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Kurzfassung

Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Interaktion von Garnen eines Seils miteinander zu erreichen, ein
Verstidndnis iiber Spannungen und Kontaktsituationen zu gewinnen und Steifigkeiten zu
berechnen. Dafiir wird sowohl ein geometrisches Modell eines halbstatischen
Kernmantelseiles als auch eine Finite Elemente Methode (FEM) basierende Analyse erstellt.
Das Seilstiick besteht aus einem Kern, welcher aus verdrillten, nebeneinander liegenden
Garnen besteht, und einem geflochtenen Mantel. Kernmantelseile besitzen die Eigenschaft,
dass der Kern die meiste Belastung aufnimmt und der Mantel den Kern vor etwaiger Abrasion
und weiteren Umwelteinfliissen wie UV-Strahlung schiitzt. Das hierfiir verwendete Material
ist ein Polyamid 66 und gehort zu der Gruppe der teilkristallinen Thermoplaste der
Kunststoffe. Da es nicht moglich ist, solch eine dicht verflochtene Struktur in einem CAD
Programm aufzubauen, wird die FEM dafiir verwendet. Mithilfe eines plastischen
Materialverhaltens wurden einzelne Garne zu einem Strang gepresst, welche wiederum durch
das Nebeneinanderanordnen zu einem Kern gepresst wurden. Anschlieend konnte der
Mantel iiber den Kern gelegt und mit demselben plastischen Materialverhalten auf den Kern
gedriickt werden. Fiir den Geometrieautbau und die FEM Ergebnisauswertung wurde
aufgrund der groflen Verformungen und der hohen Anzahl an Kontakten zwischen den
Elementen ein expliziter Berechnungsvorgang gewihlt, der sich durch ein besseres
Konvergenzverhalten auszeichnet. Durch einen Energievergleich der kinetischen Energie mit
der Dehnungsenergie konnte trotz des dynamischen Berechnungsvorganges, durch das
Geringhalten der kinetischen Energie, eine quasistatische Simulation erfolgen. Nachdem der
Geometrieaufbau durch die FEM erfolgte, wurde eine Zugbelastung an den Stirnflachen des
Seilstiicks aufgebracht und mit elastischem Materialverhalten durchgefiihrt. Auch eine
Biegebelastung wurde betrachtet, um etwaige Ideen fiir noch realistischere Belastungen in
Modellen zu schaffen. Lokale Spannungen und das Verformungsverhalten des Seilstiicks
wurden erldutert und analysiert. Durch das Zusammenpressen der Geometrie konnte eine
aneinander anliegende Geometrie erzeugt werden, welche einem realen Kernmantelseil
dhnelt. Abschlieend kann gesagt werden, dass dieses Modell als Ausgangspunkt fiir

komplexere Berechnungen dient.
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Kurzfassung

Abstract

The objective of this thesis is to achieve an interaction of yarns of a rope with each other, to
gain an understanding of tensions and contact situations and to calculate stiffnesses. For this
purpose a geometric model of a semistatic Kernmantle rope is developed and an analysis
based on the finite element method (FEM) is carried out. The rope piece consists of a core
made up of twisted adjoining yarns and a braided sheath. Kernmantle ropes are characterized
in that the core absorbs most of the stress and the sheath protects the core from abrasion and
other environmental impacts such as UV radiation. The material used is polyamide 66 which
belongs to the group of semicrystalline thermoplastics. As it is not possible to form such a
tightly braided structure in a CAD application, the FEM is used. Due to the malleable material
behavior single yarns were compressed to rope lines which in turn were compressed to a core
by placing them next to each other. Then the sheath could be placed over the core and pressed
on the core with the same malleable material behavior. Due to the large deformations and the
high number of contacts between the elements an explicit calculation process with a better
convergence behavior was used for the geometric structure and the FEM result evaluation. By
comparing the kinetic energy with the strain energy a quasi-static simulation could be
performed despite the dynamic calculation process by minimizing the kinetic energy. After
completing the geometric structure by using the FEM a tensile strain was applied to the
frontal area of the rope piece and exerted with elastic material behavior. The bending strain
was also considered to develop possible ideas for even more realistic stresses in models. Local
tensions and the deformation behavior of the rope piece were explained and analyzed. By
compressing the geometry an adjoining geometry could be created that resembles a real
Kernmantle rope. In conclusion it can be said that this model can serve as starting point for

more complex calculations.
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Motivation

Motivation

Seile werden heutzutage fast iiberall eingesetzt, sei es in der Industrie, in der Hebetechnik bei
Kranen, im Personen- oder Giitertransport wie Seilbahnen, im Briickenbau, unter Tage fiir die
Einfahrt in eine Mine, als auch im Sport. Beispielsweise im Segelsport, Klettersport oder auch
in der Seilzugangstechnik wie Hohenrettung, Hohlenforschung, Baumpflege und
Positionierung. In einigen Bereichen werden ausschlieBlich Stahlseile verwendet, jedoch darf
man das Material Kunststoff nicht auBler Acht lassen. Seile flir den Kletterbereich aus
Kunststoff konnen sowohl statisch als auch dynamisch sein. Statische Seile werden fiir die
Arbeitsplatzpositionierung verwendet, wogegen dynamische Seile beim Klettersport
verwendet werden, wenn das Seil Sturzenergie aufnehmen soll, um den Kletterer vor dem
Herabfallen zu schiitzen. Komplett statisch sind jene jedoch nicht, so weisen sie im Vergleich
zu dynamischen Kletterseilen eine Gebrauchsdehnung von max. 5% auf. Wie zu erwarten ist,
diirfen solche halbstatischen Seile nicht zum aktiven Sportklettern verwendet werden.
Lediglich ein Abseilen von einem hoher gelegenen Anschlagpunkt oder ein Aufsteigen am
Seil wird in der Seilklettertechnik mit diesen Seilen bewerkstelligt. Unter anderem werden
diese Seile aufgrund ihrer geringen Dehnung auch zum Heben von Lasten verwendet.

Der Sturzfaktor beschreibt das Verhiltnis von Sturzhdhe durch ausgegebene Seilldnge und ist
dementsprechend eine dimensionslose Zahl von theoretisch 0 bis maximal 2 [1, S. 62].
Kommt es zu einem Sturzfaktor > 1, so wirken enorme FangstoBkréfte, die durch den Aufbau
der Geometrie des halbstatischen Kletterseiles nicht abgebaut werden kénnen und somit direkt
auf den menschlichen Korper wirken. Da ich selber im Laufe meines Studiums eine
Leidenschatft fiir das Klettern und die Seilzugangstechnik entwickelt habe, und mich immer

mehr dafiir interessierte, was im Inneren eines Seiles stattfindet, entstand diese Masterarbeit.



Das Tolle an billigen Kletterseilen ist, dass sie ein Leben lang halten.
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Grundlagen der Kernmantelseile

1 Grundlagen der Kernmantelseile

1.1 Einleitung

Seile sind Strukturen aus Textilfasern oder Stahldrdhten mit einem relativ geringen
Querschnitt im Vergleich zu ihrer Lange. Bei Textilseilen werden synthetische Fasern
verwendet, die so anzuordnen sind, dass eine gezielte Bruchfestigkeit, eine gewisse Dehnung
wie auch eine Mindestmenge an Fasern zustande kommt und so das Seil spezielle
mechanische Eigenschaften erhélt. Bei den meisten Seilen sind die Fasern so angeordnet, dass
sich eine spiralformige Struktur ergibt. Diese Struktur wird in groferen Schichten fortgesetzt,
bis ein ganzes Seil entstanden ist. Dabei verwendet man Lege- oder Flechttechniken [2, S.

75].

1.2 Grundbegriffe

1.2.1 Textilgarn

Als Textilgarn, siche Abb. 1-1, bezeichnet man ein synthetisch erzeugtes Fasermaterial,
welches den Ausgangspunkt des Seiles darstellt und aus Multifilamentgarnen oder
Monofilamentgarnen besteht. Multifilamentgarne konnen mehrere hundert Filamente von
10-50 um im Durchmesser enthalten. Diese sind iiblich fiir Nylon, Polyester und Aramid.
Monofilamentgarne sind im Vergleich dazu von 0,2-0,5 mm im Durchmesser deutlich grof3er.
Um dem Garn eine gewisse Kohédrenz zu verleihen, werden die Filamente leicht verflochten

oder verdrillt. Meistens werden beide Arten an Filamenten in einem Seil eingesetzt [2, S. 77].
I

\

LR A T Y

o /

Abb. 1-1 Textilgarne getrennt voneinander, nach erstem Verzwirnen [2, S. 78]
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1.2.2 Garn

Die einzelnen Textilgarne werden zu groBeren Garnen verdrillt, siche Abb. 1-2. Sogenannte
»Yarns“. Je nach Vorliebe des Herstellers geschieht dies in ein oder zwei Stufen, abhédngig
von der GroBe, vom Typ (gelegt, geflochten) und der verfiigbaren Maschinerie. Werden die
Textilgarne zuerst in S-Drall verdrillt, so werden diese anschlieBend in Z-Drall untereinander
verdrillt. S- und Z-Drall beschreiben die Schlagrichtung der Textilgarne, bzw. des Garns,
siche Abb. 1-3. ,,Denier* (kurz den) ist eine Malleinheit aus der Textilbranche und beschreibt

das Gewicht pro Fadenlidnge. Genauer ist sie wie folgt definiert:

1den = —2 (1)

9000 m

Manche Seilhersteller konnen sogar leicht verdrillte Multifilamentgarne von

20.000-40.000 den herstellen [2, S. 77].

Abb. 1-2 Garn, produziert aus drei zuerst verzwirnten Textilgarnen [2, S. 78]

(a) (b)
Abb. 1-3 (a) Z-Drall, rechtsschlag; (b) S-Drall, linksschlag [3, S. 25]
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Garn, aufgedreht
zu 5 Garnen

1000 den
Textilgarn

5 Garne, zu je 4x
1000 den Textilgarne

5 Strahnen Garn

Abb. 1-4 Evolution von Textilgarn zu Garn [2, S. 79]

1.2.3 Strang

In der Regel werden mehrere verdrillte Garne als Strang bezeichnet. Fiir kleinere Seile
werden die Garne selber schon als Strang bezeichnet. Speziell in geflochtenen Strukturen
konnen die Stringe aus einer Vielzahl an Textilgarnen aufgebaut werden, anstatt die
Zwischenstufe ,,Garn* zu erzeugen. Die letzte Komponente eines Seiles ist somit der Strang.
In Abb. 1-5 sieht man die einzelnen Komponenten und somit den Aufbau eines Seiles. Je
mehr Garne zu einem Strang zusammengefasst werden, umso weicher erscheint der
Querschnitt. Wird der Drall der Garne erhdht, umso fester erscheint der Querschnitt. Die
praktisch obere Grenze der Anzahl der Garne, die zu einem Strang zusammengefasst werden,
ist jene, bei der der Strang eine sehr weiche Struktur mit abnehmender Festigkeit erhélt, im
Vergleich zu der Festigkeit der einzelnen Garne. Auch in groBeren Seilen fiihrt die zusétzliche

Drehung in groflen Stringen zu FestigkeitseinbuBen, hervorgerufen durch die
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Strangverdrillung. Seilfasermaterialen wie Polyester konnen dem deutlich entgegenwirken,
jedoch sind diese dann unempfindlicher bei einer Anderung der Seillinge. Sind die oberen
Grenzen der Strangverdrillung erreicht, so werden geflochtene Seilkonstruktionen
herangezogen [2, S. 77-81].

- RS S RENTEL ¥ —y . 2P SIS,
Y T e e TR

it

SN ME TEE AR PR N N0 R M S B W M A M Y M A Y W e

Textilgarn, aus 3-
Strahnengarn

A
:

Abb. 1-5 3 Stringe Seil, aufgeteilt in seine Komponenten [2, S. 80]
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1.3 Aufbau eines Kernmantelseiles

Im vorherigen Kapitel wurden die jeweiligen Grundbegriffe erkldrt. Anhand der Abb. 1-6

sieht man einen Auszug der moglichen Seilkonstruktionen.

Textilgarn
[
Garn
[
Strang
verdrillte Seile verflochtene Seile
| I
3 Strang 8 Strang Seil
4 Strang ,,Hollow braid*
6 Strang ,,Double braid*
,»Cable Rope* ,Braided with jacket*
,.Solid Braid*
,,Parallel strand*
Kernmantel
,Parallel yarn*
., Wire rope type*

Abb. 1-6 Ubersicht und Auszug verschiedener Seilkonstruktionen

Kernmantelseile bestehen aus einem Kern und einem Mantel, siche Abb. 1-7. Der Kern kann

folgenden Aufbau beinhalten:

parallel liegende Textilgarne
mehrere S und Z verdrillte Textilgarne
mehrere S und Z verdrillte ,, Teilseile*

mehrere ineinander geflochtene Stringe

Der geflochtene Mantel besteht aus mehreren Garnen, welche

aus vielen einzelnen

Textilgarnen miteinander verdrillt sind, diese umgeben den Kern in seiner geflochtenen

Struktur. Meist werden unterschiedliche Farben fiir die Garne eingesetzt, um ein optisches

Muster zu erzeugen. Der Mantel dient dazu, den lasttragenden Kern gegen Abrieb und

UV-Schiadigung zu schiitzen. Kernmantelseile werden auBlerdem in ,statisch® und

,dynamisch® unterteilt. Dynamische Seile werden fiir den Klettersport eingesetzt, um bei

einem Sturz des Kletterers die Fallenergie aufzunehmen und so ein angenehmeres Stiirzen zu
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gewihrleisten. Statische Seile konnen aufgrund des konstruktiven Aufbaus der Geometrie
nicht so grofle Sturzenergien aufnehmen und werden deshalb als statisch oder halbstatisch
bezeichnet. Als starre Elemente darf man diese jedoch nicht betrachten, da sie eine maximale
Seildehnung von 5% oder weniger aufweisen [2, S. 95-100]. Damit der Rahmen dieser Arbeit

nicht gesprengt wird, beinhaltet die nachfolgende Betrachtung lediglich halbstatische

Kernmantelseile.

parallele Strange

LN
55 /1\‘.‘;@;},5/’ PN
P STNIN

AN

stark verflochtener Mantel

Abb. 1-7 Parallelkern-Kernmantelkonstruktion - Parallel Strang Seil mit 3-Strang Teilseil aus
S-Drall und Z-Drall mit geflochtenem Mantel [2, S. 96]
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Tabelle 1 zeigt einige Parameter, welche typischerweise diese Art von Seilen aufweisen.

