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Das Beanspruchungsverhalten mehrlagig bewickelter
Seiltrommeln unter nicht-rotationssymmetrischer Belastung

Mupende, |.; Otto, St.

Die Auslegung mehrlagig bewickelter Seiltrommeln
basiert bisher auf der Annahme rotationssymmetri-
scher Lastverteilungen. Jiingste Forschungsarbei-
ten des Instituts fiir Maschinenwesen haben dem-
gegeniiber gezeigt, dass bei Seiltrommeln mit ei-
nem LeBus-Rillungssystem nicht-rotationssymme-
trische Belastungen des Mantels und der Bord-
scheiben auftreten.

Der Artikel stellt ein Berechnungsmodell zur Er-
mittlung der nicht-rotationssymmetrischen Druck-
belastung des Trommelmantels und der daraus re-
Sultierenden Beanspruchungen vor.

So far, in the calculation of multilayered hoisting
drums rotationally symmetric load distributions are
assumed. Recently — based on our research in the
field of hoisting drums — it could be shown that the
LeBus winding system causes non-rotationally sym-
metric load distributions on the drum cylinder and
endplates. The article describes a load model for
determining the non-rotationally symmetric pressu-
re distribution at the drum cylinder and the resultant
stress distribution.

1 Einleitung

Das Bestreben der Industrie und Anlagenbauer
immer volumindsere und schwerere Einzelkompo-
nenten zu planen und vor dem Heben bereits am
Boden zu montieren, zwingt die Kranhersteller da-
zu, mit ihren Konstruktionen grofiere Hakenlasten
und Reichweiten zu garantieren. Weiterhin ist zu
beobachten, dass sich das Nutzungsverhalten der
Kranbetreiber, begriindet durch veranderte Einsatz-
szenarien, zunehmend wandelt. Fir die Gestaltung
und Dimensionierung der Seiltrommeln bedeuten
die vorgenannten Punkte letztlich die Realisierung
groRerer Seilzuglasten und Seilspeicherlangen bei
gleichzeitiger Reduzierung des verfligbaren Bau-
raums.

Vor diesem Hintergrund ist die Weiterentwicklung
der Berechnungsverfahren zur beanspruchungsge-
rechten Auslegung einer Seiltrommel von stetigem
Interesse fur Kran- und Windenhersteller — insbe-
sondere auch deshalb, weil die Aktualitat bisheriger
Auslegungsgrundlagen der Norm fraglich erscheint.

2 Problemstellung

Die heute existierenden Berechnungsverfahren zur
Dimensionierung mehrlagig bewickelter Seiltrom-
meln (z.B. [1], [2] und [3]) basieren auf rotations-
symmetrischen Lastannahmen. Zu diesen Belas-
tungen einer Seiltrommel zahlen im Wesentlichen
der vom Seilpaket auf den Trommelmantel ausge-
Ubte Wickeldruck p(x) und die Linienkrafte F;(r) und
Fi(r) der Seillagen auf die Bordscheiben (Bild 1).

Bild 1: Rotationssymmetrische Druck- und Linien-
kraftverteilung als Grundlage fir die Bean-
spruchungsermittiung mehrlagig  bewi-

ckelter Seiltrommeln [2]

Die Annahme rotationssymmetrischer Belastungs-
verhaltnisse bildet jedoch die in der Praxis beob-
achtete und experimentell nachgewiesene Um-
fangslastverteilung auf Mantel und Bordscheiben
nicht exakt ab. Dies gilt insbesondere fiir Seiltrom-
meln mit einer Mantelrillung nach dem LeBus-
Prinzip. Das Rillungssystem nach LeBus ist durch
vier Umfangsbereiche charakterisiert. Dies sind
zwei Parallelabschnitte (PB) und zwei Kreuzungs-
abschnitte (KB), in denen des Seil jeweils um eine
halbe Steigungsbreite in Axialrichtung abgelenkt
wird (Bild 2). Die Winkelausdehnung des Parallel-
und Kreuzungsbereiches und die Rillungssteigung
variieren von Konstruktion zu Konstruktion. Sie sind
vom Einsatzfall, dem Seildurchmesser, den Seilto-
leranzen, den Trommelabmessungen und der Seil-
biegesteifigkeit abhangig.
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Bild 2: Anordnung der Seilwindungen im Parallel-
und Kreuzungsbereich

