IMW - Institutsmitteilung Nr. 36 (2011) 51

Untersuchungen eines parameter-
basierten, einfach verseilten, ein-
lagigen Rundlitzenseilmodells

Leng, M.

Die Geometrie eines Seils wird durch viele Parameter, z.B. Schlagldnge,
Schlagwinkel, Schlagrichtung, Durchmesser des Drahtes und Anzahl der
AuBlendréhte beschrieben. Eine beliebige Verdnderung dieser Parameter
kann die Geometrie und damit die Spannungsverldufe im Seil beeinflus-
sen. Im Rahmen der Seilforschung sind die vorliegenden Spannungsver-
ldufe im Seil von Interesse. Mit Hilfe von APDL (ANSYS Parametric Design
Language) kénnen die Einfliisse der Parameter des Seils auf die Span-
nungsverldufe in ANSYS untersucht werden.

The rope geometry is characterized by many parameters, for example the
length of lay, lay angle, lay direction, diameter of the wire and the num-
ber of the outer wires. Any change of the parameters can affect the ge-
ometry and the stress distribution in a rope. In the research of ropes the
stress distribution has a huge importance. With the help of APDL (ANSYS
Parametric Design Language) the influences of rope’s parameters on

Stress behavior can be analyzed in ANSYS. 2rm
ometrie des Seils

Drahtseile bestehen aus mehreren Litzen, !
die wiederum aus einzelnen Drahten be-
stehen. In Bild 1 ist eine Einfachlitze dar-
gestellt, welches aus einem Kerndraht
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lysieren, wurde am Anfang ein parametrisches Einfachlitzenmodell in
ANSYS durch APDL erstellt, damit die konstruktiven Anderungen des
Litzenmodells schnell und einfach durchgefiihrt werden kénnen.

Die Querschnitte aller AulRendrahte bleiben in einem Schnitt senk-
recht zur eigenen Wendel kreisférmig, wahrend die vertikal zur Mit-
telachse der Litzen liegenden Querschnitte der AufRendrahte ellipsen-
foérmig sind. Die Ovalitat hangt von dem Schlagwinkel der Litze ab.

In Bild 2 sind die senkrecht zur Mittelachse stehenden Querschnitte
der Litze dargestellt, die mit verschiedenen Schlagwinkeln (5° und
30°) modelliert wurden. Mit zunehmendem Schlagwinkel steigert sich
die Ovalitat des Querschnitts der AulRendrahte. Bei konstantem Radius
der AulRendrdhte und einer Steigerung des Schlagwinkels ist der Platz
fur eine gleichbleibende Anzahl der AuBendrdhte zu gering. Wie in
Bild 2 rechts zu erkennen, durchdringen sich die AuRendrahte bei der
Modellierung in ANSYS aufgrund der Elliptizitat.

Bild 2: Vergleich zur Elliptizitat des Querschnitts der Auendrahte

Die Schlagldnge der Litze wird sich bei einer VergréRerung des
Schlagwinkels entsprechend verkiirzen (siehe Bild 3). Die drei Parame-
ter, Schlaglange, Schlagwinkel und Teilkreisradius der Litzenlage, be-
einflussen sich gegenseitig. Bei einer Variation eines beliebigen Para-
meters werden die anderen sich ebenfalls verdndern.
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Bild 3: Vergleich zur Schlaglange mit verschiedenen Schlagwinkeln
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2 Einfluss des Schlagwinkels auf die Spannungsverlau-
fe
2.1 Materialverhalten und Randbedingungen

Die Litzenmodelle werden mit einer ganzen Schlaglange modelliert
und fir verschiedene Schlagwinkel analysiert. Die Schlagwinkel wur-
den von 5° bis 30° mit einem Intervall von 5° variiert. Um die Ver-
gleichbarkeit zu gewahrleisten, wird die Zugbelastung als axiale Ver-
schiebung und die Torsion als Verdrehung auf die Litze aufgebracht.
Die Litzenmodelle werden unter identischen Dehnungen und glei-
chen Rotationsgraden verglichen. Das Materialverhalten des Litzen-
modells ist in Tabelle 1 zusammengefasst.