Tabelle 1: Merkmale typischer halbstatischer Kernmantelseile

Gewicht 75 — 1189/,

Lange: 50 m, 60 m, 100 m, 200 m
Seildurchmesser: 8-13 mm

Seildehnung 50-150 kg: 2-4,1%

Festigkeit: 26-37 kN

Festigkeit mit Knoten: 15-19 kN

Material: PA

Knotbarkeit: 0,56-0,97

Das Material fiir den Mantel und den Kern eines Kernmantelseiles mit geringer Dehnung
muss aus durchgehender unbenutzter Chemiefaser bestehen, deren Schmelzpunkt iiber 195°C
liegt. [4, S. 5]. Die dimensionslose Knotbarkeit wie auch weitere genauere Betrachtungen der
einzelnen Verfahren zur Bestimmung der Kennwerte konnen der Literatur [4] entnommen

werden.
1.4 Realer Herstellprozess eines Kernmantelseiles

In diesem Kapitel wird der Herstellprozess eines realen Kernmantelseiles beschrieben. Der
Grundaufbau dhnelt jedem Kernmantelseil, jedoch ist das dahintersteckende Know-how von
Hersteller zu Hersteller unterschiedlich, weshalb hier nur ein grober Uberblick behandelt
werden kann.
Der Herstellprozess ldsst sich in vier Bereiche einteilen:

e Textilgarnherstellung

e Garnherstellung

e Strangherstellung

e Secilherstellung
Auf die Textilgarnherstellung wird hier eher nicht eingegangen. Generell ist dazu aber zu
sagen, dass die Textilgarne an sich auch schon verdrillt werden [2, S. 185-186].
Einer der wichtigsten Faktoren ist jedoch das Abspulen der Garne an sich. So entsteht wie in
Abb. 1-8 (a) keine zusitzliche Verdrehung des Garns, wobei in Abb. 1-8 (b) mit jeder vollen
Umwindung eine Verdrehung eingebracht wird [2, S. 191].
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M \
| )
\/ /)"

(@) (b)

Abb. 1-8 (a) Abspulen einer rotierenden Spule ohne Verdrehung; (b) Abziehen mit
Verdrehung [2, S. 191]

Nichtsdestotrotz sind Textilgarne fiir die meisten Seilhersteller zu klein, weshalb das Garn
verdrillt oder gewunden wird. Generell ist eine Verdrillung besser, um ihm eine strukturelle
Integritidt zu geben. Der dufere Drillwinkel 8 des Garnes liegt bei 5° bis 10° und ist in
Abb. 1-9 schematisch dargestellt. Am héufigsten werden Textilgarne gleich in einem
Arbeitsschritt zu Garnen verdrillt. Um die Garne auf Spannung halten zu kénnen, wird eine
Vorspannung meist mit einem Tellerspanner erzeugt und die Endspannung mithilfe einer
federgespannten Ringwinde bewerkstelligt, siche Abb. 1-10 (a) und Abb. 1-10 (b) [2, S. 191—
193].

e
=

Abb. 1-9 AuBerer Drillwinkel eines Garns [2, S. 191]

Garn

@ (®)
Abb. 1-10 (a) Tellerspanner; (b) federgespannte Ringwinde [2, S. 193]

Geflochtene Strukturen kénnen von diinnen Zwirnen, @ = 1 mm bis hin zu extrem groflen

Mooring Seilen, @ = 200 mm reichen. Der Grundaufbau ist stets derselbe. Um die
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Verflechtung herzustellen, befinden sich die Garne auf Spulen, welche auf sogenannten
,Kloppeln® montiert sind. Die Kloppel bewegen sich sinusformig auf eingefrdsten in dem
Tisch befindlichen Gangbahnen. Die Kloppel werden durch Fliigelrdder entlang der
Gangbahnen vorangetrieben. Zusédtzlich wird zwischen Flachgeflecht und Rundgeflecht
unterschieden, wobei fiir Seile stets das Rundgeflecht verwendet wird. Beim Flachgeflecht
verlaufen die Kloppel alle in derselben Gangbahn. Die kleinstmogliche strukturelle
Anordnung eines Flachgeflechtes ist jene mit drei Kloppeln. Bei Rundgeflechten gibt es zwei
Kloppelscharen, wobei die eine im Uhrzeigersinn und die andere gegen den Uhrzeigersinn auf
phasenverschobenen Gangbahnen bewegt werden. Die kleinste strukturelle Anordnung an
einem Rundgeflecht ist jene mit vier Kloppeln. Da die Kloppel entlang der Gangbahn eine
Relativbewegung zur Mittelachse der Verflechtung ausfiihren, muss die Langendifferenz
ausgeglichen werden, damit die Garne stets auf Spannung gehalten werden. Dies geschieht
ebenfalls mit Tellerspannern, wobei bei neueren Maschinen eine Erkennung der
Garnspannung implementiert ist und nur dann freigegeben wird, wenn Garn benétigt wird.
Durch unterschiedliche Konfigurationen an Kloppeln, siehe Abb. 1-11, konnen
unterschiedliche Verflechtungen erzeugt werden. Das Ergebnis der Verflechtung ist in
Abb. 1-12 zu sehen. Dabei ist zu beachten, dass fiir die erste Konfiguration Abb. 1-11 (a) und
Abb. 1-12 (a) die Garne sich kreuzen und jeweils einmal unten und einmal dariiber verlaufen.
Fiir die zweite Konfiguration Abb. 1-11 (b) und Abb. 1-12 (b) sind die Garne unter zwei und
iiber zwei in gestaffelter Anordnung positioniert. Diese Art hat eine groflere strukturelle
Integritdt und wird héufiger bei der Produktion von Seilen eingesetzt. Bei einer groB3en
Anzahl an Kloppeltragern wird ein hohles kreisformiges Geflecht erzeugt, das ohne einen
Kern zu einem Band zusammenfallen wiirde. Geflochtene Seile haben im allgemeinen einen
Helixwinkel von 20°-30°. Fiir halbstatische Kernmantelseile werden kleinere Helixwinkel
verwendet, da niedrigere Winkel hohere Festigkeiten und strukturelle Integritit ergeben und

Robustheit durch ein engeres Geflecht nicht erforderlich ist [2, S. 200-204].

3 Mi
f,ﬁ _3::‘2 @de ﬂ:ﬁ:\

J
f%@\l I%‘ f&/

‘ak}:@ govy. Emh Y
! SINL "3"/’

(&) unter 1 dber 1 (b)) unter 2 iber 2

Abb. 1-11 Rundgeflecht - Konfiguration an Kléppeln [2, S. 204]
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(b)
Abb. 1-12 (a) ,,Diamond* Verflechtung; (b) ,, Twill* Verflechtung [2, S. 205]

Die Variation an Geflechten ist fast endlos, wobei diese durch die Garngrofle, das
Kern/Mantel-Massenverhéltnis, die Anzahl an Garnen im Mantelgeflecht, die Stringe im
Kern, den Helixwinkel und das Verdrehungsverhéltnis eingeschriankt beziehungsweise
bestimmt werden [2, S. 205].

In Abb. 1-13 ist eine Verflechtungsmaschine zu sehen. In der Zentralachse der Verflechtung
wird der Kern von unten zugefiihrt, welcher einige Stufen davor, je nach Anspriichen an das
Seil, hergestellt wurde. Generell kann gesagt werden, umso mehr kleine Strange es gibt, umso
effizienter ist das Seil in seiner Festigkeit, umso schwerer ist es jedoch, das Seil zu spleien.
Halbstatische Kernmantelseile sollten aullerdem torsionsfrei sein, indem die Halfte der

Kernstringe S-Drall und die andere Hilfte Z-Drall aufweisen [2, S. 208].
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Abb. 1-13 Eine Verflechtungsmaschine von Herzog [2, S. 210]

11



Grundlagen der Kernmantelseile

Abb. 1-14 Detailansicht des Kerns (geflochten) und des Mantels [2, S. 209]

1.5 Seilmechanik

Seile, welche Millionen von Textilgarnen in sich haben, sind sowohl in ihrem geometrischen
Autfbau als auch in ihren mechanischen Eigenschaften sehr komplex. Die Vorgeschichte eines
dlteren Seiles ist genauso wichtig wie die aktuelle Belastung und die Geometrie bei zyklischer
Belastung. So kann ein Seilhersteller aus alten Seilen, die eventuell Schwichen aufweisen,
neue Erkenntnisse schlieBen und mit den Anforderungen, die von der Industrie, von den
Normen, als auch von den Kunden selber gestellt werden, ein optimales Seil erstellen. In
diesem Kapitel wird auf die Grundziige dieser Komplexitit eingegangen und diese ndher
erldutert. Die Festigkeit spiegelt eine sehr wichtige Spezifikation wieder, so muss die
Bruchlast grofler als die maximal zu erwartende Last sein. Dies ist jedoch nicht immer
einfach, da es sehr auf die Benutzung der Kunden ankommt, wie diese mit den Seilen
umgehen, Stichwort Seilbahn und deren mdglichen Krifte. Ein weiterer Faktor, der
beriicksichtigt werden muss, ist das innere Drehmoment, welches nicht in einem Seil
erwiinscht ist. Beispielweise kann es verschiedene Verbindungsmittel wie Karabiner in eine
ungiinstige Lage bringen und so Kréfte einleiten, die moglicherweise zum Versagen fiihren
konnten. Die Ermiidung und Alterung eines Seiles spielt bis zur Ablegereife eine gro3e Rolle,

so wie auch die Biegesteifigkeit beim Anschlagen von Seilen sehr wichtig ist [2, S. 141-142].

12
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1.5.1 SeilgroBe und mechanische Eigenschaften

Die Bruchlast und der Widerstand gegen Dehnung steigen mit dem Durchmesser des Seiles
an. Aufgrund dessen, dass der innere Aufbau beziehungsweise die Verflechtung am Mantel
und die unterschiedlichen Geometrien sehr komplex sind, kann nur schwer eine genaue

Querschnittsfliche definiert werden, weshalb die Seilgro3e am besten als lineare Dichte p; in
[%] angegeben wird. So liegt ein beliebiges Garn des Kerns zu einer beliebigen Position in

einem gewissen Winkel 6 zu der Seilachse, siche Abb. 1-15. Eine gute Anndherung der

linearen Dichte kann nach GI. (2) errechnet werden, wobei ng,,, die Anzahl an Garnen,

1

—— der mittlere Winkel zwischen Seilachse
cos(0)

PLcarn die lineare Dichte des Garns in [%] und

und dem Garn ist. Letzterer wird auch als Kontraktionsfaktor der Garne bezeichnet.

NGarn*PLGarn
pL,Sell m(g) ( )

Durch Multiplikation mit der Seillinge L ergibt sich nach Gl. (3) die Masse des Seiles.

M = pj seir * L (3)

Die Querschnittsfliche A des Seiles ldsst sich somit nach Gl. (4) und Gl. (5) errechnen, wobei
der Packungsfaktor der Anteil des von den Textilgarnen eingenommenen Seilquerschnitts

ohne die Zwischenrdume an Luft ist [2, S. 142—-143].

A= PL,seil 4
Pseil ( )
Pseil = Prextilgarn * Packungsfaktor (5)

~

Abb. 1-15 verdrilltes Garn mit Winkel 8 zur Seilachse [2, S. 143]

Fiir ein verdrilltes einzelnes Garn erster und zweiter Lage, wie in Abb. 1-16 zu sehen, ist der

1
cos(a)

1
cos(a)

Mittelwert des Kontraktionsfaktors

nach % *(1+ ) mit a als Winkel der Helix an

der Oberfliche zu berechnen, siche [5]. Die Faktoren /, » und 6 gehoren zu einem Garn der

ersten Lage und die Faktoren L, R und a zu einem dariiber liegenden Garn aus zweiter Lage.

13
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Fiir komplexe Seile ist die Berechnung durch doppelte Verdrillung oder den verflochtenen

Mantel schwieriger, jedoch kénnen Computerprogramme dabei behilflich sein. In Tabelle 2

sind Werte fir den Faktor

cosl(e) einiger Winkel berechnet. Daraus sieht man, dass die

Kontraktion ab Schlagwinkel von 10° relevant wird [2, S. 143].

£ _
)
1 h
h
¥ 2ar (b)
h «
L
h
v
2aR
©
Abb. 1-16 (a) ideal verdrillte Garngeometrie; (b) und (c) Ausgerollte Oberflichendiagramme
[2, S. 149]
Tabelle 2: Werte fiir den Faktor Cosl( 5 von 0 [2, S. 144]
0 [°] 0 10 20 30 40 50
1 1,000 1,015 1,064 1,155 1,305 1,556
cos(0)

Die Axialsteifigkeit eines Seiles ist gegeben durch die Querschnittsfliche 4 mal
Elastizititsmodul E. Aufgrund der Faserviskoelastizitit und der Geometrieverdnderung bei
Belastung sind die Steifigkeitswerte von der Vorgeschichte, also was mit dem Seil kurz davor
passierte, und der aktuellen Belastung abhéngig. Ein Seil, das vor seiner aktuellen Belastung
belastet wurde, ist deutlich steifer und benétigt eine gewisse Zeit fiir die Relaxation.

Abb. 1-17 zeigt eine typische Reaktion von Polyesterseilen [2, S. 144].

14
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s A

>

0 €

Abb. 1-17 Schematische Darstellung einer typischen Reaktion eines Polyesterseiles bei
Belastung [2, S. 144]

Bei Seilen, deren Fasern unterbrochen sind, ist das Rutschen der Faserenden nicht zu
vernachldssigen. Durch die verdrillte oder geflochtene Struktur greifen sie unter Belastung
ineinander und es entstehen Querkréfte an den Fasern, die sie aneinanderdriicken. Am Ende
dieser Fasern ist die Querkraft, hervorgerufen durch Reibung, null, jedoch baut sich Spannung
entlang der Faser durch den Rutschwiderstand auf, bis die Fasern vollen Grip haben und so
die Belastung iibertragen wird. In Abb. 1-18 wird der Effekt fiir ein einzelnes Garn deutlich
gemacht. Bei hohem Drall wird die Spannung durch die Schréigstellung erheblich reduziert.
Genau liber dem kleinen Drall, siehe Abb. 1-18 (b), wird die Struktur instabil, da die Faser
nirgendwo Grip hat. Das ist jene Grenze zwischen einer Fasergruppe, an der angezogen wird
und Faser an Faser gleitet, oder Fasern aneinander haften.

An einem einzelnen Garn, das entlang einer Helix fiihrt, ist alleine der Drall nicht
ausreichend, um Grip von dulleren Schichten ins Innere zu iibertragen. Bei einigen
Spinnsystemen kann die radiale Position entlang der Faser gedndert werden (= ,,Migration®),
sodass alle Fasern miteinander greifen und besser in Kontakt stehen. Diese Migration ist bei
Seilen jedoch nicht notwendig, da die Garne und Stringe aufgrund ihrer Struktur einen
sicheren Grip der Fasern erzeugen. Da dieser Effekt hauptsdchlich bei kurzen Naturfasern
entsteht und heutzutage nahezu endlose Fasern entwickelt werden konnen, spielt dieser Effekt

fast keine Rolle, da das Rutschen minimal ist [2, S. 146—147].
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| l .,_l_ Spanmng bei

) i—s gegebener
N /| Detoung sink
1 . L-HA-
b | mogliche P By o
g | Belastmg P g5 |/ )
g 7 g Fo--
= aktuelle Belastung - [
) limitiert durch Dehnung
e
Linge der Faser Lange der Faser
(a) (b)
Abb. 1-18 einzelnes Garn (a) Spannung entlang einer griffigen Faser; (b) Effekt des Dralls [5]

[2,S. 146]

1.5.2 Spannung, Torsion, Dehnung und Drall

Dieses Kapitel befasst sich mit der Betrachtung von Zug- und Torsionsverhéltnissen von
synthetischen Endlosseilen. Auch wenn nicht absichtlich eine Torsionsspannung aufgebracht
wird, so entsteht durch die geometrische Struktur bei Zugbelastung automatisch ein
Drehmoment, welches ein Verdrillen des Seiles hervorruft. Das Verdrehen, oder auch
Aufdrehen, steht in direkter Wirkung mit der Spannung zur Dehnung des Seiles. Somit stehen
die Spannung, das Drehmoment, die Dehnung und die Verdrillung unmittelbar in
Wechselwirkung miteinander. Obwohl einige Analysen der Mechanik fiir Fasergruppen auf
ein Gleichgewicht der Krifte schlieBen lassen, haben sich Energiebetrachtungen bewdéhrt.
Anhand eines einzelnen verdrillten Garns werden folgende Uberlegungen angesetzt. Fiir eine
anziehende Kraft P, mit einem Langeninkrement dL; ergibt sich die Faserdehnungsenergie

TdU; [2, S. 148].
2dUy = P+ dL, (6)

Ist die Faserlast P; von der Faserlidnge Ly abhéingig, so ergibt sich fiir die Last eine Funktion
abhingig von der Linge Pr = f(Ly). Daraus folgt eine Trennung des Fasereigenschaftsterms

und des geometrischen Terms zu: [2, S. 148]
PL=2(—*—>=2Pf*E (7

Bildet man nun die Summe iiber die Elemente der Fasermasse my, kann die Gleichung der
faserspezifischen Spannung oy mit der Faserdehnung & und Garndehnung ¢, abgeleitet

werden, sieche Gl. (8) [2, S. 148].
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Bsf
_ Emf*o'f*a

Oy = (8)

me

Diese Anwendung eines einzelnen verdrillten Garns ist von Hearle und Konopasek [6]
angegeben worden. Die ideale Geometrie ist in Abb. 1-16 (a) zu sehen, wobei jeder Faden
einer Helix mit konstanter Steigung h und Radius r folgt, mit dem Helixwinkel 8, steigend
von null bei r = 0 zu a bei r = R. Bei einer Umdrehung ist die Fadenlidnge [, bzw. L an der
Oberfldche. Bei einer Kombination von Verldngerung und Verdrehung, siche Abb. 1-19, bei
einer Belastung von Zug, miissen Gl. (7) und Gl. (8) um eine Last P, und ein Drehmoment
M; mit einem Lingeninkrement dL; und einer Rotation von d®; erweitert werden. Die
verrichtete Arbeit P, * dL;, + M}, * d®;, muss gleich der Dehnungsenergie XdUy sein. Durch
partielles Ableiten konnen die Terme fiir Spannung und Drehmoment separiert werden. Durch
Normalisieren der Gl. (8) und Integration iiber den gesamten Garnquerschnitt ergeben sich der
spezifische Spannungsterm o4, nach Gl (9) und spezifische Torsionsterm Mg,,,, nach

Gl. (10) mit der Faserdehnung & und der Verdrehung T, der Spannungsdehnungskurve der
Faser oy = f(gf) [2, S. 148-149].
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Abb. 1-19 Kombinierte Verldngerung und Verdrehung [6] [2, S. 149]

l de
aGam=2*foaf*ﬁ*xdx (9)

2
MGarn=2*fOlaf*%*xdx (10)

Um die Faserdehnung &; zu bestimmen, miissen folgende vier Aspekte betrachtet werden: die

Garndehnung ¢;, die Querkontraktion definiert durch die Poissonzahl v, die Verdrehung von
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einem Startwert T, bis Endwert T als Léngeneinheit und die korrekte Form fiir grofle

Belastungen, was zu GI. (11) fiihrt [2, S. 150].