Durch die definierte Seilfuhrung ist die Anordnung
der Seilwindungen fir den Parallel- und Kreu-
zungsbereich fest vorgegeben. Bild 2 verdeutlicht
die sich verdndernden Kontaktverhéltnisse an drei
ausgewahlten Schnitten des Mantelumfangs in ide-
alisierter Form. Eine Verschiebung der Kreuzungs-
bereiche von Seillage zu Seillage, wie sie in be-
grenztem Malle praktisch auftritt, wurde hier nicht
betrachtet. Es kann grundsatzlich unterschieden
werden zwischen:

- Mitte des Kreuzungsbereiches: Die Windungen
der oberen Lage erreichen ihren héchsten Punkt
beim Uberrollen der unteren Seilwindungen. Es
liegt eine saulenférmige Stapelung der Seilquer-
schnitte vor.

Mitte des Parallelbereiches: Die Windungen der
oberen Seillage werden in den Liicken der unte-
ren Windungen gefuhrt. Das Wickelbild ist in die-
sem Bereich durch eine pyramidale Stapelung der
Seilquerschnitte gekennzeichnet.

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

Bild 3 zeigt beispielhaft das Ergebnis einer experi-
mentellen Beanspruchungsanalyse an einer Seil-
trommel mit einem LeBus-Rillungssystem. Die
Messpunkte (KB1, PB1, KB2, PB2) waren bei die-
sem Versuch auf drei axial versetzten Schnittebe-
nen — jeweils mittig in den Rillungsbereichen — an-
geordnet. Die Kurvenverldufe stellen den Anstieg
der Tangentialspannungen bei konstanter Zugkraft
Fs und zunehmender Lagenanzahl dar. Entgegen
der Erwartung eines nahezu gleichmafRigen Bean-
spruchungsverlaufes tber dem Umfang des Man-
tels treten ab der zweiten Seillage deutliche Unter-
schiede in den Tangentialspannungswerten auf, die

sich mit zunehmender Bewicklung vergrofiern. Bei
Vollbewicklung mit sieben Lagen weichen die mi-
nimalen und maximalen Tangentialspannungen um
ca. 30% voneinander ab. Zwischen dem hdchst be-
anspruchten Parallel- und Kreuzungsbereich (PB 1
und KB 2 im Diagramm) ergibt sich eine prozentu-
ale Differenz von ca. 15%.
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Bild 3: Zeitlicher Verlauf der Tangentialspannun-

gen am inneren Umfang des Trommel-
mantels auf einer Schnittebene (Die Tan-
gentialspannungen sind auf den Wert in
der Seillage 1 normiert.)

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde der kau-
sale Zusammenhang zwischen den experimentell
festgestellten Beanspruchungsunterschieden und
einer nicht-rotationssymmetrischen Druckbelastung
p(x,¢) des Trommelmantels durch das Seilpaket
naher beleuchtet. Weitere Einflussfaktoren, wie lo-
kale Wanddickeanderungen des Mantels oder der
Einfluss der Rillungssteifigkeit, konnten als Haupt-
ursache fir die nicht-rotationssymmetrische Bean-
spruchungsverteilung ausgeschlossen werden.

3 Die nicht-rotationssymmetrische Belas-
tung des Trommelmantels

3.1 Einfluss des Wickelradienunterschiedes
zwischen den Rillungsbereichen

Das Bewickeln der ersten Seillage erfolgt sowohl im
Parallel- als auch im Kreuzungsbereich Uber dem
gesamten Umfang mit einem konstanten Wickelra-
dius (rpp1 = rus,1). Ab der zweiten Seillage andert
sich der Wickelradius Uber dem Umfang des
Trommelmantels infolge des Uberrollens der unte-
ren Windungen innerhalb des Kreuzungsbereiches.
Zwischen beiden Rillungsbereichen entsteht dem-
nach ein Wickelradienunterschied Ar; (Bild 4). Fr
den gesamten Umfang lasst sich unter Annahme
geometrisch idealer Verhaltnisse, d.h. bei Ver-
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nachlassigung von Seilquerschnitts- und Mantel-
verformungen, durch Erweiterung der von Dietz [1]
angegebenen Formel, nachfolgender Zusammen-
hang fur den Wickelradius r,(¢) herleiten (GI. 1).

rl((l)){H%}%dS[H(I_I) 4_2_2F43] (1)

