. Im Fall des ungelagerten Hohlzylinders
bzw. der Schale unter auf3erem Druck ist dieser
Sachverhalt gegeben, so dass die elastische
Grenzlast pge, die Grenzlast fir Vollplastifizierung
pge, und der Traglastfaktor T, welcher das
Verhéltnis beider Grenzlasten beschreibt (T; =
Pgp/Pge),  bestimmt  werden  konnen.  Der
Traglastfaktor gibt somit die Fahigkeit eines
Materialquerschnitts an, teilplastisch beansprucht
zu werden.

Auslegung von

In einer gelagerten Schale (mechanisches
Ersatzbild des Mantels), ergibt sich in beliebigen
Querschnitten ein Biegemoment M. Infolge dieses
Biegemoments sind die Beanspruchungen in einem
Punkt der Schale nicht nur vom Radius abhangig,
wie es bei der ungelagerten Schale der Fall ware,
sondern auch von der L&ngskoordinate x. Die
Behandlung des Plastifizierungsproblems mit den
Schnittspannungen (ox, O3, T) fuhrt deshalb
schnell zu nichtlinearen partiellen
Differentialgleichungen, welche nur noch numerisch
I6sbar sind.

Das nachfolgend gezeigte Bild 3 verdeutlicht den
Verlauf des Traglastfaktors in Abhangigkeit des
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Verhéltnisses von Wanddicke h zum mittleren
Radius a der Schale. Dabei wurde besonders der
Abmessungsbereich Ublicher
Seiltrommelgeometrien (h/a < 0,2) naher
betrachtet.

Pop 124
Poe 1,21 + .
1,18 + .

1,15 + -
112 + i

1,09 + w

Traglastfaktor Tt

1,06 + A
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Wanddicke h / mittlerer Raduis a a

Bild 3: Traglastfaktor einer ungelagerten Schale
mit elastisch — idealplastischem Werkstoff-

verhalten

Das Diagramm macht deutlich, dass das Ausnutzen
der Teilplastifizierung bei ungelagerten Schalen nur
in engen Grenzen mdoglich ist. Fur Verhaltnisse von
h/a < 0,1 (z.B. groRe Bergbautrommeln) sind bei
Annadherung an die elastische Grenzlast praktisch
keine  Sicherheitsreserven  vorhanden.  Der
Ubergang zur Durchplastifizierung und damit das
Trommelversagen vollzieht sich somit sehr rasch.

3.1 Das Traglastverfahren zur Analyse der
Mantelbeanspruchungen im plastischen
Materialbereich

Das Traglastverfahren bietet die Mdoglichkeit, far
eine gelagerte Schale eine geschlossene Ldsung
des Plastifizierungsproblems anzugeben.

Hiermit kdnnen die maximal moglichen Traglasten,
d.h. die maximale Normalkraft in Umfangsrichtung
(Ngo = or-h) bzw. das maximale Biegemoment in
Axialrichtung (Myq = - 0,2540F4h2) fir einen
Schalenquerschnitt berechnet werden. (h ist die
Schalenwandstarke und o die Streckgrenze des
Werkstoffs).

Mit Hilfe dieser Maximalwerte Ny bzw. M,o kdnnen
die SchnittgréRen dimensionslos geschrieben
werden (my = My / Myo und Ny = Ng/ Nyo).

In Abhéngigkeit der charakteristischen Grof3en des
Mantels (Abklingkonstante %, Lange 1) und den
Randbedingungen beginnt der
Plastifizierungsvorgang in der Mitte oder aber an

den Réandern des Mantels und dehnt sich
anschlieBend Uber die gesamte Lénge aus. Bild 3
ist zu entnehmen, dass der Traglastfaktor fir den
gesamten Bereich Ublicher Schalen klein ist. Dies
bedeutet, dass ein Querschnitt bei Uberschreitung
seiner elastischen Grenzlast schnell
durchplastifiziert. Damit ist die Ausdehnung der
plastifizierten Zone in erster Naherung nur von der
Langskoordinate x abhangig. Die bekannten
FlieBbedingungen (von Mises oder Tresca)
degenerieren in  diesem Fall zu den

Interaktionskurven (Bild 4), welche die
Beziehungen zwischen den Schnittlasten
darstellen. Bild 5 zeigt die Verteilung der

dazugehdrigen Spannungen in  Axial- bzw.