(1+ ef)z = (14 ¢,)?*xcos?(0y) + [1 —v g = (1 +T10) +Tlo]2 (11)
Hearle und Konopasek [6] haben herausgefunden, dass die Analysen ohne Verdrehung T
auskommen, wenn die ideale Helixgeometrie (wie in Abb. 1-16 (a)) fiir Seile nicht anwendbar
ist. Der Winkel 6 wird als jener Winkel zwischen der Faserachse und der Seilachse
herangezogen. Daraus ergeben sich die finalen Gleichungen nach Gl. (12) bis GI. (14). Die
Summe X, geht iiber alle linecaren Dichteelemente dc, im Ausgangszustand des Seiles mit

einer linearen Dichte ¢, [2, S. 150].

de

) L*aCO
o, = L.0f * - (12)
of = f(gf), Spannungsdehnungskurve der Faser (13)
(1+ sf)z = (1+¢&)?*cos?(0) + [1 —v*g]?*sin?(0) (14)

Um nun Berechnungen fiir ein halbstatisches Kernmantelseil anzustellen, arbeitet man sich
von der kleinsten Schicht in die néchsthohere. Also von Textilgarn zu Garn, zum Teilseil bis
schlussendlich das Seil an sich beschrieben wird. Durch den immer gréer werdenden
Geometrieaufbau gibt es unterschiedliche Moden im ganzen Seil. Also Arten, wie sich die
Garne untereinander verhalten. Diese Moden sind in Abb. 1-20 schematisch dargestellt. Mode
1 und 2 entstehen durch axiale Verschiebung der Komponenten aufgrund der Dehnung und
Verdrehung. Mode 3 beschreibt rotationsbedingtes Rutschen an der Oberfldche. Mode 4 und 5
beschreiben Uberschneiden und Scheren. Mode 6 beschreibt die Querschnittsdeformation

aufgrund von Kompression [2, S. 153—154].
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| S - __ Relativbewegung
2) b | kgjx -T aufgrund von Dehmung
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Abb. 1-20 Schematische Darstellung der unterschiedlichen Moden. (a) Mode 1 und
(b) Mode 2 aufgrund axialer Verschiebung; (c) Mode 3 Rotation; (d) Mode 4 und Mode 5
Uberschneidung der Geometrie; (¢) Mode 6 Querschnittsdeformation [7, S. 372] [2, S. 155]
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In Abb. 1-21 sieht man Belastungen eines Stranges, eines Teilseiles und eines Seiles von

einem halbstatischen parallel Strang Seil aus Polyester. Wobei jene Linien bestehend aus

Punkten die theoretischen Analysen sind, und jene Linien mit den Kreuzen den

experimentellen Messungen entsprechen. Die spezifische Spannung wird in [%] angegeben,

wobei 1 tex = —&—ist[2, S. 155].
1000m
14 0.80
12 /r 070 B
E 10/ f,#.f' 0.60 %
/ 5
%ﬂ . ;’f 0.50 g
N ) 0.40 8
- s i
B / 0.30
4. ' Z
- L 0.20 '
' &,
21 V% L0.40 @
I:I | S— T
0 5 10 75000
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& 20, / g
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M 100 { / -
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[ ¥
51 0.10 &
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Abb. 1-21 Belastung-Dehnungskurve eines parallel Strang Seiles (a) Strang; (b) Teilseil;

(c) Seil [7, S. 374] [2, S. 156]
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1.5.3 Biegung

Die Biegesteifigkeit B eines Seiles basiert auf der Gl. (15), wobei E der Elastizitditsmodul und

I das Triagheitsmoment um die Biegeachse ist.
B=ExlI (15)

Das Biegemoment M ist nach GI. (16) zu berechnen, mit k als Kriimmung definiert, also der

Kehrwert des Kriimmungsradius.
M =B xk (16)

Die Biegesteifigkeit B muss fiir ein Seil zwischen zwei Grenzen liegen, ndmlich jener, bei der
die Seilkomponenten einen starken Zusammenhalt mit Biegesteifigkeit By bilden, und so das
Seil als Festkorper durchgehen wiirde und jener, bei der die Fasern sich selbststindig
durchbiegen wiirden mit Biegesteifigkeit Br. Fir kreisrunde Querschnitte sind die
Biegesteifigkeiten der Gl. (17) bis GI. (19) zu entnehmen, mit D als Seildurchmesser, d als

Durchmesser der Fasern und N als Anzahl an Fasern.

m*ExD*

By === (17)
N*m+Exd*

By = —— (18)
DZ

N—(E) (19)

Somit ist die Biegesteifigkeit vom steifsten bis hin zum flexibelsten Seil abhdngig von der
Anzahl an Fasern im Seil, bzw. nach GI. (19). Die Faserdurchmesser betragen ca. 10 pm und
der Seildurchmesser von halbstatischen Kernmantelseilen reicht von 8 mm bis 13 mm. Das
ergibt ein Verhiltnis N von ca. 6 * 10° bis 2 * 10°. Daraus folgt ein Seil, das man horizontal
ohne eine Durchbiegung in dieser Position halten kann oder eines, das sich mit
vernachldssigbarem Widerstand durchbiegt. Es gilt, ein optimales Verhéltnis davon zu finden.
Biegt man ein Seil, so stehen die Komponenten auf der AuBlenseite des Seiles unter Zug und
die Innenseite unter Druck. Das Rutschen der Fasern, wie im vorherigen Kapitel beschrieben,
reduziert diese Spannungen und reduziert somit die Biegesteifigkeit. In Abb. 1-22 sicht man

anhand der Pfeile diese Krifte [2, S. 160-161].
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Abb. 1-22 Krifte an einem gebogenen Seil [8] [2, S. 161]

In Abb. 1-23 ist die Biegung eines Drahtseiles zu sehen. Dabei konnen die einzelnen Litzen
als Garne und das Drahtseil als ein Strang des halbstatischen Kernmantelseiles im Kern
verglichen werden. Die Biegespannung setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Erstere ist jene
Biegung des Garnes um seine eigene Mittelachse. Die maximale Biegedehnung &, tritt an
der Garnoberfliche auf und kann nach der sogenannten ,Reuleaux-Gleichung® [9]
abgeschitzt werden [3, S. 173], siehe GI. (20). Dabei ist 64 ; der Garndurchmesser der Lage L

und p der Kriimmungsradius der Mittelachse des Garnes.

8
€pL = zj': (20)

Liegt die Mittelachse des Garnes nicht auf der Strangachse, so entsteht eine zusétzliche
Biegedehnung &,,;;, mit dem Normalabstand h;; in der Vertikalen zur Strangachse, siche

Abb. 1-24.

h
EzusL = % (21)
hay = —dL*S;“("’) (22)

Die dementsprechenden Biegespannungen sind Gl. (23) und GI. (24) zu entnehmen, mit Ej
als Elastizitdtsmodul des Garnes. Diese Gleichungen gelten vorerst nur fiir nicht verdrillte

Strange, also mit Helixwinkel g, = 0 [10, S. 14-15].

8a.1
Opr = Eap * 32 (23)

dL*Sin((p) (24)

OzusL = Ed,L * 2ep
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ganzer Strang mit G ~—."1-—0’ G
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Abb. 1-23 Strangspannungen bei der Biegung eines Stranges ohne verdrillte Garne; (a) Garne
unverschoben; (b) Garne verschoben [10, S. 15]
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Abb. 1-24 Geometrie des Strangquerschnittes [10, S. 16]

Um nun die Biegespannungen flir verdrillte Strange berechnen zu kénnen, muss zuerst ein
Faktor errechnet werden, um die obigen Gleichungen damit anzupassen. Die Garndehnung
€q 1 ist bei verdrillten Garnen um den Faktor cos *(B,) kleiner als die Dehnung des Stranges

s und lésst sich nach Gl. (25) und mithilfe der Abb. 1-25 berechnen [10, S. 10].
Al Al
€dL = Tdf = * cos?(B,) = & * cos®(B) (25)

Dementsprechend wird die zusétzliche Biegespannung um den Faktor erweitert,

siche GL. (26). [10, S. 16]

dy=sin(g)+cos*(BL) (26)

Ozus,L = Ed,L * 2ep
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Abb. 1-25 Strang als Ganzes und Garn (strichliert) [10, S. 10]

Da diese Berechnungen nun lediglich fiir einen Strang gelten, erkennt man, dass die
Berechnungen fiir den gesamten Kern noch komplexer zu behandeln sind. Die weitere
Vorgehensweise wire, dass jeder Strang im Kern als einzelnes betrachtet wird, um so
mogliche Spannungen zu erhalten und durch Superpositionierung ein gesamter

Spannungsverlauf entsteht.
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2 Modellierung

Wie in dem vorherigen Kapitel zu sehen ist, besteht der Kern aus mehreren parallel liegenden
Teilseilen, die auch Stringe genannt werden. Betrachtet man einen Strang genauer, so erkennt
man, dass die Garne untereinander in Kontakt stehen. Dies ergibt sich aus dem
Herstellprozess des Seiles. Die Garne werden beim Verweben stindig unter Zug gehalten, um
eine kompakte und fiillende Geometrie bei gleicher Querschnittsfliche zu erhalten. Dieser
Aufbau wird nachfolgend schrittweise beschrieben. Der Geometrieaufbau in diesem Modell
weicht allerdings stark vom realen Herstellprozess eines geflochtenen Seiles ab. Aufgebaut
wurde die Geometrie in dem CAD-Programm CATIA. Die Simulation fand unter
Zuhilfenahme der Programmiersprache PYTHON mit dem Programm ABAQUS/CAE statt.
In dieser Arbeit wurden halbstatische Kernmantelseile mit den folgenden Geometrie-
parametern betrachtet, die Tabelle 3 entnommen werden kdnnen.

Tabelle 3: Randbedingungen fiir die Geometrie

Lange des Seilstiicks 18,26 mm
O Mantel 12 mm

0 Kern 10 mm
Zykluslange Mantel 33 mm
Schlaglinge Kern 9,9 mm

O Mantelgarn I mm
Mantelgarne 40 Stk.
Stringe im Kern 1.Lage 3 Stk.
Stringe im Kern 2.Lage 9 Stk.
Garne je Kernstrang 3 Stk.

Die Schlaglinge des Kernstrangs bzw. die Zykluslinge des Mantelgarns ist eine volle

Umdrehung der Geometrie um 360°, siche Abb. 2-1 und Abb. 2-2.
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Abb. 2-1 Schlaglinge eines Seils mit 3 Strangen [2, S. 319]

Abb. 2-2 Zyklusldange an einem 12-Strang geflochtenen Seilmantel [2, S. 319]

2.1 Problematik / Ubersicht

Die generelle Problematik an der Modellierung von textilen Seilen ist, dass der Querschnitt
aller einzelnen nebeneinander liegenden Garne eine Art Hexagon aufweist und nicht wie bei
Stahlseilen einen runden Querschnitt besitzt, siche Abb. 2-3. Weiters weist jedes Garn aus der
Produktion einer vorherigen Stufe einen gleich groen Garnquerschnitt auf, was wiederum
bedeutet, dass der Fldcheninhalt jedes einzelnen Stranges gleich ist. Eine Moglichkeit des
Geometriecaufbaus wire gewesen, jedes Garn aus seinen Textilgarnen bzw. sogar aus deren
Fasern zu erzeugen. Dies wiirde eine enorme Rechenzeit mit sich bringen und ist dahingehend
sofort verworfen worden. Somit wurden Textilgarne aufgrund des umfangreichen Aufwands

fiir die Simulation und Entwicklung eines geeigneten Modelles nicht beriicksichtigt.
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@ ®)
Abb. 2-3 Querschnitt eines (a) halbstatisches Kernmantelseils (b) Stahlseils

Unter den zuvor erwdhnten Voraussetzungen ist es zwar moglich, eine fertige Garngeometrie
im CAD-Programm zu erzeugen, siche Abb. 2-4, jedoch fiihrt diese Methode zu einigen
Ungenauigkeiten, die nachfolgend beschrieben werden. In Abb. 2-4 (a) siecht man die
einzelnen Stringe mit deren Flachenschwerpunkten. Die Garne des jeweiligen Stranges sind
um den jeweiligen Flachenschwerpunkt verdrillt. Das Vernetzen dieser Garngeometrie im
Simulationsprogramm ABAQUS ist jedoch lediglich durch ein ,,Bottom-up* Netz bzw. durch
Tetraederelemente moglich, was beides nicht erwiinscht ist. Der ,,Bottom-up* Algorithmus ist
eher umstédndlich in seiner Bedienung und daher miihsam fiir solch komplexe Geometrien.
Tetraederelemente werden spiter noch genauer erldutert, und somit wird beschrieben, warum

es besser ist, Hexaederelemente zu verwenden.

1 Strang mit 3 Garnen

1 Strang mit 3 Garnen

Flichenschwerpunkt
des jeweiligen Stranges

(a) (b)

Abb. 2-4 (a) Schematische 2D Darstellung des Kerns mit den einzelnen Strangen; (b) 3D
Ansicht zweier Stringe
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Es wird eine Ausgangsgeometrie erzeugt, in der die Garne sich linienférmig kontaktieren und
dann mit einem plastischen Materialgesetz komprimiert werden. Die plastisch verformte
Geometrie wird fiir weitere Schritte verwendet. In der nachfolgenden Abbildung, siche Abb.
2-5, sieht man eine Ubersicht des Geometrieaufbaus, der anschlieBend der Reihe nach

erldutert wird.

)

Abb. 2-5 Ubersicht des Geometrieaufbaus; (a) Ausgangsgeometrie-Strang bestehend aus 3
Garnen, konstruiert mit einem CAD Programm; (b) Simulationsergebnis Komprimieren eines
Stranges bestehend aus 3 Garnen; (¢) 12 nebeneinander angeordnete Strange; (d)
Simulationsergebnis Komprimieren des Kerns bestehend aus 12 Strangen; (e) Kern (griin) mit
verflochtenen Mantelgarnen aus dem CAD Programm (blau); (f) Simulationsergebnis
Komprimieren des Seilstiicks und fertiger Geometricautbau

Mithilfe des CAD Programmes wurden 3 verdrillte Garne mit kreisrunden Querschnitten und

einer Schlagldnge konstruiert, die einen Strang bilden, siche Abb. 2-5 (a). Diese Garne weisen
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nur einen Linienkontakt zueinander auf und haben Hohlrdume zwischen den einzelnen
Garnen. Ziel ist es, die Garne vollstindig in Kontakt treten zu lassen, damit die Seilgeometrie
einen vollen Querschnitt aufweist. Die 3 Garne wurden mithilfe einer Simulation radial
zusammengestaucht, siehe Abb. 2-5(b). Dadurch stehen die 3 Garne (ein Strang) in
vollstindigem Kontakt zueinander. Dieser Strang wird 12-mal nebeneinander angeordnet und
bildet dadurch die Ausgangsgeometrie fiir die ndchste Simulation, in der der Kern erzeugt
wird, siche Abb. 2-5 (c). Diese Geometrie weist Hohlrdume zwischen den Stringen auf,
weshalb die Geometrie erneut radial gestaucht wird, siche Abb. 2-5 (d). Die Geometrie des
Kerns eines halbstatischen Kernmantelseiles ist somit erstellt. Der Mantel konnte mithilfe des
CAD Programms erzeugt werden und wurde iiber den Kern des Seiles gelegt, siche Abb.
2-5 (e). Der Mantel (blau) besteht aus mehreren kreisrunden Mantelgarnen, die ineinander
verflochten sind. Um die Mantelgarne untereinander in vollstindigen Kontakt zu bringen,
wurde der Mantel auf den Kern radial gestaucht, was zu der fertigen Geometrie des Seilstiicks
fiihrt, sieche Abb. 2-5 (f). Durch diese Schritte stehen alle Garne des Kerns und alle
Mantelgarne in anndhernd vollstindigem Kontakt zueinander und es befindet sich durch das
Stauchen kein Hohlraum zwischen den einzelnen Garnen.

Fiir die Belastungsaufbringung wurde ein dynamisch expliziter ,,Step* gewihlt, in dem die
gesamte radiale Stauchung von allen Seiten gleichzeitig durchgefiihrt wird. Grundsétzlich gilt
es bei dynamischen Modellen die Bewegungsgleichung, siehe Gl. (27), zu losen. Dies erfolgt
in der Finite-Elemente-Methode stets numerisch mithilfe der Integration im Zeitbereich nach
Lagrange. Dabei wird angenommen, dass die Knotenverschiebungen (U, U, U) zum Zeitpunkt

t bekannt sind und fiir einen spéteren Zeitpunkt t + At gesucht sind [11, S. 238].
M+xU+D+U+K+U=P (27)
Dabei ist M die Massenmatrix, D die Dampfungsmatrix, K die Steifigkeitsmatrix und P der

Vektor der externen Kréfte des Systems.

