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Geometrische Uberlegungen zu
plastikummantelten Drahtseilen

Stok, M.; Lohrengel, A.

Bei der mehrlagigen Bewicklung mit aullen
kunststoffummantelten Drahtseilen verformt sich die
Ummantelung unter den im Wickelpaket wirkenden
Lasten stark und nimmt je nach Rillungsbereich der
Seiltrommel eine quadratische oder sechseckige
Form an. Wenn der Kunststoffmantel zu diinn ist, fiihrt
dieses Phdnomen zu einer vollstdndigen Ver-
drdngung des Kunststoffs aus dem Kontaktbereich zwischen zwei Seilen. Die
Bestimmung der Mindestmanteldicke basiert auf den geometrischen Ein-
schrénkungen, die durch die Trommel- und Seilgeometrie vorgegeben sind.

In the case of multi-layer spooling with externally plastic-coated wire ropes, the
plastic coating deforms considerably under the loads that occur in the spooling
package, resulting in a square or hexagonal shape depending on the groove area of
the rope drum. If the plastic coating is insufficiently thick, this phenomenon results
in the complete displacement of the plastic from the contact between the two ropes.
The determination of the minimum coating thickness is based on the geometric
restrictions imposed by the drum and rope geometry.

Einleitung

Seile sind als unverzichtbares Maschinenelement seit Jahrhunderten ein fester
Bestandteil technischer Anwendungen und Industrien. Im Gegensatz zu vielen
anderen Maschinenelementen weisen sie jedoch Verschleil auf und besitzen eine
begrenzte Lebensdauer, sie sind nicht dauerfest /1/. Aufgrund der fortschreitenden
Sensibilisierung fir Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit ist die Maximierung
der Lebensdauer von groRer Bedeutung. Ein Drahtseil muss abgelegt werden, so-
bald eine kritische Anzahl an dueren Drahtbriichen auftritt. Diese sind das Resultat
der hohen mechanischen Belastung der Drahte, die beim Lauf Uber Scheiben und
in der Mehrlagenwicklung auf Seiltrommeln auftreten.

Um die Lebensdauer von Drahtseilen zu erhdhen wird eine Ummantelung der
Drahtseile mit Kunststoff untersucht. Diese soll die Last in Kontaktbereichen Uber
eine groRere Flache verteilen und somit die Beanspruchung der einzelnen
Auflendrahte reduzieren, was zu einer verlangerten Lebensdauer des Seils fiihrt.
Zudem bietet der Kunststoffmantel zuséatzliche Vorteile wie verbesserte
Treibfahigkeit und Schutz vor eindringenden Schmutzpartikeln.
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Darlber hinaus fuhrt die Mehrlagenwicklung von kunststoffummantelten Drahtseilen
auf Seiltrommeln zu speziellen Herausforderungen. Bei Trommeln mit einer
Systemrillung ist der Trommelmantel in den Parallel- und den Kreuzungsbereich
unterteilt. In den beiden Bereichen sind die Seilwindungen jeweils unterschiedlich
gestapelt. Wahrend in der Mitte des Kreuzungsbereichs die Seile in einer Saule
Ubereinandergestapelt sind, weisen sie im Parallelbereich eine pyramidale
Stapelung auf. Dies ist in Abbildung 1 dargestellt. Aus den unterschiedlichen
Stapelanordnungen ergeben sich unterschiedliche Packungsdichten und
Deformationen der Seile. Im Parallelbereich wird der urspriinglich runde
Kunststoffmantel zu einem Sechseck verformt, der Kunststoff wird in den
Wickelversuchen lange Zeit jedoch nicht beschadigt. Im Kreuzungsbereich, in dem
der Kunststoffmantel zu einem Rechteck umgeformt wird, kriecht der Kunststoff in
Wickelversuchen komplett aus dem Seil-Seil-Kontakt heraus. Dieses Verhalten ist
fir Faserseile /2/ bereits dokumentiert und konnte fir kunststoffummantelte
Drahtseile bereits in /3/ gezeigt werden.

In diesem Beitrag wird die mogliche Deformation des Kunststoffmantels aufgrund
der geometrischen Randbedingungen beschrieben. Dabei wird die minimale Dicke
bestimmt, die der Kunststoffmantel fir jeden der beiden Trommelbereiche haben
muss, damit die Stahlseile selbst bei einer Deformation des Kunststoffmantel nicht
miteinander in Kontakt kommen, sondern Kunststoff im Kontakt verbleibt und seine
Schutzaufgabe wahrnehmen kann.