E-Modul [N/mm?2] 200000
Querkontraktionszahl 0,3
Streckgrenze [N/mm?Z] 1200
Zugfestigkeit [N/mm?2] 1715
Bruchdehnung [%] 15%

Tabelle 1: Materialverhalten

Der Durchmesser der Aufendrédhte aller Litzenmodelle wurde mit
1,08 mm vorgegeben. Der Kerndurchmesser betragt 1,35 mm. Die
Zugbelastung und die Torsionsbelastung wurden jeweils durch eine
Verschiebung die einer 0,25% Dehnung von einer Schlaglange ent-
spricht und eine Verdrehung von 0,09 Radianten definiert. Jedes Lit-
zenmodell wurde unter drei verschiedenen Belastungen untersucht:
Zug-, Torsions-, sowie kombinierte Zug- und Torsionsbelastung.

2.2 Auswertung der numerischen Simulationen

Bild 4 und Bild 5 stellen die Vergleichsspannungsverlaufe nach von
Mises jeweils von Kern- und AuBendraht mit dem Schlagwinkel von
30° unter Zugbelastung dar. Die maximalen Vergleichsspannungen
entlang der Kontaktstellen zwischen den Kern- und AuRendrdhten
verlaufen kontinuierlich. Bei ausreichender Entfernung von der Ein-
spannung verlauft die Spannung gleichmaRig. Daher werden die
Spannungen im Querschnitt immer in der Mitte des Litzenmodells
ausgewertet. In Bild 6 sind die Vergleichsspannungen im Querschnitt
der Drahte mit dem Schlagwinkel 30° dargestellt. Zwischen den Au-
Rendrahten entstanden keine Kontakte. Wie erwahnt, liegen die ma-
ximalen Vergleichsspannungen an den Kontaktstellen zwischen Kern-
und Aufendréhten.
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MOOAL SOLUTION

STEF=1
SUB =4
TIME=1
SEQY LRNE]
DMK =, 040042
SHN =184.052
SME =1337.87

| EEEESE  SEE——
154, 052 440,455 _ 656,056 953, 26L 1203, 66
312,253 S6E. 654 525,089 1091, 46 1

357.87

Bild 4: Vergleichsspannung des Kerndrahtes unter Zugbelastung

NODAL Z0LISTION

STEF=1
SUR =4
TIME-1
SEQY (R
[HE =, 056566

SHN =65, 5247
SHE =127Z.11

| e IS————— |
£9.5247 336, 166 §04,007___ E7L.24% 1133, 4%
203,145 170,386 737,628 1004. 87 1272.11

Bild 5: Vergleichsspannung des AuBendrahtes unter Zugbelastung
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NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =4
TIME=1
SEQV (BVG)
DMX =.01735
SMN =193.101
SMX =1221.33
—— |
193.101 421.597 650.092 576.558 1107.08
307.349 535.844 764.34 992.836 1221.33

Bild 6: Vergleichsspannung im Querschnitt der Litze unter Zugbelas-
tung

In Bild 7 sind die maximalen Vergleichsspannungen mit zunehmen-
dem Schlagwinkel jeweils fir die drei Belastungen dargestellt. Bleibt
der Teilkreisradius der ersten Lage konstant, steigt die maximale Ver-
gleichsspannung des Litzenmodells unter identischer Dehnung und
gleicher Verdrehung mit zunehmendem Schlagwinkel deutlich an. Die
Steigerung zwischen 10° und 15° ist unter Zugbelastung relativ stark.
Bei Torsionsbelastung ist der Einfluss des Schlagwinkels bei kleinerem
Winkel auf die Spannung gering. Bei Schlagwinkeln groRer als 15° ist
in den Litzenmodellen eine relativ starke Beeinflussung unter Torsi-
onsbelastung festzustellen. Im Gegensatz zur reinen Torsionsbelas-
tung sind die maximalen Vergleichsspannungen unter Zug- und Tor-
sionsbelastungen deutlich gréRer. Jedoch gibt es keinen groflen Un-
terschied zwischen der Zug- und kombinierten Zug- und Torsionsbe-
lastung. Es zeigt sich, dass die Beanspruchung des Litzenmodells im
Wesentlichen durch die Zugbelastung gepragt wurde.
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Bild 7: Einfluss des Schlagwinkels auf die max. Vergleichsspannungen