Bei expliziten Verfahren wird der Zustand zum Zeitpunkt t + At alleine auf Basis des
dynamischen Gleichgewichts zum Zeitpunkt t (Euler’sche Betrachtungsweise) dargestellt
[11,S. 239].

Bei impliziten Verfahren wird der Zustand auf Basis des dynamischen Gleichgewichts
zum Zeitpunkt t + At unter Nutzung von Iterationen tiber alle Zeitschritte dargestellt

[11, 8. 239].
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Explizite Verfahren weisen im Vergleich zum impliziten dynamischen Verfahren ein
stabileres Losen der Bewegungsgleichung mit fixen Zeitschritten auf, haben jedoch eine
Stabilititsgrenze. Diese ist durch die Zeitdauer At der einzelnen Zeitinkremente definiert, die
eine elastische Spannungswelle durch das kleinste finite Element bendtigt, und als ,,stabiles
Zeitinkrement®™ bezeichnet wird. Implizite Verfahren bendtigen eine solche Grenze nicht,
weshalb auch die Bewegungsgleichung zu jedem Zeitschritt berechnet wird und eine
Konvergenz erreicht werden muss. Dies kann bei mehreren Iterationen zu einem enormen
Berechnungsaufwand fiihren und konvergiert nicht immer [11, S. 239].

Das stabile Zeitinkrement kann in seiner allgemeinen Form ohne Dampfung nach Gl. (28) und
mit Dampfung nach GI. (29) berechnet werden; mit w,,,, als maximale Eigenfrequenz und

Emax als Lehr’sches Ddmpfungsmal.

2

ar <2 (28)
2
At < Omax * (\/ 1+ frznax - fmax) (29)

Eine Abschitzung des stabilen Inkrements kann durch Gl. (30) erfolgen, wobei L,,;, die
kiirzeste Distanz zweier Knoten des kleinsten Elementes i1st und ¢ die

Wellenausbreitungsgeschwindigkeit in einem homogenen Werkstoff.

At ~ imin (30)

Cc

Fiir Stab- und Balkenstrukturen ist die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit Cs¢qp paiken mit E

als Elastizititsmodul und p fiir die Dichte des Werkstoffes, nach Gl. (31) zu errechnen.

z 31)

Cstab,Balken = P

Die Abschitzung nach Gl. (30) wird allgemein als CFL-Bedingung nach Courant, Friedrichs
und Lewy bezeichnet und ist fiir die meisten Félle keine hinreichend sichere Abschitzung.
Deshalb wird das von Abaqus/Explizit gewihlte stabile Zeitinkrement fiir ein

zweildimensionales Modell um den Faktor zwischen

1

5 und 1 (32)

und fir ein dreidimensionales Modell zwischen

1

N und 1 (33)

kleiner als die Abschétzung sein [11, S. 243-246] [12, Kap. 6.3.3].
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Um bei dynamischen Berechnungen die Rechenzeit moglichst klein zu halten, sollten
moglichst grofle, bzw. gleich groBe Elemente verwendet werden. Ist es erforderlich, lokal
kleinere Elemente zu verwenden, um beispielsweise die Ergebnisse in einem Bereich besser
abbilden zu konnen, so kann unter Zuhilfenahme der Massenskalierung die Rechenzeit
verkiirzt werden. Damit wird eine fiktive Erhohung der Dichte der kleineren Elemente
bewerkstelligt [11, S. 246].

Die Gesamtzeit 7" durch die Zeitdauer At ergibt die Anzahl an Inkrementen 7, die gerechnet
werden miissen. Eine schnelle Lastaufbringung bedeutet kurze Ruhezeit mit einer hohen
Dynamik im Modell. Eine langsame Lastaufbringung ergibt eine lange Rechenzeit mit wenig
Dynamik im Modell. Die Zeitperiode (Step-Time) des dynamisch expliziten ,,Steps* wurde
mit 0,0001 s weitestgehend so groB3 wie moglich gehalten. Jedoch muss die Zeitschrittweite
der Inkremente kleiner als das stabile Zeitinkrement des kleinsten Elementes sein, um keine
instabile Losung zu erhalten. Dies kann durch eine Energiebilanz kontrolliert werden.
Beispielsweise wiirden bei einer instabilen Losung Losungsvariablen wie die
Verschiebungsenergie = mit  zunehmender =~ Amplitude  schwingen.  Auch  die
Gesamtenergiebilanz wiirde sich erheblich dndern. Bei nichtlinearen Problemen, wie bei
grolen Deformationen auf Strukturebene oder nichtlinearen Materialeigenschaften, dndert
sich die Eigenfrequenz des gesamten Modells stindig, weshalb sich auch das stabile
Zeitinkrement ~ kontinuierlich ~ verdndert. Eine  Zeitschrittweitenanpassung  erfolgt
standardmé@fig automatisch, kann jedoch auch auf fixe Zeitschrittweiten eingestellt werden. In
Abaqus/Explizit gibt es zwei Arten der Abschdtzung der Zeitschrittweitenanpassung. Die
Globale Methode und die Element-fiir-Element-Methode. Jede Analyse startet zuerst mit der
Element-fiir-Element-Methode und wird unter gewissen Umstédnden auf die Globale Methode
umgestellt. Die Element-fiir-Element-Methode ist sehr konservativ und erzeugt ein kleineres
stabiles Zeitinkrement als das wahre stabile Zeitinkrement ist, welches auf der maximalen
Eigenfrequenz w,,,, des gesamten Modells basiert. Randbedingungen und kinematischer
Kontakt haben den Effekt der Komprimierung des Eigenwertspektrums, was die Element-fiir-
Element-Methode nicht berticksichtigt. Die Globale Methode berechnet in jedem Zeitschritt
die maximale Eigenfrequenz w,,,, neu und erlaubt hohere stabile Zeitinkremente als die
Element-fiir-Element-Methode. Dadurch wird die benétigte Berechnungszeit fiir die gesamte
Zeitperiode kiirzer. Bei Verwendung der Globalen Methode iiberwacht Abaqus/Explizit die
Effizienz des Algorithmus. Sind die Kosten zur Berechnung fiir den Globalen Algorithmus
hoher als der Nutzen, so wird die Globale Methode abgeschaltet und die Element-fiir-

Element-Methode verwendet, um Berechnungszeit zu sparen. Bei gleichbleibendem stabilem
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Zeitinkrement n kann die Simulation durch Verringerung der Anzahl an Zeitinkrementen,

also durch Verkiirzen der Zeitperiode T beschleunigt werden, siche Abb. 2-6 [12, Kap.6.3.3].
Zeitperiode T

<} —

realer Prozess n

mit vielen —> I

Zeitinkrementen n ‘ | ‘ ‘ | | ‘
I
Zeit

Zeitperiode T
modellierter Prozess n
. . ]

mil verringerten

Zeitinkrementen n ‘ ‘ | | | |
>
Zeit

Abb. 2-6 Vergleich zweier Simulationen mit gleichem stabilem Zeitinkrement n und
unterschiedlicher Anzahl an Inkrementen

Oft ist die Dynamik im Modell erwiinscht, jedoch mdchte man bei dieser Arbeit so wenig wie
moglich dynamische Kréfte und Spannungen einbringen, um ein quasistatisches Modell zu
erreichen. Dabei ist die Rechenzeit proportional der Zeitperiode T und proportional der
Zeitinkremente n, die Belastung wird schneller aufgebracht. Daraus folgt, dass die
Berechnungszeit verkiirzt wird, was jedoch ein mdgliches Problem mit sich bringt. Wenn die
Belastungsgeschwindigkeit zu stark verkiirzt wird, dndern die erh6hten Tragheitskrifte die
vorhergesagte Reaktion des Modells. Die einzige Mdglichkeit, diesen Fehler zu beheben, ist
wieder die Erhdhung der Zeitperiode, um damit eine kleinere Beschleunigung (kleinere
Tragheitskrifte) zu erreichen. [12, Kap. 6.3.3].

Hierfiir wird die kinetische Energie und die Dehnungsenergie fiir das gesamte Modell iiber die
Zeitperiode betrachtet, siche Abb. 2-7. Die kinetische Energie ist bei der plastischen
Verformung gering genug, um eine anndhernd quasistatische Simulation mit einem
dynamisch expliziten Modell zu erreichen. Somit sind dynamische Trédgheitseffekte im
Vergleich zu der Dehnungsenergie klein. Durch die Verwendung kleiner
Zeitschrittinkremente mit den oben erklidrten Methoden hat Abaqus/Explizit den Vorteil, dass
die Losung ohne Iterationen ablaufen kann und keine Tangentialsteifigkeitsmatrizen erzeugt

werden miissen. [12, Kap. 6.3.3]
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le+04 1 — «kinetische Energie

le+04 4 —— Dehnungsenergie

8e+03 -

5e+03 A

Energie [m]]

2e+03 A

0e+00 -
0e+00 2e-05 4e-05 6e-05 8e-05 1le-04
Zeitperiode [s]

Abb. 2-7 Kinetische Energie und Dehnungsenergie iiber die Zeitperiode 7 fiir eine
Zugbelastung mit der Seilldnge L=18,26 mm

Fiir das Netz wurden C3D8R-Elemente gewihlt und mithilfe von einem sogenannten
»dweep -Algorithmus vernetzt. Diese Elemente bestehen aus einem linearen Quader und
reduzierter Integration mit ,,hourglass control* und weisen 8 Knoten und 6 Flichen auf, siche

Abb. 2-8.

5 he )
F17°he “ Flache 5
8ot 7
; ! ya
Flache 6\ oo 3
- 6/ 4a—Flache 4
5 —~
R
14- )

Flache 1 l:gch; 3

Abb. 2-8 C3D8R-Element [12 Kap.28.1.4]

Die reduzierte Integration wurde gewéhlt, da durch die Reduzierung der Integrationspunkte
Berechnungszeit eingespart wird. Reduzierte Integration verwendet eine Integration
niedrigerer Ordnung, um die Elementsteifigkeit zu berechnen. Fiir die Berechnung der
Massenmatrix und der Belastungen wird trotzdem volle Integration verwendet. Das
C3D8R-Element hat einen Integrationspunkt in der Mitte des Elements, wohingegen das
C3D8-Element 8 Integrationspunkte besitzt. Somit ist ein voll zu integrierendes Element beim
Aufstellen der Steifigkeitsmatrix vom Berechnungsaufwand ungefidhr 3,5-mal teurer im
Vergleich zur reduzierten Integration. An den Integrationspunkten werden Spannungen und
Dehnungen berechnet. Bei Elementen erster Ordnung dieses Typs sorgt der Dehnungsoperator
fiir eine konstante Volumendehnung im gesamten Element. Diese verhindert ein ,,Blockieren

des Netzes, wenn das Materialverhalten annidhernd inkompressibel ist. Elemente zweiter
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Ordnung bieten eine hohere Genauigkeit, sofern keine starken Elementverzerrungen auftreten.
Spannungskonzentrationen kénnen damit effektiver abgebildet werden und eine gekriimmte
Oberflidche erfordert weniger Elemente. Dreiecks- oder Tetraederelemente erster Ordnung
sollten bei Spannungsanalysen weitestgehend vermieden werden, da sie zu steif sind und eine
langsamere Konvergenz aufweisen. Werden diese trotzdem bendtigt, so ist ein sehr feines
Netz zu wiéhlen, um Ergebnisse mit ausreichender Genauigkeit zu erhalten. Unter
,hourglassing* (,,Sanduhrbildung") versteht man eine regelméfige Verformung der Elemente,

siche Abb. 2-9 [11, S. 154] [12, Kap. 28.1.1].

(a) (b)
Abb. 2-9 (a) kein ,,hourglassing®; (b) ,,hourglassing*
Das Element hat durch die reduzierte Integration keine Moglichkeit, eine Verzerrung
festzustellen. Es kann sich auf solch eine Art verformen, ohne dass sich die Energie dndert.
Deswegen hat solch ein Element bei Verformung keine Steifigkeit und kann bei der
Berechnung zu Problemen filhren und wird als Null-Energie-Verformung bezeichnet.
Hourglassing kann minimiert werden, indem Punktlasten oder Randbedingungen auf
benachbarte Knoten verteilt werden. Vollintegrierte Elemente weisen kein hourglassing auf,
konnen jedoch eine Art Scher- oder auch Volumenverriegelung aufweisen. Die Schersperre
(,,shear locking®) tritt bei vollstdndiger Integration erster Ordnung auf, wenn die Elemente
gebogen werden. Hier kommt es zum Auftreten von nicht wirklich existierenden
Scherbeanspruchungen, weshalb diese Elemente bei Biegung zu steif wirken, siehe Abb. 2-10.
Man erkennt, dass die Ecken nach der Belastung keine rechten Winkel mehr abbilden [11, S.

154] [12, Kap. 28.1.1].

(5 o

reale Probe ,shear locking™

Abb. 2-10 Biegung eines vollintegrierten Elementes mit ,,shear locking* Effekt
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Volumenverriegelung tritt bei fast inkompressiblem Materialverhalten auf, wo
Druckspannungen an den Integrationspunkten auftreten, die das Element ebenfalls zu steif
wirken lassen [11, S. 154] [12, Kap. 28.1.1].

Um Hexaederelemente entlang einer Translation des Garns mit denselben Kreisabschnitten zu
erhalten, wurde der ,Sweep“-Algorithmus in Kombination mit Hexaederelementen
verwendet, siche Abb. 2-11. Mit Tetraederelementen ist eine komplexe Geometrie leichter zu
vernetzen, jedoch ist die Integration iiber diese ungenauer und nach den schon erwihnten

Griinden nicht zu bevorzugen.

(@ ®)

Abb. 2-11 (a) Sweep Algorithmus; (b) vernetztes Garn mit Hexaederelementen

Betrachtet man den Querschnitt dieses Garns an einer beliebigen Stelle, so ist dieser aufgrund
der Skizzendefinition im CAD Programm kein exakter Kreisquerschnitt. Da die Steigung des
verdrillten Garns relativ gering ist und drei Garne radial zu einem Strang gestaucht werden, ist
diese Abweichung nicht relevant.

Fiir das Materialverhalten wurde ein PA 6 bzw. PA66 [13, S. 61] gewdhlt. Die
Materialparameter sind der Tabelle 4 zu entnehmen.

Tabelle 4: Materialparameter fiir den Geometrieautbau [14, S. 537]

Dichte p 1.14 &

> cm3
Elastizitdtsmodul £ 3000 MPa
Poissonzahl v 0,49

plastische Materialparameter:

Fliespannung: 0,1 und 25
plastische Dehnung:

N
mm?

0 und 0,01 %

Die FlieBspannung und die plastische Dehnung wurden tabular in Abaqus mit den Werten der

N

Tabelle 4 eingegeben. Uber einer Spannung ¢ von 25 — herrscht nur ideal plastisches
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Verhalten. Die plastischen Materialparameter werden nur bei der Geometrieerzeugung
verwendet. Das Verhéltnis von Langsdehnung und Querdehnung wird als Poissonzahl oder
Querdehnungszahl bezeichnet und ist dimensionslos. Es wurde ein Wert von 0,49 gewéhlt, da
ein Wert von 0,5 die Rechenzeit drastisch verldngert, man aber so trotzdem in jenem Bereich
ist, bei dem sich das Volumen der Elemente nur minimal verkleinert.

Aullerdem wurde ein isotropes Materialverhalten angenommen. Fiir die plastischen
Kennwerte wurde eine multilineare plastische FlieBkurve mit isotroper Verfestigung erzeugt.

Die plastische Verfestigungskurve kann Abb. 2-12 entnommen werden. Die FlieBgrenze

N . :
— bei einer plastischen

betragt 0,1 MPa. Ab einer plastischen FlieBspannung von 25

Dehnung von 0,01 % liegt ein ideal plastisches Materialverhalten vor.

Spannung [N/mm?]
o

— FlieBspannung oy

.00 0.62 0.I04 0.I06 0.68 0.10
plastische Dehnung &, [%]

Abb. 2-12 Verfestigungskurve des PA 66 fiir den Geometrieaufbau

Fiir die Kontakteigenschaften wurde lediglich ein ,,tangentiales Verhalten ,,frictionless* und
ein ,,normales Verhalten* ,hard contact” mit weiteren standardmiBigen FEinstellungen
verwendet. Um die einzelnen ,,Parts® miteinander in Kontakt treten zu lassen, dient ein
»general contact® Kontaktmodell fiir explizite Gleichungsloser. Speziell in  weiterer
Simulation wird das Modell noch komplexer, weshalb andere Kontaktmodelle aufgrund der
Definition von ,,Master-Slave* Kontaktflichen nicht mehr herangezogen werden kdnnen. Das
bedeutet, dass es nicht mdglich ist, eine ,,Master Fliche beziehungsweise eine ,,Slave*
Flache zu definieren, da sich im néchsten Zeitschritt moglicherweise die Definition umdreht.
Beziiglich dieser Erkenntnis ist es in Abaqus nicht moglich, eine exakte Definition der
Kontaktflichen zu erstellen, weshalb das ,,general contact™ Kontaktmodell verwendet wird.
Dieses Kontaktmodell funktioniert nur mit dreidimensionalen Oberflichen und benutzt
Tracking-Algorithmen, um ein effizientes Erzeugen von Kontaktbedingungen zu erreichen.