Geometrische Randbedingungen

Der Elastizitadtsmodul und die Zugfestigkeit von Kunststoff sind geringer als der
Querelastizitdtsmodul von Drahtseilen. Die Verformung des Drahtseildurchmessers
dr wird deshalb bei den nachfolgenden Betrachtungen vernachlassigt. Des weiteren
wird bei Kunststoffen von Inkompressibilitat ausgegangen.

In der Mehrlagenwicklung erfahren die unteren Wickellagen einen Druck durch die
dartberliegenden. Der Kunststoff wird somit in die Hohlrdaume des Wickelpaketes
verdrangt, bis diese komplett gefiillt sind. Dies ist in Abbildung 1 oben fir den
Parallelbereich und unten fiir den Kreuzungsbereich dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass sich im Parallelbereich ein sehr unregelmaRiges Sechseck bildet, welches in
Gelb dargestellt ist. Im Kreuzungsbereich entsteht ein Rechteck. Die GréRe der zu
bestimmenden deformierten Kunststoffflaiche wird in eine Richtung jeweils von dem
Windungsabstand e begrenzt. Der Windungsabstand e ist wiederum von dem
unbekannten Auflendurchmesser der Kunststoffummantelung d, abhangig und wird
mit dem Faktor y je nach Anwendung festgelegt

e=y-dp (1)

Aufgrund der Nichtberlcksichtigung der Deformation des Drahtseildurchmessers ist
die Querschnittsflache des Drahtseils konstant und wird nicht weiter beruicksichtigt.
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Die Querschnittsflache des undeformierten kunststoffummantelten Seils ergibt sich
aus der Kreisflache mit dem AuRendurchmesser des Kunststoffmantels dp

T 2
Ap—z-dp. (2)

Abbildung 1: Die unterschiedlichen Seilanordnungen einer Seiltrommel mit System-
rillung. In Gelb ist jeweils die theoretische Flache des Kunststoffmantels dargestellt.

Minimaler Kunststoffmantel in Kreuzungsbereich

Fir den Kreuzungsbereich ergibt sich die deformierte Querschnittsflaiche Aw aus
dem Windungsabstand e und dem Drahtseildruchmesser dr
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Akb =e- dT' (3)

Aufgrund der Inkompressibilitat des Kunststoffes gilt Flachenkonstanz zwischen
dem undeformierten und dem deformierten Kunststoffquerschnitt, es gilt unter
Verwendung der Gleichungen (1) bis (3)

n 2 T 2
Ap=Akb _’Z'dp,kb =e'dr_)Z'dp,kb =Y'dp,bk'dr

(4)

Da 0 kein sinnvolles Ergebnis der quadratischen Gleichung ist, ergibt sich der
minimale AuRendurchmesser flir ein kunststoffummanteltes Seil im Kreuzungs-
bereich dp kb zu

4 .
pes = —>- dr ~ 135 d,. ()

Minimaler Kunststoffmantel im Parallelbereich
Zur Berechnung des Sechsecks im Parallelbereich kann dieses als Raute betrachtet
werden, von dem zwei Dreiecke abgezogen werden. Dies ist inklusive aller verwen-

deten Langenbezeichnungen in Abbildung 2 dargestellt. Die Flache einer Raute
berechnet sich aus den noch unbekannten Langen der beiden Diagonalen wie folgt

1
Araute zz'g'f- (6)

Fir den Winkel y gelten folgende trigonometrische Beziehungen, vgl. Abbildung 1

e 2 _(e)?
cos(y) = 2 _ dr sin(y) = dr _ dr (2) (7)
d g’ f dy
2-d.? d.?
- g = f =
e '’ 5 re\? (8)
4~ (3)
Damit ergibt sich die Flache der Raute zu
~ d,? d,? d*

Argute = e \/drz ~ (%)2 o \/dr2 _ (%)2
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Abbildung 2: Die griine Flédche entspricht dem Kunststoff, der graue Kreis dem
Drahtseil und die beiden weilBen Dreiecke sind von der Raute abzuziehen.