Bild 8 und Bild 9 zeigen die Vergleichsspannungen im Querschnitt der
Litzen mit einem Schlagwinkel 30° jeweils unter Torsions- sowie kom-
binierter Zug- und Torsionsbelastung. Die maximalen Vergleichs-
spannungen in den Kontaktstellen zwischen Kern- und Auflendréhten
zeigen nur geringe Verdanderungen in Abhdngigkeit von der Belas-
tung, wahrend diese im Querschnitt bei den drei Belastungen unter-
schiedlich sind. Der Aulenmantel des Aulendrahtes ist unter der Tor-
sionsbelastung sichtbar héher beansprucht.

1

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB

=4

TIME=1
SEQV (aVG)

DMX
SMN
SMX

=.072479
=142.601
=1196.73

142.601
259.727

376.853 611.105 845.356 1079.61
493.979 728.231 962.482 1196.73

Bild 8: Vergleichsspannung im Querschnitt der Litze unter Torsionsbe-

lastung
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In Bild 9 werden zwei Pfade dO und d1 dargestellt, die durch die Kon-
taktstelle von Kern- und AufRendraht verlaufen. Im Folgenden werden
die Einfliisse der unterschiedlichen Schlagwinkel, sowie der verschie-
denen Belastungen auf die Vergleichsspannung im Querschnitt ver-
glichen.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =4

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.078616
SMN =571.528
SMX =1231.85

571.526 718.264 8
644.895 1231.85

Bild 9: Vergleichsspannung im Querschnitt der Litze unter kombinier-
ter Belastung

In Bild 10 bis Bild 12 sind die Vergleichsspannungsverldaufe im Quer-
schnitt des Kerndrahtes Gber dO jeweils fur die drei Belastungen dar-
gestellt. Die maximalen Vergleichsspannungen befinden sich an den
Kontaktstellen zwischen dem Kern- und den AuRendrdhten, wahrend
die Spannung in der Mitte des Kerndrahtes minimal ist. Wie erwahnt,
steigen die maximalen Vergleichsspannungen mit zunehmendem
Schlagwinkel an. Unter Zugbelastung ist die Differenz der Spannun-
gen von der Drahtmitte zum Drahtmantel gering (Bild 10). Die Gradi-
enten der Spannung im Querschnitt sind jedoch unter der Torsion
deutlich gréRer, besonders wenn der Schlagwinkel groRer als 20° ist
(Bild 11). Unter der kombinierten Zug- und Torsionsbelastung sind die
Spannungsverldufe analog zu den Verldufen unter reiner Zugbelas-
tung und abweichend zum Verlauf bei Torsion (Bild 12). Im Gegen-
satz zur Torsionsbelastung fuhrt die Zugbelastung im Kerndraht des
Litzenmodells zu einer groRen Beanspruchung.
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Vergleichsspannung im Kerndrahtquerschnitt, unter Zug
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Bild 10: Vergleichsspannung im Kerndrahtquerschnitt unter der Zugbelas-
tung

Vergleichsspannung im Kerndrahtquerschnitt, unter Torsion
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Bild 11: Vergleichsspannung im Kerndrahtquerschnitt unter der Torsion

Vergleichsspannung im Kerndrahtquerschnitt, unter Zug u. Torsion
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Bild 12: Vergleichsspannung im Kerndrahtquerschnitt unter kombi-
nierter Belastung
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Die Vergleichsspannungsverlaufe im Querschnitt des AulRendrahtes
Uber d1 sind unter drei Belastungen jeweils in Bild 13 bis Bild 15 dar-
gestellt. Die maximalen Vergleichsspannungen befinden sich im
Querschnitt des AuRendrahtes bei allen drei Belastungen wie zu er-
warten an den Kontaktstellen zwischen den Dréhten. Unter der Zug-
belastung sind die Spannungen am AuRenmantel des Aufendrahtes
immer am niedrigsten (Bild 13). Die Gradienten der Spannungen
nehmen mit steigendem Schlagwinkel merklich zu. Es ist jedoch auf-
fallig, dass sich die Spannung am Aufenmantel des AuRendrahtes mit
zunehmendem Schlagwinkel verkleinert und die Spannung in den
Drahten entlang des Pfades d1 allmahlich ansteigt. Es zeigt sich, dass
die Spannungen bei einem Abstand von ca. 0,95 mm von der Ober-
flache unabhdangig vom Schlagwinkel sind (Bild 13, Pfeil). An dieser
Stelle weisen die Spannungen aller Litzenmodelle einen identischen
Wert auf. Nachfolgend sind die Vergleichsspannungen mit verschie-
denen Schlagwinkeln deutlich unterschiedlich im Verlauf. Je groRer
der Schlagwinkel ist, desto groRer ist der Spannungsanstieg.