Die Kontaktdomain ,,All“ umfasst alle elementbasierenden Oberflichen und analytischen
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starren Oberflichen. Es werden Kontaktkréfte erzeugt, um Kontaktdurchdringungen wie
Knoten zu Fliache, Knoten zu starrer Oberfliche und Kante zu Kante zu verhindern. Der
Kante zu Kante Algorithmus ist sehr effizient, wenn beispielsweise eine Durchdringung durch
Knoten zu Fldche nicht detektiert wurde [12, Kap. 36.4.1].

Fiir die plastische Komprimierung zur Geometrieerzeugung werden starre Fldchen von au3en

so verschoben, dass diese die Ausgangsgeometrie plastisch zu einem Kreisquerschnitt

verformen. Dies ist in Abb. 2-13 zu sehen, wo drei Garne zu einem Strang verformt werden.

(b)

Abb. 2-13 (a) Ausgangsgeometrie: 3 Garne (violett) mit den Fldchen und den
Verschiebungsvektoren (Pfeile); (b) 1 Strang bestehend aus 3 komprimierten (plastisch
verformten) Garnen

Die Verschiebung wird fiir alle Flichen in einem Schritt gleichzeitig liber die jeweiligen
Referenzpunkte der starren Korper aufgebracht. Konzentrierte Kréfte oder Momente konnen
durch Verschiebung oder Rotation entlang den Achsen oder Rotation um die Achsen
aufgebracht werden (sechs Freiheitsgrade im dreidimensionalen Raum), siche Abb. 2-14 [12,

Kap. 6.3.3].

z

Abb. 2-14 Freiheitsgrade im dreidimensionalen Raum

Dabei beschreiben die ersten drei Freiheitsgrade die Verschiebung entlang der X-, Y- und
Z-Achse und die weiteren drei die Rotation um die jeweilige Achse. Fiir dieses Modell wurde
eine Verschiebung lediglich in der XY-Ebene aufgebracht. Der Durchmesser dieser Fldchen
entspricht dem Durchmesserparameter des Stranges aus Tabelle 3. Damit der Querschnitt des
Kerns voll ausgefiillt ist, wurde mithilfe der GI. (34) der Durchmesser des Garns innerhalb

eines Stranges errechnet.
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gKern

Bearn = = = (34)
\/Garneje Strang*(Strangegern 1.Lage +Strangegern 2.Lage)
Vollstidndigkeitshalber ergibt sich nach GI. (35) der Durchmesser des Stranges.
g ern
®Strang = K (35)

J(Strangegern 1.LagetStrangexern 2.Lage)

Daraus ergibt sich eine Abhéngigkeit des Garndurchmessers von der Anzahl an Garnen je
Kernstrang sowie der Anzahl an Stringen im Kern der 1. und 2. Lage. Eine schematische
Darstellung der 1. Lage und 2.Lage kann der Abb. 2-15(a) entnommen werden. Eine
schematische Darstellung der Verschiebungen Ugegoe und Uuse kann der Abb. 2-15 (b)

entnommen werden.

U 0°. 90 Flachen
Strang 2. Lage
0 bt) ?\"O
UOO, 90° Uoo, 90°
y ¢
Qw 5o
Strang 1. Lage
Uge, 000
(a) (b)

Abb. 2-15 Schematische Darstellung (a) der Strange 1.Lage (griin) und der Stringe
2.Lage (blau); (b) der Verschiebungen Uge 990 und Uyse
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2.2 Geometrieaufbau

Nachdem nun eine Ubersicht iiber die Problematik und iiber den Ablauf des
Geometrieaufbaues erfolgte, wird noch etwas ndher auf den Geometricaufbau des Stranges

und die Simulationsergebnisse des Geometrieaufbaus eingegangen.

Materialparameter:
Dichte

elastische Parameter
plastische Parameter

Geometrieaufbau

Kontakt:
tangential
normal

Step:
dynamisch Explizit

Seilgeometrie

Netz:
Hexaederelemente Mantel
wSweep™ Algorithmus

Belastung:
Verschiebungen
in einem Step

Abb. 2-16 Schematische Darstellung des Seilgeometrieaufbaus

In Abb. 2-16 ist der Verlauf des Geometrieautbaus schematisch dargestellt.
2.2.1 Ein Strang des Kerns

Zuerst wird ein Strang, bestehend aus 3 Garnen erzeugt. Durch Translation eines
Kreisquerschnittes entlang der Mittellinie und zusitzlicher Rotation, siche Gl. (36), um die

Mittelachse, konnte das erste Garn erzeugt werden, siche Abb. 2-17.

360°xLange des Seilstiicks
(36)

Rotation = -
Schlaglangegern
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Kreisquerschnitt mit @ Garn

/

Mittellinie des Strangs

Abb. 2-17 Translation und Rotation eines Garns

Da die Parameter von einer Excel Datei in das CAD-Programm eingelesen wurden, ist eine
automatische Verldngerung durch Parameterdnderung auf fast jede beliebige Liange moglich,
jedoch gibt es interne Einschrinkungen im CAD-Programm. AnschlieBend wurde die
Translationsfliche durch Ausfiillen der Innengeometrie zu einem Korper. Durch ein
Kreismuster mit der entsprechenden Anzahl an Garnen je Strang entstand die erste

Rohgeometrie flir einen Strang, siche Abb. 2-18.

Abb. 2-18 Rohgeometrie eines Stranges des Kerns mit 3 Garnen

Es ist zu erkennen, dass sich die Kreisquerschnitte am Anfang sowie am Ende tangential stets
punktformig beriihren. Die Schlagrichtung ist in Z-Drall ausgefiihrt. Um die drei Garne zu
komprimieren, wurden Flachen entwickelt, welche die einzelnen Garne in der Simulation zu

einem kreisrunden Querschnitt formen, siche Abb. 2-19.
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Abb. 2-19 Strang aus 3 Garnen (violett) mit 8 Flichen umbhiillt (beige)

Dabei handelt es sich um acht einzelne Flidchen, deren Lénge und GroBe sich im CAD
Programm automatisch an die Konstruktionsparameter der Tabelle 3 anpassen und in der
Simulation als starre Korper modelliert wurden.

Die Pfeile in Abb. 2-13 (a) verdeutlichen die Verschiebungsvektoren der Fldchen und der

Betrag der horizontalen und vertikalen Verschiebungsvektoren wird nach Gl. (37) berechnet.

_ (%carn BGarn _ ¢Strang 1
Ugeo0r = (P52 + 26252 4 0,05mm — =214 ) 4 ey (37)

Der Betrag der iibrigen Vektoren ist nach Gl. (38) zu berechnen.
Usgo = 20ezn 4 Doamn 1 05 mm — Z5erens (38)

Die Gleichungen Gl. (37) und Gl. (38) kommen durch den geometrischen Autbau der Flichen
im CAD Programm zustande und beschreiben die Verschiebungen der Flichen zur
gewiinschten Geometrie. Sie beriicksichtigen die Parameter Durchmesser des Garns @ ;g
und den Durchmesser des Stranges @g;rqng. Weiters wurde @gqr, um den Wert 0,05 mm
erweitert, damit die Flachen am Anfang der Simulation nicht mit dem Garn in Kontakt stehen.
Eine schematische Darstellung der Verschiebungen Uy ggo und Uyse kann der Abb. 2-15 (b)

entnommen werden.
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Um die Einspannungen der Garne zu gewdhrleisten, wurden die Stirnflichen der Garne

ausgewahlt und Verschiebungen in Z-Richtung gesperrt, siche Abb. 2-20.

Y

ke

Abb. 2-20 Eingespannte Flichen (rot) fiir die Simulation des Stranges

Nach Beendigung der Simulation sieht man einen komprimierten Strang bestehend aus drei

Garnen, siche Abb. 2-21 (a).

PEEQ

(Avg: 75%)
+6.12e-01
+5.51e-01
+4.90e-01
+4.29e-01
+3.67e-01
+3.06e-01
+2.45¢e-01
+1.84e-01
+1.22e-01
+6.12e-02
+0.00e+00

(a) (b)

Abb. 2-21 (a) akkumulierte dquivalente plastische Vergleichsdehnung eines Strangs mit drei
Garnen nach plastischer Berechnung zur Erzeugung der Geometrie (b) reale Geometrie eines
Strangs mit drei Garnen

Die Rohgeometrie wurde erfolgreich umgeformt. Die akkumulierte dquivalente plastische
Vergleichsdehnung (PEEQ), siehe Abb. 2-21 (a), gibt die dabei auftretende plastische

Dehnung an. Bei der Erzeugung eines Stranges traten bis zu 61% plastische Dehnung auf.
2.2.2 Kern

Die Stringe werden entsprechend um den Durchmesser des Stranges @ssyqng, nach Gl. (35),

nebeneinander angeordnet und mit angepassten Flichen zu einem Kern, der die Form eines

Kreisquerschnittes einnimmt, gestaucht, siche Abb. 2-22.
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Fldachen

Ugem

(a) (b)

Abb. 2-22 (a) 3 Stringe in 1. Lage (griin) und 9 Stringe in 2. Lage (blau) mit den Flichen und
den Verschiebungsvektoren (Pfeile) (b) Kern bestehend aus 12 Striangen

Somit beinhaltet die Rohgeometrie, siche Abb. 2-22 (a), drei Striange (griin) zu je drei Garnen
in 1. Lage und neun Stringe (blau) zu je drei Garnen in 2. Lage. Der Durchmesser dieser
Flachen entspricht dem Durchmesserparameter des Kerns aus der Tabelle 3. Die Pfeile in
Abb. 2-22 (a) verdeutlichen die Verschiebungsvektoren der Flachen und der Betrag dieser
wird nach Gl. (39) berechnet.

ﬂStrang _ ﬂKern (39)

U = 2%
Kern gStrang + 10 2

Die Gleichung Gl. (39) kommt durch den geometrischen Aufbau der Flichen im CAD
Programm zustande und beschreibt die Verschiebungen der Flichen zur gewliinschten
Geometrie. Sie beriicksichtigt die Parameter Durchmesser des Stranges @g¢rqng und den

Strang

. 4] . .
Durchmesser des Kerns @keyy,. Weiters wurde @ssyqng um den Wert —,  Crweitert, damit

die Flichen am Anfang der Simulation nicht mit dem Garn in Kontakt stehen. Eine
schematische Darstellung der Verschiebungen Ugegoo und Uuse kann der Abb. 2-15 (b)
entnommen werden. Die Verschiebung wird fiir alle Flichen in einem Schritt gleichzeitig
durchgefiihrt. Jene Fldchen ohne Pfeil (3 Stiick) werden in der Simulation nicht verschoben,
sondern sind fix eingespannt.

Durch das Wiederverwenden der Simulationsdaten des Stranges aus der ODB-Datei, fiir das
nebeneinander Anordnen der Stringe und somit fiir die Simulation des Kerns, ist die
eigentliche Geometrie aus dem CAD-Programm verloren gegangen und nur mehr im
sogenannten ,,Orphan‘ Netz, {iber das Netz selber, hinterlegt. Eine Verdnderung der

Geometrie ist somit nicht mehr moglich. Es wurde zwar eine Methode entwickelt, um ein
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,Orphan“ Netz in ein geometrisches Netz umzuwandeln, jedoch brachte es immer wieder
neue Probleme mit sich. Diese hiuften sich speziell bei der Mantelgeometrie dermal3en an,
dass eine weitere Entwicklung im Sinne dieser Masterarbeit nicht weiter verfolgt wurde.
Durch das Importieren des ,,Orphan® Netzes aus der ODB-Datei des Stranges, in die
CAE-Datei des Kerns, wurden keine FEigenspannungen aus der Strangsimulation mit
iibergeben. Das Netz der einzelnen Garne ist iiber das ,,Orphan Netz definiert und dadurch ist
es auch nicht mdglich, es erneut zu vernetzen. Jedoch ist das ,,Orphan Netz so in Ordnung,
da es Hexaederelemente mit dem ,,Sweep‘‘-Algorithmus aufweist.

Durch die Umwandlung in ein ,,Orphan* Netz konnen die Elementflaichen an der Stirnseite
der Stringe nicht ausgewidhlt werden, weshalb flir die Einspannung der Stirnflichen die
Knoten der Elemente ausgewéhlt und die Verschiebung in Z-Richtung gesperrt wurde, siche

Abb. 2-23.

b

5

£ S

Abb. 2-23 Eingespannte Knoten (rot) fiir die Simulation des Kernes

Die Materialeigenschaften lassen sich dem ,,Orphan“ Netz problemlos zuweisen und
entsprechen denselben wie jene des Strangmodells, sieche Tabelle 4 und Abb. 2-12. Nach
Beendigung der Simulation sieht man einen Kern, bestehend aus zwolf Strangen zu je drei

Garnen, siche Abb. 2-24 (a).
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PEEQ

(Avg: 75%)
+6.08e-01
+5.48e-01
+4.87e-01
+4.26e-01
+3.65e-01
+3.04e-01
+2.43e-01
+1.83e-01
+1.22e-01
+6.08e-02
+0.00e+00

Y

A

4 X

(a) (b)

Abb. 2-24 (a) akkumulierte dquivalente plastische Vergleichsdehnung des Kernes nach
plastischer Berechnung zur Erzeugung der Geometrie (b) reale Geometrie eines Kerns; 12
Strange zu je 3 Garnen

Die Stringe wurden erfolgreich zu einem Kern umgeformt. Die akkumulierte dquivalente
plastische Vergleichsdehnung (PEEQ), sieche Abb. 2-24 (a), gibt die dabei auftretende
plastische Dehnung an. Bei der Erzeugung eines Kerns traten bis zu 61% plastische Dehnung
auf. Aufgrund dessen, dass die Poissonzahl v = 0,49 war, und somit eine geringe
Volumenénderung der Elemente stattfindet, ergeben sich ein wenig dichter gepackte Elemente
im Bereich der hoheren Verformung. Um eine Torsion um die eigene Seilachse zu reduzieren,
weist der Kern Z-Drall-Strange (rechtsschlag) und S-Drall-Stringe (linksschlag) auf, siehe
Abb. 1-3 und Abb. 1-7. Jedoch wurden die Stringe im Kern des Modells rein durch Z-Drall-
Strange (rechtsschlag) realisiert, siche Abb. 2-25.

Y

A

4 X

Abb. 2-25 Simulierte Kerngeometrie

Die Abweichung des Modells, dass dieses nur aus Z-Drall-Strangen (rechtsschlag) besteht, ist

fiir den Aufbau des Modelles nicht relevant, jedoch fiir das Drehverhalten des gesamten Seiles
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bei Zug durchaus. Um Rechenleistung und Entwicklungszeit einzusparen, wurde darauf

dennoch verzichtet, S-Drall-Strange (linksschlag) zu implementieren.
2.2.3 Mantel

Der Mantel stellte durch seine geflochtene Struktur eine besondere Herausforderung dar,
siche Abb. 2-26. Die Herausforderung lag darin, die geflochtenen Mantelgarne im CAD

Programm so zu konstruieren, dass es keine Uberschneidungen der einzelnen Garne gibt.

Abb. 2-26 Seilgeometrie vor der Simulation; Kern (griin), Mantel (blau)

Grundsétzlich wurde bei dem Geometrieautbau auf folgende Dinge geachtet:

e Es sollen zwei Mantelgarne parallel nebeneinander liegen

¢ Die Garne selber laufen entlang einer Helix

¢ Die Verflechtung der Garne untereinander ist zu bewerkstelligen

e Die Netzerstellung in der Simulation soll weiterhin mit einem ,,Sweep*“-Algorithmus

erfolgen

e Wie im Kern sollen auch hier die hexaedrischen Elemente verwendet werden

e Die Garne sollen aneinander anliegen
Um diese Uberlegungen erfolgreich umzusetzen, wurde wie folgt vorgegangen. Eine Helix
wurde um eine Mittellinie erzeugt, deren Steigung der Zykluslinge des Mantels und die
Lange dem gleichnamigen Seilparameter aus Tabelle 3 entspricht, siche Abb. 2-27 (a). Fiir die
Verflechtung der Garne konnte eine Verflechtungskurve entwickelt werden, deren periodische
Schwingdauer dem Abstand der Durchmesser der Mantelgarne entspricht. Dieser Abstand,

beziehungsweise Bereich unter der Verflechtungskurve, wird in Abb. 2-27 (b) dargestellt.
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.A/ Mittellinie |
kreuzende Mantelgarne
f im Querschnitt

Helix

—

V\Vcrt'lcchlun gskurve

Bereich zur Freistellung
der geflochtenen Garne

(a) (b)

Abb. 2-27 (a) Helix zur Mantelgarnerzeugung (b) Schematische Darstellung der
Verflechtungskurve fiir die Mantelverflechtung

Uberlagert man die Helix und die schwingende Verflechtungskurve, erhilt man die

Mantelgarnkurve k, siche Abb. 2-28.