S

im Parallelbereich und

mit: F¢ =1
(I)kb _2¢

kb

F, = im Kreuzungsbereich

Pkb,3

Bild 4: Unterschied 4r, zwischen dem Wickelra-
dius ryp im PB und ry,, im KB

Mit der Voraussetzung, dass Beginn und Ende der
Seilkreuzungen in jeder Lage mit den Vorgaben der
Rillungsgeometrie Ubereinstimmen, ergibt sich der
maximale Unterschied zwischen den Wickelradien
in der Mitte des Kreuzungsbereiches bei einer Win-
kelposition von ¢/2. Mit der zusatzlichen Annah-
me, dass die Seilkreuzungen einer jeden Seillage
Ubereinander liegen, betragt der maximale Radius
rw, einer Seillage in der Mitte des Kreuzungsberei-
ches ausgehend von Gl. 1:

s = {a +%} + ds(l—%j 2)

Unter Verwendung von GI. 1 und GI. 2 kann somit
fur das unverformte Seilpaket der maximale ver-
haltnismaRige Unterschied zwischen den Wickelra-
dien im Parallel- und Kreuzungsbereich mit Gl. 3

ausgedrickt werden.
h 1
+—|+dg| 1-—
_ rkb,l((])) _ l:a 2j| S( 2} (3)

Tob,1(9) - hl 1 2
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Der maximale prozentuale Unterschied der Wickel-
radien wurde fir eine Auswahl verschiedener
Trommelgeometrien (Tab. 1) untersucht. Die Ma-
ximalwerte liegen fiir eine flinflagige Bewicklung mit

geringer Streubreite stets unterhalb von 5%. Es
wird deutlich, dass der Seildurchmesser ds im Ver-
gleich zur Lagenanzahl / einen zu vernachlassigen-
den Einfluss besitzt, weil die Relation zur Seilstei-
gung e fur verschiedene Trommelgeometrien nahe-
zu konstant ist. Die Seilsteigung e wird im Allge-
meinen, je nach der zu erwartenden Seiltoleranz,
durch einen prozentualen Zuschlag zum Seil-
durchmesser (ca. 5% bis 6% des Seildurchmes-
sers) ermittelt. Aus Gl. 3 geht hervor, dass fir ge-
ringe Seiltoleranzen mit entsprechend kleinen Seil-
steigungen der Unterschied zwischen den Wickel-
radien K,, abnimmt. Der Einfluss ist aufgrund der
geringen Variationsbreite der Seilsteigung generell
aber sehr klein.

Trommelkonstruktion

1 2 3

ds 14 15 17
e 14,7 15.75 17,85
a 159,0 181,75 190,5
h 18,0 21,5 22,0
L 338,0 489,0 482,0
bk 54,0 55,0 55,0
Ki 1 1,000 1,000 1,000
K> 1,011 1,011 1,011
K3 1,021 1,020 1,021
K4 1,030 1,028 1,030
K. s 1,037 1,036 1,038

Tab. 1: Ubersicht ausgewahlter Trommelkonstruk-
tionen mit den zugehorigen K;,-Werten fur
unverformte Seilquerschnitte

Die Anderung des Wickelradius ri(¢) bewirkt eine
umgekehrt proportionale Anderung des radialen
Wickeldruckes innerhalb einer jeden Lage (Gl. 4).
Mit den vorgenannten Erkenntnissen ist demnach
festzustellen, dass der Wickeldruck im Kreuzungs-
bereich — aufgrund des grolReren Wickelradius —
kleiner als der Wickeldruck im Parallelbereich ist.

(4)
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Gl. 4 beschreibt den Zusammenhang zwischen der
Seilzugkraft Fs und dem Wickeldruck in einfacher
Weise. Der Einfluss der Seilelastizitdt und die Aus-
wirkung von Entlastungserscheinungen infolge von
Seilquerschnitts- und Mantelverformungen werden
hiermit nicht erfasst. Der Druckbetrag pmax; ent-
spricht deshalb dem theoretischen Maximaldruck
einer Seillage. Im Folgenden wird der Einfluss der
hier nicht bertcksichtigten Entlastungsmechanis-
men auf das Druckverhaltnis zwischen Parallel- und
Kreuzungsbereich abgeschatzt.