Tangentialrichtung (o, und Gy).
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Bild 5: Interaktionskurven in den
Schnittlastebenen far eine

rotationssymmetrische Schale /6/

{ELL AFEY,

elastisches Verhalten teilplastisches Verhalen maximale Traglast

Bild 4: Axial- und Tangentialspannungsverteilung
im Mantelschnitt

Die Gleichungen fir die Interaktionskurven sind:
- Strecke AB:my+2n,=2 fir0,5<n;<1 (1)
- Strecke BC: my=1 fir-0,5<ny<0,5(2)

Fur die Analyse des plastischen Verhaltens des
Mantels genltgt die auRere Kurve ,GHIJ* der
Interaktionskurven. Damit  gelten folgende
Interaktionsbedingungen:
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- fur elastisches Materialverhalten
-1 <ngund ng < -jmy| 3

- fur plastisches Materialverhalten

Ny <-1 (4)
Das  Werkstoffverhalten  wird als  isotrop
verfestigend angenommen und durch eine bilineare
Approximation (Bild 6) vereinfacht wiedergegeben.
Mit dieser Annahme wird die Werkstoffverfestigung
geringer bewertet, weshalb die Dimensionierung
auf der sicheren Seite liegt. Gleichzeitig ermdglicht
die lineare Approximation eine analytische Lésung
des Systemverhaltens der Seiltrommel mit
teilplastischen Materialeigenschaften.

A

Y

Bild 6: Bilineare Approximation des
Werkstoffverhaltens

Nach  Bearbeitung und  Umstellung  der
Gleichgewichtsbedingungen erhalt man den
entsprechenden Loésungsansatz far die
rotationssymmetrische Schale mit elastischem und
plastischem Werkstoffverhalten. Far den
elastischen Bereich wird die Radialverformung
durch wg(x), fir den plastischen Bereich durch
Wy (X) beschrieben /1/.

Die Konstanten des Gleichungssystems werden mit
Hife von 8 Randbedingungen, 4 an den
Schalenrandern und 4 an den Ubergangsschnitten
vom elastischen zum plastischen Bereich,
bestimmt.
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Bild 7: Analytische
Mantelbeanspruchung
Druck far
Abklingkonstanten

Es ist festzustellen (Bild 7), dass die erste
Durchplastifizierung des Mantels bei einer Last
beginnt, die ca. 90% der elastischen Grenzlast
einer ungelagerten Schale (Ring oder
Hohlzylindertheorie) pge betragt. Die anschlieRende
Laststeigerung in Abhangigkeit der plastifizierten
Lange ist nicht linear. Bis zur Hafte der Mantellange
plastifiziert der Mantel langsam — bei geringen
Drucksteigerungsraten. Ab einem Verhaltnis von
0,6Lpiast/Lgesamt  Steigt der erforderliche Druck zur
weiteren Ausdehnung der plastifizierten Zone in
Axialrichtung bis ca. 1,5 pge stark an (Bild 8).
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Bild 8: Lange der plastifizierten Zone in
Abhangigkeit des &uReren  Drucks.
(durchplastifizierte Lange Lplasts
Mantellange Lgesamt)

3.2 Numerische Untersuchung

Die FE-Simulationen wurden mit dem Ziel

durchgeftihrt, die analytischen

Berechnungsansatze  zur  Beschreibung der

Mantelbeanspruchungen im plastischen
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Werkstoffbereich mit dem tatsachlichen

Trommelverhalten vergleichen zu kénnen.

Bild 9: FE-Modell mit den zur Auswertung
verwendeten Punkten

Aufgrund der rotationssymmetrischen
Seiltrommelgeometrie und der
rotationssymmetrischen Belastungen wurden die
Untersuchungen mit einem ebenen,
axialsymmetrischen FE-Modell (Bild 9)
durchgeftihrt. Die auf die Bordscheiben wirkenden
Lasten wurden als Linienkraft abgebildet und der
auf den Mantel wirkende gleichmafig verteilte
Druck durch Knotenkréfte angegeben. Fir die
untersuchte Trommel wurde GGG 40.3 und eine
Seilzugkraft von 20 kN angenommen. Die
Auswertung erfolgte an den in Bild 9
gekennzeichneten Punkten.