D
N Mantelgarnkurve k
\L /
N \_/‘\\~
Kreisquerschnitt
O Mantelgarn
Mittellinie

Spiralfliche

X ,/'
f Startpunkt P

Abb. 2-28 Schematische Darstellung der geometrischen Erzeugung eines Mantelgarns

Die Mantelgarnkurve £ liegt stets auf der Spiralflache, welche eine erzeugende Schraubfléche
um die Mittellinie entlang der Helix ist. Betrachtet man die Ebene ¢ bei einem beliebigen
Punkt auf der Mantelgarnkurve £, so ist der Ebenennormalvektor k° stets tangential auf die
Mantelgarnkurve k& ausgerichtet. Wird nun ein Kreisquerschnitt mit dem Durchmesser des
Mantelgarns in der Ebene ¢ am Startpunkt P erzeugt und mit diesem eine Translation entlang
der Mantelgarnkurve ausgefiihrt, so erhédlt man das erste Mantelgarn mit stets demselben

kreisrunden Querschnitt in Z-Drall, siche Abb. 2-29.
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Abb. 2-29 Mantelgarn mit Kreisquerschnitt

Um das zweite Mantelgarn in Z-Drall zu erzeugen, reicht es nicht aus, das erste Mantelgarn
um die Mittelachse zu drehen und in Z-Richtung zu verschieben bzw. zu mustern. Dadurch
erhdlt man keinen gleichbleibenden Abstand zwischen Mantelgarnkurve 1 und 2. Es ist
notwendig, eine neue Helix mit einem Normalabstand (Durchmesser des Mantelgarns) vom
Startpunkt der ersten Helix aus zu erzeugen, siche Abb. 2-30 (a). Durch Wiederholen des
Vorganges zur Erzeugung der Mantelgarnkurve an der Helix 2 erhédlt man das zweite

Mantelgarn parallel liegend zum ersten, in Z-Drall, siche Abb. 2-30 (b).

Helix 1

Normalabstand Helix 2
(a) (b)
Abb. 2-30 (a) Normalabstand zur Erzeugung des zweiten Mantelgarns (b) Zwei Mantelgarne
in Z-Drall

Die S-Drall Mantelgarne werden mit derselben Methode erzeugt. Jedoch startet die
Schwingung der Verflechtungskurve eine halbe Periodendauer spdter, weshalb die
Mantelgarne 1 und 2 nicht mit 3 und 4 in Kontakt kommen, siche Abb. 2-31 (a). Um eine
glatte Stirnfliche am Anfang und den Enden zu erhalten, wurden die Stirnflichen der Garne

verlingert und anschlieBend abgeschnitten, siche Abb. 2-31 (b). Diese zusitzliche Anderung
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ist fiir die nachfolgende Simulation notwendig gewesen, da sich die Stirnflichen ansonsten

trotz der Sperrung jeglicher Rotationsachsen eingedreht hétten.

(a) (b)

Abb. 2-31 (a) Mantelgarne 1-4 (b) Mantelgarne 1-4 von der Seite betrachtet mit verlangerten
und abgeschnittenen Stirnflichen

Durch Kreismusterung der Mantelgarne entsteht die gesamte Rohgeometrie des Mantels. Fiir
die Belastungen der Simulation wurden wie bei der Simulation des Stranges acht Flidchen
entwickelt, welche in der Simulation zur Mitte hin verschoben wurden. Die gekriimmten
Flachen weisen den Durchmesser des Mantels, siche Tabelle 3, auf. Somit beinhaltet die
Rohgeometrie, siche Abb. 2-32 (a), den Kern (griin) aus zwolf Strdngen zu je 3 Garnen und

den Mantel (blau) aus vierzig Garnen.

90°

0"
(=]

) Mantel

_ 0% Flichen

/\ Uge o0 /\
¢
¢

\\?/ J‘o
-]
=
(=)
0"
DO

(a) (b)

Abb. 2-32 (a) Rohgeometrie mit dem Kern (griin), dem Mantel (blau) und den
Verschiebungsvektoren (Pfeile) (b) Seilgeometrie

Die Verschiebung wird fiir alle Flichen in einem Schritt gleichzeitig iiber die jeweiligen
Referenzpunkte der starren Korper aufgebracht. Der Durchmesser dieser Fliachen entspricht

dem Durchmesserparameter des Mantels aus der Tabelle 3. Die Pfeile in Abb. 2-32 (a)
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verdeutlichen die Verschiebungsvektoren der Fldchen und der Betrag der horizontalen und

vertikalen Verschiebungsvektoren wird nach Gl. (40) berechnet.

_ ﬂKern ﬂMantelgarn _ gMantel] 1
Uoo'goo - [ 2 + ( 2 + 0'1mm) x4 2 * cos(%) (40)

Der Betrag der iibrigen Vektoren ist nach Gl. (41) zu berechnen.

U45<> — OKkern + gMantelgarn + 0’1mm % 4 _ ﬂMantel (41)
2 2 2

Die Gleichungen Gl. (40) und GI. (41) kommen durch den geometrischen Aufbau der Flichen
im CAD Programm zustande und beschreiben die Verschiebungen der Flachen zur
gewiinschten Geometrie. Sie beriicksichtigen die Parameter Durchmesser des Kerns @gern,
Durchmesser des Mantelgarns @yanteigarn Und den Durchmesser des Mantels @yante;-
Weiters wurde @y antergarn Um den Wert 0,1 mm erweitert, damit die Flichen am Anfang der
Simulation nicht mit dem Garn in Kontakt stehen. Eine schematische Darstellung der
Verschiebungen Uy ggo und Uyse kann der Abb. 2-15 (b) enthommen werden.

Um die Einspannung an den Stirnflachen realisieren zu konnen, wurden die Knoten der
Elemente des Kerns und die Stirnflichen der Mantelgarne ausgewéhlt und die Verschiebung

in Z-Richtung gesperrt, siche Abb. 2-33.

Y

A

z X

Abb. 2-33 Eingespannte Bereiche (rot) fiir die Simulation des Mantels

Die Materialeigenschaften des Kerns und des Mantels entsprechen aufgrund der erwiinschten
erzwungenen plastischen Deformation denselben wie jene der Materialien im Strang- und
Kernmodell, siche Tabelle 4 und Abb. 2-12. Nach Beendigung der Simulation des Mantels ist
die Seilgeometrie fertig aufgebaut, siche Abb. 2-34 (a).
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PEEQ

(Avg: 75%)
+1.25e+00
+1.13e+00
+1.00e+00
+8.75e-01
+7.50e-01
+6.25e-01
+5.00e-01
+3.75e-01
+2.50e-01
+1.25e-01
+0.00e+00

B

z X

(a) (b)

Abb. 2-34 (a) Fertige Seilgeometrie, nach Beendigung der Simulation des Mantels (b) reale
Geometrie eines Seilmantels

Die Rohgeometrie wurde erfolgreich umgeformt. Die akkumulierte dquivalente plastische
Vergleichsdehnung (PEEQ), sieche Abb. 2-34 (a), gibt die dabei auftretende plastische
Dehnung an. Bei der Erzeugung des Mantels traten bis zu 125% plastische Dehnung auf. Man
erkennt, dass der Kern nicht mitverformt wurde und die Mantelgarne aneinander und am Kern
anliegen.

Eine Ubersicht mit den ndtigen Parametern und Eigenschaften ist somit fiir die Seilgeometrie

erkliart worden und ein Beispielbild der Seilgeometrie ist in Abb. 2-35 zu sehen.

Abb. 2-35 Beispielbild fiir die erzeugte Seilgeometrie
Das Volumen des einhiillenden Zylinders lésst sich elementar iiber die Gl. (42) mit einem
simulierten Seildurchmesser  Dsej simuiiert = 12,39mm  und einer simulierten Linge

Lgimutiert = 18,26mm berechnen:

DZ . i oyt ¥TC
— Seil,simuliert % Lsimuliert — 2'201 % 103mm3 (42)

VOlumenVollzylinder 4
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Dabei ist zu erwédhnen, dass durch die plastische Verformung davon ausgegangen worden ist,
dass das Volumen als Vollquerschnitt angesehen wird, wie es theoretisch auch bei einem
realen Seilstiick durch das Anliegen aller Garne sein sollte. Das Volumen der simulierten
Seilgeometrie, siche Abb. 2-35, betrigt 2,126 * 103mm? und wurde in Abaqus an der nicht
deformierten  Seilgeometrie mit , Tools-Query-Mass properties ausgewertet. Der
volumetrische Fiillgrad ¢p,4 der simulierten Seilgeometrie kann somit nach GI. (43) berechnet

werden:

Volumengemessen

Ppyg = = 96,6% (43)

Volumeny,lizylinder

Durch einen Wert von 96,6% erkennt man, dass die simulierte Seilgeometrie durch die

plastische Verformung fast keine Hohlrdume beinhaltet und das Volumen aufgefiillt ist.
2.3 Verworfener Modellansatz / Balkenelement

In diesem Kapitel werden simulationstechnische Hiirden erwéhnt, welche nicht zum
erwiinschten Erfolg gefiihrt haben. Somit wurde dieser Ansatz auch nicht weiter verfolgt.
Eine Idee bestand darin, die Elemente nicht aus ,,Solid-Elementen®, sondern aus ,,Beam-
Elementen®, also Balkenelementen, aufzubauen. Dies sollte den Vorteil haben, dass die
Berechnungsdauer aufgrund der Elementart reduziert wird. So wurde ein Vergleichsmodell
erstellt, um zu iiberpriifen, ob Kontakt zwischen Balkenelementen gerechnet werden kann,
siche Abb. 2-36. Dafiir wurde ein Kreuz aus zwei Linien aufgebaut, denen Beam-Elemente
zugeordnet worden sind und mit Verschiebungsvektoren (Pfeile in Abb. 2-36) an den Enden

simuliert wurde.

U, Magnitude
+1.000e+00
+1.000e+00
+9.000e-01
+8.000e-01
+7.000e-01
+6.000e-01
+5.000e-01
+4.000e-01
+3.000e-01
+2.000e-01
+1.000e-01
+0.000e+00

Abb. 2-36 Vergleichsmodell mit Beam-Elementen und Verschiebungen als Pfeile dargestellt

Fiir dieses Modell sind die Querschnitte der Balken dargestellt und alle Freiheitsgrade bis auf
die Verschiebung in Z-Richtung wurden gesperrt. Der Radius der Balkenelemente betrigt
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I mm und der Anfangsabstand zwischen den zwei Balken zum Start der Simulation betrug
2,1 mm. Die aufgebrachte Verschiebung betrug 1 mm. Eine Version fand damit statt, dass
zwei Netz-Knoten sich genau in der Kreuzung gegeniiberstehen und die andere Version
wurde mit zwei gegeniiberliegenden Kanten in der Kreuzung erzeugt. Beide Versionen
wiesen keine Uberschneidungen auf. Damit wire fiir so einen einfachen Fall gezeigt, dass
dieser Kontakt zwischen zwei Balkenelementen prinzipiell funktionieren konnte.

Als ungenaues Ersatzmodell fiir die Seilgeometrie wurden einzelne Mantelgarne aus
Beam-Elementen erzeugt und eine Zugbelastung in Z-Richtung bzw. entgegen der Z-Richtung

an den Stirnflachen der Mantelgarne simuliert, siche Abb. 2-37.

U, Magnitude
+1.500e+00
+1.350e+00
+1.200e+00
+1.050e+00
+9.000e-01
+7.500e-01
+6.000e-01
+4.500e-01
+3.000e-01
+1.500e-01
+0.000e+00

Abb. 2-37 Ersatzmodell mit Mantelgarnen aus Beam-Elementen und Verschiebung der
Stirnfldchen in Z-Richtung bzw. entgegen der Z-Richtung

Im Ersatzmodell ist zu erkennen, dass die Beam-Elemente trotz der gleichen
Kontakteinstellungen Uberschneidungen bilden. Das Netz ist weitaus feiner, damit die
Kriimmungen der Verflechtung abgebildet werden konnen. Durch die komplexe Geometrie
konnte nicht genau festgelegt werden, was als Master- und was als Slave-Kontakt definiert
werden sollte, da eigentlich ein stindiger Wechsel dieser Definition sinnvoll wiére.
Beispielsweise driickt die Verflechtung des Garns 1 auf Garn 2 und einige Elemente weiter
wird Garn 1 von Garn 3 gedriickt. Somit wurde weiterhin das General Kontakt Modell mit der
Kontaktdomain ,,All*“ verwendet. Allerdings werden alle Kanten der Beam-Elemente als

Kontakt mit eingeschlossen [12, Kap. 36.4.1 Specifying “automatic” contact for the entire
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model]. Fiir dasselbe Vergleichsmodell, nur mit feinerem Netz, gibt es deutliche

Uberschneidungen, siehe Abb. 2-38.

L, Magnitude
+1.000e+00
+1.000e+00
+9,000e-01
+8,000e-01
+7.000e-01
+6.000e-01
+5,000e-01
+4.000e-01
+3.000e-01
+2.000e-01
+1.000e-01
+0.000e+00

Abb. 2-38 Das Vergleichsmodell fiir Balkenkontakt mit feinerem Netz

Auflerdem wire es auch mit dem Beam-Konzept nicht moglich gewesen, die Zwischenrdume

auszufiillen, weshalb die weitere Entwicklung mit Beam-Elementen nicht fortgesetzt wurde.
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3 Ergebnisse

Auf der erzeugten Geometrie wird nun eine mechanische Belastung aufgebracht. Die
Ergebnisse beinhalten die Steifigkeit, die Verformung und die Spannungen fiir eine Zug- und
Biegebelastung. Eine schematische Ubersicht der nachfolgenden Belastungsschritte mit deren

Eigenschaften ist der Abb. 3-1 zu entnehmen.

Materialparameter:
Dichte
elastisch

Ergebnisse

U, Magnitude

Kontakt:
tangential
normal

Seil ziehen

Step:
dynamisch Explizit

Seilgeometrie

Seil biegen

Netz:
Hexaederelemente
»Sweep* Algorithmus

Belastung:
ziehen/biegen an

der Stirnfldache

Abb. 3-1 Schematische Darstellung der Simulationen Ziehen und Biegen

Um die mechanische Belastung aufzubringen, wurde die Seilgeometrie aus der ODB-Datei als
,»Orphan® Netz in einer neuen CAE-Datei eingespielt und mit den Materialparametern der
Tabelle 5 versehen.

Tabelle 5: Materialparameter fiir die Simulationsergebnisse [14, S. 537]

Dichte p 1.14 -&=

> cm3
Elastizitdtsmodul £ 3000 MPa
Poissonzahl v 0,3

Auf plastische Kennwerte wurde hier im Vergleich zum Geometrieaufbau verzichtet, da beim
Ziehen oder Biegen des Seciles keine plastischen Verdnderungen vorgesehen sind. Eine

Poissonzahl v = 0,3 wurde aufgrund dessen gewihlt, da in der Literatur [14, S. 111] fiir ein

N
mm

Elastizitatsmodul zwischen 2000 und 3000

- auf einen Wert von 0,3 bis 0,35 hingewiesen

wird. AuBerdem wurde ein isotropes Materialverhalten angenommen.
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Fiir die Kontakteigenschaften wurde wie schon bei der Geometrieerstellung ein ,.,tangentiales
Verhalten® . frictionless und ein ,normales Verhalten“ ,hard contact® mit weiteren
standardmifBigen Einstellungen von Abaqus verwendet. Um Kontakt im Modell zu definieren,
dient ein ,,general contact* Kontaktmodell fiir explizite Gleichungsldser.

Das Netz ist fiir den Kern schon bei der Strangsimulation, beziehungsweise fiir den Mantel
bei der Mantelsimulation, mit der Netzgrof3e und dem Netzalgorithmus festgelegt worden.
Vollstandigkeitshalber wird hier nochmals erwdhnt, dass es sich bei simtlichen Elementen in
der Seilgeometrie um C3D8R-Elemente mit einem sogenannten ,,Sweep‘-Algorithmus
handelt. Es ist weiterhin anzumerken, dass das Netz aus den ODB-Dateien der Strang-, Kern-,
und Mantelsimulationen besteht und die Netzgro3e nicht mehr aufgrund des ,,Orphan‘ Netzes
gedndert werden kann. Soll das Netz eine andere Netzgrofle besitzen, so muss der gesamte
Autfbau der Seilgeometrie erneut durchlaufen werden.