3.2 Einfluss des Seilpaketsteifigkeitsunter-
schiedes zwischen den Rillungsbereichen

Die Druckentwicklung auf den Trommelmantel re-
sultiert aus einer Last-Verformungs-Kopplung, in
der Belastungs- und Entlastungsmechanismen pa-
rallel ablaufen. Wesentliche Einflussparameter bil-
den dabei die Seilpaketsteifigkeit und die Mantel-
verformungen. Beide EinflussgréRen andern sich
nicht nur wahrend des Wickelprozesses kontinuier-
lich, sie besitzen auflerdem eine unterschiedlich
hohe Auspragung im Parallel- und Kreuzungsbe-
reich. Aus experimentellen Untersuchungen ist bei-
spielsweise bekannt, dass der Querelastizitdtsmo-
dul der pyramidalen Seilwindungsanordnung im Pa-
rallelbereich ca. 70% des Wertes fir die Saulenan-
ordnung im Kreuzungsbereich betragt [2]. Aufgrund
der daraus resultierenden unterschiedlichen Seilla-
genverformung ergeben sich im Parallel- und Kreu-
zungsbereich verschiedene Wickeldriicke. Im Fall
der nicht-rotationssymmetrischen Mantelverfor-
mung wird die Lastverteilung zudem durch das zu
erwartende beliebig gekrimmte Verformungsbild
des Mantels bestimmt, welches partielle Druckver-
lagerungen Uber dem Umfang hervorrufen kann.
Die Lésung dieser Last-Verformungs-Beziehung ist
allerdings noch offen. Im Folgenden wird deshalb
ein Belastungsmodell zur Einordnung des Wickel-
druckunterschiedes zwischen dem Parallel- und
Kreuzungsbereich entwickelt. Darin werden sowohl
die unterschiedlichen Wickelradien als auch die va-
riierende Seilpaketsteifigkeit in beiden Rillungsbe-
reichen berlcksichtigt.

Das Druckverhaltnis Kp; zwischen dem Druck pp,
im Parallelbereich und py, im Kreuzungsbereich ei-
ner jeden Lage / |asst sich allgemein mit Gl. 5 aus-
driicken. Darin erfolgte eine bereichsweise Auftei-
lung des Wickeldruckes in den Druck ohne Entlas-
tung und den Entlastungsanteil selbst.

— A
KP,I _ Ppb,1 _ Ppb,max,1 Ppb,1 (5)

Pkt Pibmaxt —APkb

Durch Ausnutzung des Zusammenhangs zwischen
Druckbelastung und Seillagenradius nach Gl. 4 so-
wie des Verhaltnisses der Wickelradien aus GI. 3
geht GI. 5in Gl. 6 Uber.

Ap
pb.1
Kijj——

P kb, max,1
APy

pkb,max,l

KP,I =
1—

Die Abschatzung des Entlastungsanteils Apy,, kann
unter Verwendung der Berechnungsmethode von
Dietz vorgenommen werden, womit eine Ubertra-
gung des von ihm angenommenen rotationssym-
metrischen Belastungsmodells auf die Verhaltnisse
im Parallel- und Kreuzungsbereich verbunden ist.
Die gegenseitige Beeinflussung beider Bereiche,
welche Druckverlagerungen Uber dem Umfang des
Trommelmantels hervorruft, bleibt auRer Acht. Das
von Dietz verwendete Saulenmodell der aufeinan-
dergestapelten Seilwindungen (Bild 5) beschreibt
die Kontaktverhaltnisse und damit den Entlas-
tungsmechanismus im Kreuzungsbereich sehr gut.

: M
X =)
d o

Bild 5: Abstraktion des Seilpaketes nach Dietz [1]

Fir den Entlastungsanteil im Kreuzungsbereich
APy, Qilt somit:

APyb1 = Pib,max] ~ Pdietz,l

APy,

_ _Pdietz) _ 1-K,, @)
pkb,max,l

pkb,max,l

=1

Die unterschiedliche Anordnung der Seilwindungen
im Parallel- und Kreuzungsbereich mit den daraus
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resultierenden Steifigkeitsunterschieden im Seilpa-
ket fuhrt zu unterschiedlichen Entlastungsbetragen
in beiden Rillungsbereichen. Dieser Entlastungs-
unterschied wird mit der Einfihrung des lagenab-
hangigen Bereichsfaktors K, beschrieben. Es gilt:

Ap o1 =Ky - Apyp, (8)