Bild 11: Beginn der Plastifizierung des Mantels bei
P(X)/pge = 0,98

Bild 12: Erste Durchplastifizierung des Mantels bei
P(X)/pge = 1,05

Bild 13: Ausdehnung der plastifizierten Zone bei
p(X)/pge =112
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Bild 14: Ausdehnung der plastifizierten Zone bei
P(X)/pge = 1,33

In den vorangegangenen Abbildungen (Bild 11-14)
ist der Verlauf des Plastifizierungsvorgangs bei
steigender Belastung dargestellt. Als Bezugswert
wurde die elastische Grenzlast (pge = 32,78 N/mmz)
des ungelagerten Mantels gleicher Geometrie
angenommen.

Fir die Spannungen am inneren Umfang (Punkt 5)
bzw. aulReren Umfang (Punkt 6) des Mantels
ergeben sich die in Bild 15 gezeigten
Kurvenverlaufe. Diese bestéatigen die Ergebnisse
der analytischen Betrachtungen (Bild 7), wonach
der Plastifizierungsvorgang in einer gelagerten
Schale (Seiltrommelmantel) friher beginnt als im
Fall der ungelagerten Schale. Aus Bild 11 und Bild
15 bzw. Bild 18 ergibt sich, dass der elastische
Grenzdruck fur die Seiltrommel ca. 90% des
elastischen Grenzdrucks der ungelagerten Schale
Pge betrdagt und die Grenzlast pg, fur eine
Durchplastifizierung des Mantels bei ca. 1,05pg
liegt.
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Bild 15: Spannungsverlauf an der Innen- und
AuBenseite des Mantels (Punkt 5 und 6 in
Bild 9)

Im Hinblick auf eventuell auftretende unzulassige
Verformungen kann Kkonstatiert werden, dass
sowohl die Radialverformung als auch die axiale
Dehnung des Mantels bis 1,2py. akzeptable Werte
beibehalten.
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red. Radialverformung WIW,
o

a——a———— 80
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Bild 16: Reduzierte Radialverformung des Mantels
in der Trommelmitte
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Bild 17: Axialdehnung des Mantels in Abhangigkeit
des reduzierten Drucks

O- Abklingkonsl. = 0.033 -e- Abklingkonsl. = 0.024 -0~ Abklingkonst. = 0,021

Durchplastifizierung

14 4+ elastische Grenzlast —p
besserer)
12 + Beraich

grofe Verfarmung

08 +

08 +

reduziere Tangantialspannung aylop

04 +

& Ublicher Bereich

02+

] 0.'2 0:4 DTS D..B 1 1 j2 1 :a 1._6 1iB
bezogener Druck auf den Mantel Plx)pgq

Bild 18: Plastifizierung des Mantels (Trommelmitte)

in Abhangigkeit der Abklingkonstante und

verschiedener Belastungsbereiche

4 Zusammenfassung

Obwohl  Seiltrommeln vielfach aus duktilen
Werkstoffen (Spharogu? und Stahl) hergestellt
wurden, basiert die Auslegung ausschlie3lich auf
der Elastizitatstheorie, so dass die Tragfahigkeit
des Werkstoffs im plastischen Materialbereich nicht
ausgenutzt wird. Ursachen hierfir sind vor allem
fehlende Informationen und
Berechnungsgrundlagen Uber das
Trommelverhalten bei Teilplastizitat. Die
Dimensionierung nach der plastischen bzw. der
teilplastischen Theorie bietet die Mdoglichkeit, die
Betriebslast zu erhéhen und damit die
Leistungsdichte der Seiltrommel zu steigern. Trotz
des frihen Beginns der Plastifizierung des Mantels
(bei 90% von pg.), verbleiben die Beanspruchungen
und Verformungen der Trommel bis ca. 120% des
elastischen Grenzdrucks in einem kontrollierbaren
Bereich. Somit kann der Auslegungsbereich
bewusst in Richtung des plastischen
Materialverhaltens verschoben werden (Bild 18).
Die Abbruchkriterien in der Auslegung bzw. die
Versagenskriterien im plastischen Bereich werden
durch die Radialverformung (Bild 16) und die axiale
Dehnung (Bild 17) vorgegeben. Diese sind
wahrend des iterativen Dimensionierungsprozesses
zu kontrollieren, um eine Funktionsstérung, wie
beispielsweise das Klemmen des Loslagers, zu
vermeiden.
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