Da die Geometrie iiber das ,,Orphan® Netz definiert ist, ist es wie bei der Simulation des
Kerns nicht méglich, die Elementflichen an der Stirnseite auszuwéhlen, weshalb auch hier die
Knoten der Elemente fiir die Einleitung der Belastung verwendet wurden. Mit Rigid-Body
Constraint wurde die jeweilige Stirnfliche an den jeweiligen Referenzpunkt gekoppelt, iiber

den Belastungen aufgebracht wurden, siche Abb. 3-2.

RP2 RP2

o—
RP1

!
-
(a) (b)

Abb. 3-2 Schematische Darstellung der Belastung mit den Knoten (rot) der Elemente an den
Stirnflichen und den Referenzpunkten RP1 und RP2 zur Einleitung der Belastung mit den
Belastungen (Pfeile) fiir (a) Zug und (b) Biegung

RP1
<+—°

4

Damit wurden alle Freiheitsgrade der Knoten an die jeweiligen Referenzpunkte gekoppelt,
wodurch die gesamte Stirnfliche als starrer Korper (,,Rigid Body*) definiert ist. Die
Belastung wurde fiir Zug als Verschiebung entlang der Léngsachse (Z-Richtung) und fiir
Biegung als Rotation um die X-Achse definiert und in separaten Simulationen durchgefiihrt.
Fiir die jeweiligen Belastungen siehe Tabelle 6. Die Verschiebung und die Rotation wurden

linear tiber die Zeitperiode aufgebracht.
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Tabelle 6: Belastungen in Referenzpunkten

Belastung in Referenzpunkten | Belastung des Seils

(Seillange 18,26 mm)

Zug 1 mm Léngsdehnung €, 56 1, =10,95%

1 o . 1
Biegung | 17,5 Kriimmung kg ¢ 1, =0,033 —

Die Liange des Seilstiicks ist nach Tabelle 3 definiert, und weicht von einer geraden Zahl ab.
Diese Abweichung kommt aus der Geometrieerzeugung im CAD Programm zustande und ist
notwendig, um die Geometrie gut vernetzen zu konnen und aufzubauen. Dies wird

nachfolgend néher erldutert, siche Abb. 3-3.

Mantelgarnverlingerung

Mantelgarnverlédngerung

vertikaler Schnitt

Liange des Seilstiicks nach Tabelle 3

(a) (b)

Abb. 3-3 Veranschaulichung der Mantelgarnverlédngerung (a) fiir ein einzelnes Mantelgarn
(violett) und die Mantelgarnverldangerung (orange) und (b) fiir ein Seilstiick

Wie schon im vorherigen Kapitel erkliart, wurde fiir die Erzeugung des Mantelgarns ein
kreisrunder Querschnitt entlang der Mantelgarnkurve extrudiert. Man erhélt ein Mantelgarn
ohne vertikale Stirnfliche (vertikaler Schnitt), sieche Abb. 3-3 (a) (violett). Wiirde das
Mantelgarn so verwendet werden, so erhélt man keine einheitliche gerade Stirnfliche am
Seilstiick. Ein Abschneiden dieser Mantelgarne ist nicht moglich, da dadurch beim Vernetzen
der Geometrie Keile enthalten sein wiirden, die zu keinem sauberen Netz fithren. Deshalb
wurden die Stirnflichen der Mantelgarne verlangert und vertikal abgeschnitten, siche Abb.
3-3 (a). Der Schnitt erfolgte auf der einen Seite bei 0 mm - 0,44 mm und auf der anderen Seite
bei 16,5 mm+1,32 mm, was zu einer Gesamtlinge des Seilstiicks von 18,26 mm fiihrt. Man
hat nun Mantelgarne (violett) mit einer Mantelgarnverldngerung (orange) und einer geraden

Stirnflache des Seilstiicks, die sich gut vernetzen lassen. Der Kern wurde dementsprechend an
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den Stirnflichen angepasst und verldngert, damit das gesamte Seilstiick eine einheitliche
Stirnfliche besitzt. Betrachtet man nun die Abb. 3-3 (b), so sieht man im Bereich der
Mantelgarnverldngerung, dass die Mantelgarne dort langer sind als jene im mittleren Bereich
der Seilldnge.

Die Seildehnung € fiir das Seilstliick der Lange L=18,26 mm wird nach GI. (44)

18,26 mm
berechnet:
AL 2xVerschiebung in Referenzpunkten 21 mm
818 26 = —= — = = 10,95% (44)
46 MM L Seillainge 18,26 mm

Da in der Simulation auf beiden Stirnflichen eine Verschiebung aufgebracht wird, muss die
Lingenidnderung AL mal zwei gerechnet werden. Fiir eine Biegebelastung wird der

Biegeradius R nach Gl. (45) berechnet:

P = Seillinge _ 1826 mm _ 30,36 mm (45)

- 2xsin(Verschiebung in Referenzpunkten) - 2xsin(17,5°)

die Kriimmung x wird nach der der Gl. (46) berechnet:

Kk =1=0033 [ﬁ] (46)

3.1 Netzstudie

Nachfolgend wird eine Netzstudie mit der Seilgeometrie unter Zugbelastung durchgefiihrt, um
herauszufinden, welche NetzgroBe fiir nachfolgende Ergebnisse geeignet ist. Daflir wurde die
Seilgeometrie mit unterschiedlichen Netzgrofen, siche Tabelle 7, simuliert und ausgewertet.

Tabelle 7: Netzgrofe fiir die Netzstudie

Netzgro3e [mm]
grob mittel fein
Garn eines Stranges | 0,51 0,41 0,31
Mantelgarn 0,41 0,31 0,21

Damit der Mantel sich bei der Geometrieerstellung optimal an den Kern anlegt, wurde fiir den
Mantel stets eine feinere NetzgroBe als fiir den Kern gewihlt. Um lokale Spannungen
auszuwerten, wurde einerseits entlang eines Garns des Kerns und andererseits entlang eines

Mantelgarns ein Pfad gelegt, an dem die Spannungen ausgewertet wurden, siche Abb. 3-4.
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Y

A

Y

A

Abb. 3-4 Pfade schematisch gekennzeichnet an der Aullenseite (rot), an der Innenseite (blau)
und in der Mitte (orange) fiir (a) ein Garn des Kerns und (b) ein Mantelgarn

z

X

(a) (b)

4 X

Das Mantelgarn rotiert entlang des Garns, weshalb der Pfad der AuBlenseite (rot), siche Abb.

3-4 (b), einmal strichliert und das andere Mal als volle Linie zu sehen ist.
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3.1.1 Zugbelastung

Man sieht die Ergebnisse der Verschiebungen (U3) und der Normaldehnungen (LE33) in
Léangsrichtung (Z-Richtung) fiir die Zugbelastung nach Tabelle 6, siche Abb. 3-5. Die U3-
Werte sind in mm angegeben und die LE33-Werte besitzen die Einheit 1. Die maximalen
logarithmischen Dehnungen LE33 sind 12,2% und werden in einem der Garne im Kern

erreicht.

(©) (d)

Abb. 3-5 Die Felder von Verschiebung in Z-Richtung (U3 in mm) fiir (a) das ganze Seilstiick;
(b) fiir ein Garn des Kerns und ein Mantelgarn; und die Normaldehnungen in Z-Richtung
(LE33) fiir (c) das ganze Seilstiick und (d) ein Garn des Kerns und ein Mantelgarn fiir eine
Zugbelastung in Seilrichtung

Man erkennt, dass die Stirnflichen eine maximale Verschiebung in Z-Richtung (U3) von je
1 mm aufweisen und sich die Seilstiickmitte fast nicht verschoben hat, siche Abb. 3-5 (a). Fiir
eine deutlichere Darstellung der nachfolgenden Spannungsauswertungen ist in Abb. 3-5 (b)
das jeweilige Garn des Kerns und das Mantelgarn mit der Verschiebungsbelastung zu sehen.
In Abb. 3-5 (c) ist die logarithmische Dehnung in Z-Richtung des Seilstiicks und in Abb.
3-5 (d) die logarithmische Dehnung in Z-Richtung fiir ein Garn des Kerns und ein Mantelgarn

zu sehen. An den Stirnflichen ist das Seilstiick wie vorher erwdhnt eingespannt, was zu
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Artefakten in diesem Bereich fiihrt. Auerdem hat man im Modell eine Biegesteifigkeit, die in
Wirklichkeit bei den einzelnen Garnen nicht vorhanden sind. Dies kann dazu fiihren, dass
hohere Spannungen als in der Realitdt auftreten. So hat PA66 ungefdhr eine Festigkeit von
100 MPa. Mit der aufgebrachten Belastung von etwa 11% Léangsdehnung und einer
Kriimmung, die einem Biegeradius von etwa 30 mm entspricht, ist man in einem Bereich, der
iiber den typischen Belastungen eines Seils liegt. Trotzdem ist ein relativer Vergleich der

Spannungen und der Steifigkeiten mit den folgenden Ergebnissen moglich.

Netz:0,51 mm Netz: 0,41 mm Netz: 0,31 mm

~8 84

N

(e]

o
Innen

w
o
A

Kontaktdruck [N/mm?]
N
o

=)
Aullen

Ul

0 10 0 10 0 10
Z-Position entlang des Seils [mm]

o
i

Abb. 3-6 Netzstudie; Kontaktdruck aufgetragen an einem Garn des Kerns entlang des Pfades
fiir unterschiedliche Netzgrofen

In Abb. 3-6 siecht man den Kontaktdruck eines Garns entlang der Pfade. Darunter ist die
Innen- und AuBlenseite des Garnes nach dem Pfad der Abb. 3-4 (a) zu verstehen. Auf der
Innenseite des Garnes bei grobem Netz (0,51 mm) tritt ein relativ gleichmiBiger

Kontaktdruck auf. Je feiner das Netz wird, umso hoher wird die Spannung und umso besser
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wird die Spannungssituation abgebildet. Durch das Ziehen des Seilstiicks, und daher ein
Zusammenziechen des Querschnitts der einzelnen Stringe, ist an der AuBlenseite ein
vernachldssigbarer Kontaktdruck mit einzelnen Ausreilern zu erkennen. Einzelne Knoten
weisen einen sehr hohen Kontaktdruck auf, die eigentlich fiir die Zugbelastung von

_ 0 ) ) .
€1826 mm = 10,95% kleiner sein miissten.

Netz:0,51 mm Netz: 0,41 mm Netz: 0,31 mm
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Abb. 3-7 Netzstudie; Langsspannung g5 aufgetragen an einem Garn des Kerns entlang des
Pfades fiir unterschiedliche Netzgrof3en

Die Spannungen o33 aufgetragen iiber die Position entlang der Langsachse des Pfades, siche
Abb. 3-4 (a), sind der Abb. 3-7 zu entnehmen. In den Bildern der Abbildung sind Stringe des
Kerns zu sehen und nicht nur einzelne Garne. Die Diagramme gelten fiir ein einzelnes Garn.
Die Oszillation der Spannungen ist durch die Schlaglinge der Garne zu begriinden. An der
Innenseite sind deutlich hohere Spannungen als auf der AuBenseite zu sehen. An der

Innenseite des Garns verlauft der Kraftfluss direkter als auf der AuBlenseite, weshalb an der
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Innenseite des Garns mit ca. 220 MPa (im Mittel), deutlich hohere Spannungen aufgenommen
werden als auf der AuBlenseite, wo dieselben Spannungen 170 MPa betragen. Aullerdem
wechseln sich die Spannungsberge und Spannungstiler auf der Innen- und AuBenseite ab,
weshalb sich in der Mitte des Garnes eine annéhernd gleichbleibende mittlere Lingsspannung
033 von ca. 190 MPa einstellt. Die Abweichung der du3eren und inneren Spannungen von den
Spannungen in der Mitte kdnnen auf der einen Seite durch eine Biegung der Garne erklért
werden und auf der anderen Seite durch Kontaktspannungen mit anderen Garnen. Am Anfang
sowie am Ende des Seilstiicks tritt aufgrund der Einspannung an der Stirnfliche eine
Abweichung von der Oszillation der Spannungen auf, die durch ein Abfallen beziechungsweise

ein Ansteigen der Spannungen am Anfang und Ende des Seilstiicks bemerkbar ist.

Netz:0,51 mm Netz: 0,41 mm Netz: 0,31 mm

Innen

Mitte

0 T T T T T T
0 10 0 10 0 10

Z-Position entlang des Seils [mm]

erste Hauptnormalspannung o; [N/mm?]
Aulien

Abb. 3-8 Netzstudie; erste Hauptnormalspannungen o; aufgetragen an einem Garn des Kerns
entlang des Pfades fiir unterschiedliche Netzgrof3en

Auch die ersten Hauptnormalspannungen o; entlang des Pfades eines Garns weisen eine
Periodizitit an der Innen- und AulBlenseite des Garnes auf, siche Abb. 3-8. In den Bildern der
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Abbildung sind Seilkerne und nicht nur einzelne Garne zu sehen. Die Diagramme gelten fiir
ein einzelnes Garn. Die Spannungsberge und die Spannungstéler der Innen- und AuBlenseite
des Garnes heben sich in der Mitte des Garnes auf und bilden so eine anndhernd

gleichbleibende Spannung. Bei der hohen Dehnung von &g,4 ., = 10,95% tritt eine

mittlere erste Hauptnormalspannung o; von ca. 220 MPa auf.

Netz:0,51 mm Netz: 0,41 mm Netz: 0,31 mm
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Abb. 3-9 Netzstudie; Kontaktdruck aufgetragen an einem Mantelgarn entlang des Pfades fiir
unterschiedliche Netzgrofen

Der Kontaktdruck des Mantelgarns ist der Abb. 3-9 zu entnehmen. Dabei ist die Innen- und
Aullenseite des Mantelgarns nach dem Pfad der Abb. 3-4 (b) zu verstehen. Da die
Mantelgarne verflochten sind, entsteht an der Innen- und AuBenseite ein kontinuierliches
Oszillieren der Spannungen. Das Mantelgarn steht sowohl mit den verflochtenen

Mantelgarnen an der Innenseite als auch mit dem Kern des Seiles an der Aullenseite in
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Kontakt. Die Innenseite weist nur einen nennenswerten Kontaktdruck in jenen Bereichen auf,
an denen ein anderes Mantelgarn anliegt. Durch eine Netzverfeinerung werden zwar die
Bereiche des Kontaktes besser definiert, jedoch steigt dadurch auch die Anzahl der Ausrei3er
beziehungsweise die lokalen Spannungen. An der AuBlenseite ist der Kontaktdruck in klare

Bereiche geteilt und dndert sich durch eine Verfeinerung des Netzes nicht signifikant.

Netz:0,51 mm Netz: 0,41 mm Netz: 0,31 mm

- | | JNM/\M/\

=
2

~ =

g 0 : : -

g I !

Z

S n | .

z i

g =

© 0 - 4 .

(o) T T T T T T

w

wn

=4

:100' B o

3 g
(e}
o

10 0 10 0 10
Z-Position entlang des Seils [mm]

O

Abb. 3-10 Netzstudie; Langsspannung o35 aufgetragen an einem Mantelgarn entlang des
Pfades fiir unterschiedliche Netzgroen

Das Mantelgarn weist aufgrund der Verflechtung und der hoheren Zykluslinge wie zu
erwarten geringere Spannungen als ein Garn des Kerns auf, siche Abb. 3-10. Die mittlere
Langsspannung o33 in der Mitte des Mantelgarns betrdgt ca. 30 MPa. Im Gegensatz dazu
weisen die Garne des Kerns eine mittlere Langsspannung g3 von ca. 190 MPa auf. Auch am
Mantelgarn ist ein Oszillieren der Spannungen an der Innen- und AulBlenseite zu erkennen.

Durch die starke Verflechtung der Mantelgarne, die aufeinander driicken und dadurch
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gebogen werden, kommt es zu einer Oszillation der Spannungen, wobei die Frequenz und die
Amplitude deutlich hoher sind als bei den Garnen des Kerns. Die Spannungsberge und
Spannungstéler auf der Innen- und AuBBenseite wechseln sich ab, weshalb sich in der Mitte des
Mantelgarnes mit feiner werdendem Netz eine relativ gleichbleibende Spannung einstellt. Am
Anfang sowie am Ende des Seilstiicks tritt aufgrund der Einspannung an der Stirnfliche eine
Abweichung der oszillierenden Spannungen auf, die durch ein Abfallen beziehungsweise ein

Ansteigen der Spannungen am Anfang und Ende des Seilstiicks bemerkbar ist.

Netz:0,51 mm Netz: 0,41 mm Netz: 0,31 mm
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Abb. 3-11 Netzstudie; erste Hauptnormalspannungen o; aufgetragen an einem Mantelgarn
entlang des Pfades fiir unterschiedliche Netzgrofen

Auch die ersten Hauptnormalspannungen entlang des Pfades eines Mantelgarns weisen ein
Oszillieren an der Innen- und AuBlenseite des Garnes auf, siche Abb. 3-11. Die mittlere erste
Hauptnormalspannung o; in der Mitte des Mantelgarns betrdgt ca. 60 MPa. Im Gegensatz
dazu weisen die Garne des Kerns eine mittlere erste Hauptnormalspannung o; von ca.