Der Entlastungsbetrag steht in umgekehrt propor-
tionalem Zusammenhang mit dem Querelastizi-
tatsmodul des Seiles bzw. der Seilwindungsstape-
lung. Ausgehend von dem Sachverhalt, dass der
Querelastizitdtsmodul der pyramidalen Seilanord-
nung ca. 70% des Wertes der Saulenanordnung im
Kreuzungsbereich betragt, kann demnach fiir den
Bereichsfaktor K, eine obere Grenze von 1,4 fest-
gelegt werden. Als untere Grenze fiir ein praktisch
sinnvoll erscheinendes Untersuchungsintervall wird
ein Bereichsfaktor von 0,7 definiert. Damit ist es
moglich, Belastungsfélle in die allgemeine Be-
trachtung einzuschlieBen, bei denen der Entlas-
tungsanteil im Parallelbereich kleiner als im Kreu-
zungsbereich ist. In der ersten Seillage gilt neben
K.+ =1 auch K, ; = 1, weil fir beide Rillungsberei-
che eine identische Seilpaketsteifigkeit anzuneh-
men ist.

Das Verhaltnis zwischen dem Wickeldruck im Pa-
rallel- und Kreuzungsbereich einer jeden Lage /
kann mit Gl. 7 und der Definition des Bereichsfak-
tors Kp, (Gl. 8) in Form von Gl. 9 geschrieben wer-
den.

Kr,l - Kb,l (1 B Ke,l)

KP,I = K

(9)
e,l

Die Gesamtdriicke im Parallel- und Kreuzungsbe-
reich ergeben sich aus der Summierung der Druck-
anteile aller Seillagen. Mit dem Verhaltnis der Be-
reichsdrlcke einer jeden Lage (Gl. 9) kann das Ge-
samtdruckverhaltnis mit Gl. 10 berechnet werden.
Dabei bilden die nach Dietz ermittelten Druckbe-
lastungen den Bezugswert.

Z Ppb,i z Kb Pdietzt
_ 1 _ 1
Z Pib,1 Z Pdietz,1
1 1

K, - (10)

Mit dieser Methode zur Einordnung der zu erwar-
tenden nicht-rotationssymmetrischen Belastung des
Trommelmantels lasst sich die winkelabhangige
Druckverteilung als Stufenfunktion mit einem kon-
stanten Druckniveau pp, in beiden Parallelberei-

chen bzw. py, in beiden Kreuzungsbereichen be-
schreiben (Bild 6).

Pgpo

Bild 6: Druckverteilung Uber dem Trommelman-
telumfang mit unterschiedlich hohen Ni-
veaus im Parallel- und Kreuzungsbereich

4 Das Beanspruchungsverhalten des
Trommelmantels

4.1 Voraussetzungen und Annahmen fiir das
mechanische Modell

Aus mechanischer Sicht stellt der Trommelmantel
einen geschlossenen, kreiszylindrischen, elastisch
gelagerten und isotropen Korper dar, dessen Bean-
spruchungsverhalten mit Hilfe der linearen Biege-
theorie der Kreiszylinderschale beschrieben werden
kann. Fur die Anwendung dieser Theorie gelten fol-
gende Annahmen und Voraussetzungen:

1. Die Schalendicke h ist klein gegentber den an-
deren Hauptabmessungen der Schalenmitten-
flache (Anhaltswert: 0,05 < h/a < 0,15) und
schwach gekrimmt. Die im Kranbau und weite-
ren Bereichen der Hebetechnik eingesetzten
Seiltrommeln erfiilllen zumeist diese Vorausset-
zung.

2. Die Verformungen sind klein gegeniber der
Schalendicke h.

3. Das Material wird als homogen, isotrop und li-
nearelastisch angesehen. Es gelte das HOOKE-
sche Gesetz.

4. Alle Punkte auf einer Normalen zur unverform-
ten Mittelflache liegen auch nach der Verfor-
mung auf einer Normalen zur verformten Mittel-
flache, d.h. alle Querschnitte bleiben eben (Ber-
noullische Normalenhypothese).
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5. Die Normalspannung senkrecht zur Schalen-
mittenflache nimmt Werte zwischen der Belas-
tung p, und Null an, sie kann im Vergleich zu
allen anderen Normalspannungen vernachlas-
sigt werden.

6. Die Schalendicke andert sich bei der Belastung
nicht. Somit kann die Dehnung senkrecht zur
Schalenmittenflache zu Null angenommen wer-
den. Weiterhin wird vorausgesetzt, dass die
Wanddicke Uber dem Umfang und der Lange
naherungsweise konstant ist.