Von der Rautenflaiche missen jedoch noch zwei kleinere Dreiecke abgezogen
werden. Hierzu wird die Hohe des Dreiecks a bestimmt. Diese ergibt sich als die
halbe Differenz der Seite g und dem Rillenabstand e

g—e_d’ e (10)

=7 e 2

Die Kantenlange b kann beschrieben werden in Abhangigkeit von a
b
tan(B) = E_) b = tan(B) - a. (11)

Da das betrachtete Dreieck rechtwinklig ist, gelten folgende Beziehungen
90°=y+B—>B =90~y (12)
sin(90° — y) = cos(y) (13)

cos(90° — y) = sin(y) (14)
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Mit den Gleichungen (7) und (11) bis (14) kann der tan(B) auch folgendermafien
dargestellt werden

sin(B) _ sin(90° — y) B cos(y)

cos(B) ~ cos(90°—y) ~ sin(y)

tan(B) =

(15)

§a~|M| ®

tan(B) =

b o

Die Flache des kleinen abzuziehenden Dreiecks Ap berechnet sich damit zu

Ap=a-b=a-tan(B) a=a? tan(B)

2- " -7 (16)

4 2
_ d, __d e N e

2 2 2
e-\/drz—% 2-\/alr2—“3T sz-\/arz—eT

Die Flache des unregelmaRigen Sechsecks aus Kunststoff App berechnet sich aus
den Gleichungen (9) und (16) zu

Apb = Apaute — 2 * 4p
__dte e’ (17)
e? e?
\/drz—T 4-\/alr2—T

Fir die Flache des unregelmafRigen Sechsecks gilt, wie bereits im Kreuzungsbe-
reich, Flachenkonstanz aufgrund der Inkompressibilitdt des Kunststoffes. Daher
folgt aus den Gleichungen (1), (2) und (17):

(18)
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Die Lésung der Gleichung nach dem AuRendurchmesser dp s flihrt zu der einzigen
physikalisch sinnvollen Lésung von

4.y

b T T/
pp VA -yt +m?

Wenn das Seil mit einem dickeren Kunststoffmantel ummantelt wird, verbleibt selbst
bei vollstandiger Verformung des Mantels noch Kunststoff im Kontakt zwischen den
beiden Seilen. Dazu wird in Gleichung (18) der Seildurchmesser durch einen
Durchmesser mit Faktor ersetzt und das ganze nach dem Faktor aufgeldst. Mit dem
Drahtseildurchmesser und dem Faktor kann so die Starke des im Kontakt
verbleibenden Kunststoffmantels berechnet werden:

d -d, ~1.094-d,. (19)

4-y*+m?2-d,
I Tra—— (20)

Ar =
" 2

Resultierende Priifgeometrie

Die Querelastizitat von Seilen wird auf dem institutseigenen Prifstand ermittelt. Um
eine realistische Quersteifigkeit fir den Parallelbereich zu bestimmen soll die
Deformation zum Sechseck beriicksichtigt werden. Es wird vermutet, dass die
Steifigkeit nach der vollstdndigen Umformung des Kunststoffes aufgrund der
Inkompressibilitat zunimmt. Im aktuellen Forschungsprojekt werden Drahtseile mit
einem Durchmesser dr = 12 mm mit Kunststoff auf einen AuRendurchmesser
dp = 14 mm ummantelt. Der Windungsabstand ist e = 14,7 mm.

Zuerst wird der im Kontakt verbleibende Kunststoff mit Gleichung (20) berechnet.

[, 147mm* =,
4- Tamm T 7 14mm

JEyAatd, 4. TE7mm — 12mm
Ar = 4-y T T4mm (21)
2 2

Ar = 0,397 mm.

Der fur den Keilwinkel y relevante Durchmesser d betragt damit

d=d,+2-Ar=12mm+ 2-0,397 mm = 12,794mm (22)

Der Winkel 2y beschreibt die in den Prufbacken einzubringenden Winkel und kann
aus Umstellung von Gleichung (7) berechnet werden.
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y = cos™t

ISHI TR

1 ( 7,85 mm
= CoSs

12,794mm) = 54,936 (23)

Fuir die Prufbacken ist deshalb ein Winkel von 110° vorgesehen.
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Abbildung 3: Technische Zeichnung und reale Ausfiihrung der Querpriifbacken

Zusammenfassung

Da Seile lediglich ber eine Zeitfestigkeit verfugen, wird zur Ressourcenschonung
an der Verlangerung lhrer Lebensdauer geforscht. Derzeit wird die Ummantelung
von Drahtseilen mit Kunststoff fir die Mehrlagenwicklung untersucht. In der
Mehrlagenwicklung wird der Kunststoff jedoch aus den Kontakten der Seile im
Wickelpaket herausgedriickt. Es wurde daher die minimale Dicke des
Kunststoffmantels im Kreuzungs- und Parallelbereich berechnet, sowie die Starke
des verbleibenden Kunststoffs bei einer grofRztigigeren Ummantelung.
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