Vergleichsspannung im Aulendrahtequerschnitt, unter Zug
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Bild 13: Vergleichsspannung im Auflendrahtquerschnitt unter der
Zugbelastung

Im Vergleich zur Zugbelastung ist der Einfluss der Torsion auf den
Spannungsverlauf am AuRenmantel des AuRendrahtes erheblich gro-
Rer. Wie in Bild 14 dargestellt, entsprechen die Spannungen am Au-
Renmantel unter Torsion anndahernd den Spannungen an der Kon-
taktstelle. Unter der kombinierten Belastung haben die maximalen
Spannungen im Vergleich zu reiner Zugbelastung leicht zugenom-
men, wahrend die Spannungsverldufe analog zu denen unter reiner
Torsion sind (Bild 15).
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Vergleichsspannung im AuBendrahtequerschnitt, unter Torsion
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Bild 14: Vergleichsspannung im Auflendrahtquerschnitt unter der
Torsion

Vergleichsspannung im Auendrahtequerschnitt, unter Zug u.
Torsion
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Bild 15: Vergleichsspannung im AuBendrahtquerschnitt unter kombi-
nierter Belastung

Um die Spannungen gleicher Querschnitte unter den drei Belastun-
gen zu vergleichen, werden die Vergleichsspannungen im Quer-
schnitt des Litzenmodells mit dem 15° Schlagwinkel auf den beiden
Pfaden dO und d1 unter den drei Belastungen jeweils in Bild 16 und
Bild 17 gezeigt. Obwohl die Spannungen an den Kontaktstellen unter
kombinierter Zug- und Torsionsbelastung am gréRten sind, liegen die
Spannungen in der Mitte des Kerndrahtes unter der Zugbelastung
leicht Gber den Spannungen unter kombinierter Belastung. Die Torsi-
on hat den Gradienten der Spannung leicht vergréRert.

Fur die AuRendrahte scheint die Vergleichsspannung unter der kom-
binierten Belastung eine numerische Kombination der Spannung un-
ter reiner Zugbelastung und unter reiner Torsion zu sein (Bild 17).
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Vergleichsspannungsverldufe im Querschnitt des Kerndrahtes
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Bild 16: Vergleichsspannungsverlaufe im Querschnitt des Kerndrahtes

Vergleichsspannungsverldufe im Querschnitt des AuBendrahtes
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Bild 17: Vergleichsspannungsverldufe im Querschnitt des AuRlendrah-
tes

3 Zusammenfassung

Mit Hilfe des FEM-Programms ANSYS wurden die parameterbasierten
einlagigen Litzenmodelle mit verschiedenem Schlagwinkel unter den
drei unterschiedlichen Belastungen untersucht.

Die maximalen Vergleichsspannungen verlaufen entlang der Kontakt-
stellen zwischen den Kern- und AuBendrdhten kontinuierlich und
steigen unter identischer Dehnung sowie gleicher Verdrehung mit
zunehmendem Schlagwinkel deutlich an. Die Beanspruchung des Lit-
zenmodells wurde im Wesentlichen durch die Zugbelastung gepragt.
Unter der Zugbelastung ist die Differenz der Spannungen von der
Kerndrahtmitte zum Kerndrahtmantel relativ klein. Die Gradienten der
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Spannung im Kerndrahtquerschnitt sind jedoch unter Torsion deut-
lich vergroRert. Der AuRenmantel des AuRlendrahtes ist unter der Tor-
sionsbelastung sichtbar héher beansprucht.

Im Betrieb der Litze unter Torsionsbelastung herrscht zwischen den
AuBendrahten gelegentlich auch ein Kontaktdruck, der weiterhin aus-
gebildet und untersucht wird.
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