Der Trommelmantel erfahrt neben der radialen
Druckbelastung p,(x, ¢) eine Axialbiegung durch die
Seilzugkraft und ein Torsionsmoment infolge des
Antriebes. Diese beiden Lastkomponenten besit-
zen, wie Dietz nachgewiesen hat, gegenliber dem
radialen Wickeldruck einen zu vernachlassigenden
Effekt auf die Beanspruchungen des Trommel-
mantels. Die Beschreibung des nicht-rotations-
symmetrisch wirkenden radialen Wickeldrucks
pa(X,0) basiert auf der in Kap. 2 hergeleiteten Stu-
fenfunktion, welche Uber der Trommellange als
konstant angesehen wird. Damit ist die Annahme
verbunden, dass jede Seilwindung den gleichen
Druck auf den Mantel ausiibt, also keine Zugkraft-
anderung innerhalb einer Lage stattfindet. Bild 7
veranschaulicht die dreidimensionale Stufenfunk-
tion fur die Druckbelastung des Trommelmantels in
einer qualitativen Darstellung.

Winkelkoordinate

Bild 7: Dreidimensionale Druckfunktion p,(x, #)

4.2 Das System partieller Differentialglei-
chungen der Kreiszylinderschale

Fir die Analyse des Beanspruchungsverhaltens ei-
ner beliebig belasteten Kreiszylinderschale existie-
ren in der Literatur zahlreiche voneinander abwei-
chende Theorien [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13].

Kratzig [14] gibt einen umfassenden Vergleich und
zudem Bewertungsmalstabe fur die verschiedenen
Methoden an. Zur Ermittlung der Trommelmantel-
beanspruchungen unter der im Kap. 2 erlduterten
nicht-rotationssymmetrischen Druckverteilungsfunk-
tion wurde die FLUGGEsche Theorie verwendet. Die
Lésung des inhomogenen Systems partieller Diffe-
rentialgleichungen nach FLUGGE, welche hier nicht
explizit angegeben ist, erfolgte mit Hilfe von Rei-
henansatzen fiir die Last- und Verschiebungskom-
ponenten.

Die Verbindung von Mantel und Bordscheiben ver-
korpert fur beide Elemente eine elastische Lage-
rung der Berandungskurven. Die Steifigkeit der
Mantel-Bordscheiben-Verbindung wird durch die
Dicke der Bordscheibe und des Mantels sowie
durch die Kopplungsgeometrie selbst (z.B. Dicke
der Stitzscheibe oder des Getriebeflansches) be-
stimmt. Des Weiteren beeinflussen Stutz- und Zwi-
schenscheiben haufig das Beanspruchungsverhal-
ten des Trommelmantels, indem die aktive Mantel-
lange verkirzt wird. Fir die Ermittlung spezieller
Lésungen des Differentialgleichungssystems wur-
den idealisierte Randbedingungen verwendet, wel-
che eine Fest-Los-Lagerung des Mantels mit einer
ideal verdrehweichen (Bild 8, links) bzw. ideal ver-
drehsteifen Mantel-Bordscheiben-Verbindung  wi-
derspiegeln (Bild 8, rechts). Im Vergleich zur Praxis
werden damit potentielle Grenzfalle beschrieben.

N

AN R \

Bild 8: Idealisierte Mantel-Bordscheiben-Verbin-
dungen; links: verdrehweiche Verbindung,

rechts: verdrehsteife Verbindung

5 Auswirkungen der nicht-rotationssym-
metrischen Druckbelastung

Das in Kap. 2 vorgestellte Belastungsmodell er-
moglicht es dem Konstrukteur, die Beanspruchun-
gen des Trommelmantels fur die in der Praxis auf-
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tretende nicht-rotationssymmetrische Lastverteilung
zu ermitteln. Im Hinblick auf ein daran angepasstes
Design kdénnen die Erkenntnisse der durchgefihr-
ten Untersuchungen in Form nachstehender Hin-
weise resumiert werden:

1. Bei Trommelkonstruktionen mit einem in Paral-
lel- und Kreuzungsbereiche unterteilten Ril-
lungssystem treten gegentiber den Ergebnissen
der bisher gultigen Berechnungsverfahren Be-
anspruchungsiberhéhungen auf, deren Betrag
in Anhangigkeit der Rillungsgeometrie variiert.
Ursache dieses Effektes ist die bisher nicht be-
ricksichtigte Biegespannung in Umfangsrich-
tung des Mantels. Bild 9 zeigt in diesem Zu-
sammenhang flir eine exemplarisch ausge-
wahlte Trommelgeometrie (h/a = 0,1; «L = 8) die
Beanspruchungsiiberhéhungen im Vergleich zu
einer rotationssymmetrisch belasteten Schale,
wenn eine freie radiale Mantelverformung ange-
nommen wird. Fur die in der Praxis Ublichen Be-
reichseinteilungen von 2 < ¢,/¢e < 3 ergeben
sich in diesem Fall Beanspruchungserh6hungen
zwischen 10% und 30% im Vergleich zu den Er-
gebnissen bisheriger Berechnungsmethoden,
wenn Druckunterschiede zwischen 5% und 15%
angenommen werden (z.B. bei py, > pip).
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Bild 9: Verhaltnis der inneren maximalen Tan-
gentialspannungen

2. Aus Bild 9 geht weiterhin hervor, dass fur eine
gegebene Druckbelastung des Trommelman-
tels ein optimales Verhaltnis zwischen der Win-
kelausdehnung des Parallel- und Kreuzungsbe-
reiches (¢pp = ¢xp) existiert, fir welches die Be-
anspruchungsuberhéhung minimal wird. Der
Konstrukteur sollte daher unter gleichzeitiger
Abwagung weiterer Aspekte (z.B. Spulungs-
verhalten, Seilverschleil3 u.a.) dieses Optimum
anstreben.

[2] Mupende, I.:

3. Die nicht-rotationssymmetrische Druckvertei-
lung wird u.a. vom Unterschied der Wickelra-
dien zwischen Parallel- und Kreuzungsbereich
beeinflusst. Dieser kann minimiert werden, in-
dem der prozentuale Zuschlag zum Seildurch-
messer fur die Ermittlung der Rillensteigung
verringert wird.

4. Infolge des Druckunterschiedes treten zwi-
schen dem Parallel- und Kreuzungsbereich a-
xiale Verschiebungsdifferenzen auf (Bild 10),
welche aufgrund der Verformungsbehinderung
durch die Bordscheibe zusatzliche Axialkrafte
im Anbindungsbereich bewirken. Diese Axial-
krafte sind bei der Auslegung der Kopplungs-
geometrie bzw. der Bordscheibenverbindung
(z.B. Schweifl’naht, Verschraubung) zu berick-
sichtigen.

5. Die Stutzwirkung des Seilpaketes behindert die
freie Mantelbiegung in Umfangs- und Axial-
richtung. Dies fihrt insbesondere bei der Ver-
wendung steifer Seile zu Belastungs- und Be-
anspruchungsverlagerungen Uber dem Mantel-
umfang, die mit dem erarbeiteten Berech-
nungsverfahren analytisch nicht determiniert
werden. Die Stltzwirkung des Seilpaketes be-
hindert ebenfalls das Ausbeulen des Trom-
melmantels. Der elastische Stabilitatskollaps
bleibt deshalb fir Gbliche Trommelgeometrien
kein vordergrindiges Versagenskriterium.

| Umittel
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Bild 10: Axiale Verschiebungsdifferenzen zwischen
den Rillungsbereichen
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Symbolverzeichnis

Fi, F

pmax

Pudietz

Pn

4p
Aar

beo
Pob

Axiale Linienkraft auf die Bord-
scheiben

Radiale Linienkraft auf den
Trommelmantel

Seilzugkraft

Wanddicke der Zylinderschale/
des Trommelmantels

Bereichsfaktor
Entlastungsfaktor
Wickeldruckverhaltnis
Wickelradiusverhaltnis
Lange des Trommelmantels
Anzahl der Seillagen

auf den Trommelmantel wirken-
der maximaler Wickeldruck

Seilpaketdruck nach Dietz

Radialkomponente des Mantel-
druckes

Wickelradius, Lagenradius

Breite des Seilersatzquer-
schnittes nach Dietz

Druckentlastung

Differenz der Wickelradien
Abklingkonstante
Winkelkoordinate

Winkel des Kreuzungsbereiches

Winkel des Parallelbereiches

N/mm

N/mm
N

mm

mm

N/mm?

N/mm?

N/mm?

mm

mm
N/mm?
mm
mm’
rad
rad

rad

Symbol Bedeutung Einheit
a Mittlerer Radius der Zylinder-
schale/des Trommelmantels mm
ds Seildurchmesser mm
e Seilsteigung, Rillensteigung mm
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