220 MPa auf. Die Spannungsberge und die Spannungstéler der Innen- und Auflenseite des
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Garnes heben sich in der Mitte des Mantelgarnes auf und bilden so eine Superpositionierung
der Innen- und AuBenseite iiber den Querschnittsmittelpunkt entlang des Garnes. Lediglich
die ersten Hauptnormalspannungen o; an der Innenseite des Garnes sind deutlich hoher als die
Zugspannungen o33 in Richtung der Lingsachse. Eine Anderung der NetzgroBe stellt
allerdings keine signifikante Anderung der Spannungen dar.

Zusammenfassend kann iiber die Spannungsverteilung bei einer Verfeinerung des Netzes
folgendes gesagt werden: Die Bereiche des Kontaktdruckes werden mit feinerem Netz
detaillierter und die lokalen Spannungen steigen. Die Anzahl an Spannungsausreilern héauft
sich speziell beim Kontaktdruck. Sowohl die oszillierenden Spannungen und die Spannungen
bei halber Liange des Seilstiicks als auch bei den Stirnflichen, mit deren Randbedingungen der
Einspannung und der Mantelgarnverldngerung, werden mit feinerem Netz detaillierter
abgebildet. Die Verfeinerung des Netzes bringt jedoch einen enormen Anstieg der
Berechnungszeit mit sich. Um moglichst genaue Spannungen zu erhalten, entschied ich mich
dafiir, die weiteren Modelle mit einer Netzgro3e von 0,31 mm zu erstellen. Da die benutzten
Elemente lineare FElemente sind und in Abaqus Explizit keine quadratischen
Hexaederelemente verwendet werden konnen, ist es umso besser, wenn fiir die spétere
Simulation der Seilbiegung, siche Kap. 3.2, ein feineres Netz zur Verfiigung steht. Der Kraft-
Zeit Verlauf eines Seilstlicks der Lange L=18,26 mm fiir die unterschiedlichen Netzgro3en

kann der Abb. 3-12 entnommen werden.

12 1 Netzgrofe:

— 0,31 mm
— 10+ — 0,41 mm
E — 0,51 mm
= 8-
a
g
N
2_
O_

0e+00 2e-05 4e-05 6e-05 8e-05 1le-04
Zeitperiode [s]

Abb. 3-12 Kraft-Zeit Verlauf eines Seilstiicks der Lange L=18,26 mm fiir die Netzstudie

Die Verschiebung wird an den Stirnflichen eingebracht, wodurch eine Kraft entsteht. Die
Kraft hat so wie die aufgebrachte Verschiebung iiber die Zeit eine anndhernd lineare
Zunahme. Durch die abrupte Einbringung der Kraft tritt vor allem am Anfang eine Kraftspitze

auf, die im Laufe der Simulation abklingt. Die maximal eingebrachte Kraft F und die
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Zugsteifigkeiten S, 0 15,6mm nach Gl (49) fir die unterschiedlichen Netzgrofien des

Seilstlicks der Lange L=18,26 mm konnen der Tabelle 8 entnommen werden.

F
SZug 1826 mm ~ (49)
18,26 mm

Tabelle 8: Maximal eingebrachte Kraft /" und Steifigkeit Sz, 4

NetzgroBe | Max. Kraft /| Steifigkeit Sz,,4
0,31 mm 12,87 kN 117.534 N
0,41 mm 12,65 kN 115525 N
0,51 mm 13,71 kN 125205 N

3.1.2 Studie der Randeffekte: Langenstudie

Um festzustellen, ob sich durch die Randbedingungen an den Stirnflichen dieselben
Spannungen in der Seilmitte ergeben, wurde das Seilstiick von L=18,26 mm auf L=34,76 mm
verldangert und die Belastung gleich belassen, siche Tabelle 9.

Tabelle 9: Parameter fur die weitere Simulation

Lange des Seilstiicks 34,76 mm | Langsdehnung

€34,76mm=11,51%

Netzgrofle 0,31 mm

Verschiebung in Referenzpunkten | 2 mm

Die Dehnung fiir das Seilstiick aus der Netzstudie der Léinge L=18,26 mm betrdgt
€1826 mm—10,95%. Im direkten Vergleich dazu ist die Dehnung €5, 4, flr ein Seilstiick

der Lange L=34,76 mm €3476 mm—11,91%.
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(a) (b)

Abb. 3-13 Ubersicht zweier Seilstiicke zum Lingenvergleich (a) Linge 18,26 mm (b) Linge
34,76 mm

Die kinetische Energie ist bei einer Seillinge von 34,76 mm hinreichend klein, um keine

dynamischen Tréagheitseffekte in das Modell einzubringen, siche Abb. 3-14.

2e+04 1 — kinetische Energie
— Dehnungsenergie

0e+00  —m
0e+00 2e-05 4e-05 6e-05 8e-05 1e-04
Zeitperiode [s]

Abb. 3-14 Kinetische Energie und Dehnungsenergie iiber die Zeitperiode 7 fiir Ziehen mit der
Seillinge L=34,76 mm

Um die zwei Seilstiicke miteinander zu vergleichen, wurde bei Zugbelastung der
Kontaktdruck fiir ein Garn des Kerns (Abb. 3-16), die Langsspannung o33 fiir ein Garn des
Kerns, sieche Abb. 3-17, die erste Hauptnormalspannung o; fiir ein Garn des Kerns (Abb.
3-18), der Kontaktdruck fiir ein Mantelgarn (Abb. 3-19), die Léngsspannung o35 fiir ein
Mantelgarn (Abb. 3-20), und die erste Hauptnormalspannung o; fiir ein Mantelgarn (Abb.
3-21) fiir das Seilstiick der Lange L=18,26 mm und das Seilstiick der Linge L=34,76 mm
gegeniibergestellt. Der Kraft-Zeit Verlauf eines Seilstiicks mit der Linge L=18,26 mm und
eines Seilstiicks der Lange L=34,76 mm mit je einer Netzgro3e von 0,31 mm kann der Abb.

3-15 entnommen werden.
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Abb. 3-15 Kraft-Zeit Verlauf eines Seilstiicks der Lange L=18,26 mm und L=34,76 mm bei
einer Netzgrofle von 0,31 mm bei annihernd selber Seildehnung €.

Man erkennt, dass der Kraftanstieg fiir die beiden Seilstiicke anndhernd linear ist und die

maximale Kraft F =12,87kN und F =13,42 kN ist. Daraus kann die

18,26 mm

Zugsteifigkeit Sz, 4 nach Gl. (48) fiir das Seilstiick der Ldnge L=18,26 mm und nach GI. (49)

34,76 mm

fiir das Seilstiick der Lédnge L=34,76 mm errechnet werden:

_ Fig26 mm __ 12,87 kN

SZug 18,26 mm — 1026 mm = To9s% 117.534 N (48)
_ F3476 mm __13,42kN _
Szug 34,76 mm = Feremm | 1LS1% 116.594 N (49)

Damit sieht man, dass die Zugsteifigkeiten der Seile anndhernd gleich sind, also die
Randeffekte keinen groBen Einfluss auf Steifigkeiten haben. Der gemittelte Elastizitdtsmodul
E'Zug iiber das Seilstiick bei Zugbelastung ldsst sich nach GI. (50) berechnen, wobei 4 die
Flache des Querschnitts mit dem simulierten Seildurchmesser Dgej; simuiiert=12,39 mm und
@py4 der Fiillgrad ist.

S S
- _ Zug 18,26 mm __ Zug 1826 mm  __
Ezug = @pa*————=@pa*57 - ————=941,7 MPa (50)
A Seil,simuliert
4

Ein Zylinder mit dem Elastizitdtsmodul EZug und dem Durchmesser Dgej; simuiiers hat die

gleiche Zugsteifigkeit wie das modellierte Seil.
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Abb. 3-16 Zugbelastung; Kontaktdruck aufgetragen an einem Garn des Kerns entlang des
Pfades fiir zwei modellierte Seillangen

Im Folgenden werden die Spannungen und Kontaktdriicke der Seile mit unterschiedlichen
Langen so iibereinander gelegt, dass das kiirzere Seil ca. in der Mitte des ldngeren liegt und
die einzelnen Garne an den gleichen Positionen liegen. Der Kontaktdruck eines Garns des
Kerns ist beim ldngeren Seilstiick nicht mafigeblich anders als bei dem kurzen Seilstiick, siche
Abb. 3-16. Vereinzelt sind einige Ausreiler zu sehen, jedoch bleibt der Kontaktdruck
anndhernd auf demselben Niveau. Entlang des dufleren Pfades ist der Kontaktdruck aufgrund
der Schrumpfung des Querschnittes bei Zugbelastung vernachlédssigbar. Die Kontaktdriicke
werden nicht als wichtig erachtet, weshalb nachfolgend die Langsspannungen o35 verglichen

werden.
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Abb. 3-17 Zugbelastung; Langsspannung o35 aufgetragen an einem Garn des Kerns entlang
des Pfades fiir zwei modellierte Seilldingen

Die unterschiedliche Linge hat keinen Einfluss auf die Oszillation der Lingsspannungen o533
genommen, siche Abb. 3-17. So sind die Spannungen an den Réndern gleich jenen in der
Seilmitte. Daraus folgt, dass die Einspannung an der Stirnfldche eines Garns des Kerns keinen
Einfluss durch die unterschiedliche Liange erfahren hat. Dies war zu erwarten, denn lediglich
das Mantelgarn hat durch den Aufbau der Geometrie eine Mantelgarnverldngerung an den

Stirnflachen erhalten.
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Abb. 3-18 Zugbelastung; erste Hauptnormalspannungen o; aufgetragen an einem Garn des
Kerns entlang des Pfades fiir zwei modellierte Seillingen

Auch die ersten Hauptnormalspannungen o; weisen an den Stirnflichen durch die
unterschiedliche Linge keine signifikante Anderung auf, siche Abb. 3-18. Das periodische
Oszillieren der Spannungen bleibt flir das ldngere Seilstiick erhalten und die g;-Werte liegen

anndhernd tibereinander.
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Abb. 3-19 Zugbelastung; Kontaktdruck aufgetragen an einem Mantelgarn entlang des Pfades
fiir zwei modellierte Seillingen

Der Kontaktdruck an einem Mantelgarn des langeren Seilstiicks weist keine deutlichen
Verdnderungen durch die unterschiedliche Lange auf, siche Abb. 3-19. Auf der Innenseite des
Mantelgarns ist das Oszillieren der Spannungen auf den ersten Blick nicht so leicht zu
erkennen. Dieses Verhalten ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass sich der Mantel durch
die verflochtene Struktur eher zum Kern hin verformt und dadurch die Innenseite des
Mantelgarns am Kern einen Kontaktdruck erhélt. Auf der Aulenseite des Mantelgarns sieht

man deutlich, wie das Mantelgarn abwechselnd belastet beziechungsweise unbelastet ist.
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Abb. 3-20 Zugbelastung; Langsspannung o353 aufgetragen an einem Mantelgarn entlang des
Pfades fiir zwei modellierte Seillaingen

Die Normalspannungen o33 an einem Mantelgarn entlang des Pfades, in Richtung der
Lingsachse sind in Abb. 3-20 dargestellt. Diese Verldufe liegen relativ gut {ibereinander.
Einige AusreiBler sind doch unterschiedlich, jedoch ist bei der halben Seillinge eine gute
Ubereinstimmung sichtbar. Das bedeutet, dass die Spannungssituation im kiirzeren Seil relativ

gut abgebildet wurde.
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Abb. 3-21 Zugbelastung; erste Hauptnormalspannungen g; aufgetragen an einem Mantelgarn
entlang des Pfades fiir zwei modellierte Seillangen

Auch die ersten Hauptnormalspannungen g; am Mantelgarn entlang des Pfades weisen ein zu
erwartendes Oszillieren auf, siche Abb. 3-21. Die o; des kurzen und des langen Seilstiicks
liegen relativ genau iibereinander.

Zusammenfassend kann folgendes iiber die unterschiedliche Lidnge des Seilstiicks gesagt
werden: Ein Garn des Kerns erfihrt durch die unterschiedliche Linge nur kleine Anderungen
des Kontaktdrucks an der AuBen- beziehungsweise Innenseite des Garns und kleine
Spannungsdnderungen an den Stirnflichen. Die Léngsspannungen o33 und die ersten
Hauptnormalspannungen o; weisen durch die unterschiedliche Lénge des Seilstiicks nur
kleine Unterschiede auf. Man erkennt, dass die Spannungen in der Mitte des kurzen und
langen Seilstiicks nicht exakt sind. Da sich ein derartiges periodisches Oszillieren der
Spannungen einstellt und sowohl eine volle Zyklusldnge des Mantelgarns als auch die volle
Schlaglédnge eines Garns des Kerns innerhalb des Seilstiicks der Linge L=34,76 mm enthalten

ist, kann vorausgesagt werden, dass sich dieses Verhalten iiber eine beliebige Lange des
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Seilstiicks periodisch wiederholt und somit keine weitere Simulation mit ldngeren Seilstiicken
notig ist. Hinzuzufiligen ist noch, dass man tiber die gesamte Seilldnge erkennt, dass die Garne
des Kerns deutlich mehr Spannung aufnehmen als die Mantelgarne. Dies ist jedoch nicht

unvorhersehbar gewesen, da genau dieses Verhalten ein Kernmantelseil auszeichnet.
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Abb. 3-22 Punktewolke der Langsspannungen o35 separat aufgetragen fiir alle Garne des
Seilstiicks L=18,26 mm bei Zugbelastung, entlang des Seils

Um noch etwaige Randeffekte an den Stirnflichen zu {iberpriifen, hervorgerufen durch die
Randbedingungen der Einspannung und der Mantelgarnverlingerung, wurde eine
Punktewolke der lokalen Léngsspannungen o33 entlang der Lingsachse dargestellt, siche
Abb. 3-22. Obwohl der Kern im Mittel deutlich mehr Langsspannungen aufnimmt als der
Mantel, treten im Mantel relativ hohe lokale Biegespannungen innerhalb eines Mantelgarns
auf. Es wurde das Seilstiick in viele ,,Scheiben® entlang der Lidngsachse geschnitten und die
Spannung 033,45 (rot) und die Spannung o33,,,i, (blau) in diesem Bereich ausgewertet. In der
Abb. 3-23 sieht man eine schematische Darstellung eines Seilstiicks, welches in Scheiben

geschnitten wurde.
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Linge des Seilstiicks

Seilstiick

Scheibe

Abb. 3-23 Schematische Darstellung fiir das Schneiden des Seilstiicks in Scheiben

Das Seilstiick fiir die Seilldinge L = 18,26 mm wurde in 0,5 mm lange Scheiben geschnitten.
Daraus ergaben sich 36 Scheiben, mit einem Punkt an einer Z-Position fiir jedes Garn. In der
Abb. 3-22 erkennt man, dass die horizontale Achse (Z-Position entlang des Seils) kleiner Null
ist, beziehungsweise der Lidnge L=18,26 mm entspricht. Dies kommt durch die zuvor
beschriebene Mantelgarnverlangerung zustande. Ein roter Punkt beschreibt die maximale
Spannung 33,4, €ntlang des Seils in jenem Bereich der Scheibe, wohingegen ein blauer
Punkt die minimale Spannung 033,,;, entlang des Seils in jenem Bereich beschreibt. Das
bedeutet, dass fiir jedes Garn des Kerns und jedes Mantelgarn eine Maximalspannung und
eine Minimalspannung je Scheibe dargestellt sind. Durch die Polynomiale Regression achten
Grades der Maximal- und Minimalwerte erkennt man einen Verlauf der maximalen und
minimalen Spannungen entlang der Seilldnge. In der Seilmitte sind diese Werte anndhernd
gleichbleibend. Lediglich am Rand erkennt man ein Ansteigen der Maximalspannungen
beziehungsweise ein Abfallen der Minimalspannungen. Daraus folgt, dass die
Mantelgarnverldngerung und die Einspannung der Stirnflichen als ,Rigid Body*
Spannungsabweichungen an den Stirnflichen auslosen. Um nun herauszufinden, ob die Garne
des Kerns oder die Mantelgarne den groferen Einfluss darauf ausiiben, wurden separate
Kurven fiir alle Garne des Kerns und alle Mantelgarne erzeugt.

Es ist deutlich zu sehen, dass die Garne des Kerns ein stirkeres Ansteigen beziehungsweise
Abfallen der Spannungen an den Stirnflichen besitzen, sieche Abb. 3-22. So sind die
Minimalspannungen der Mantelgarne anndhernd gleichbleibend tiber die Z-Koordinate. Die
Garne des Kerns nehmen mehr Belastung auf als die verflochtenen Mantelgarne und
verringern bei Zug ihren Querschnitt. Speziell durch die Verringerung des Querschnitts
kommt es an den fixen Einspannungen (Stirnflachen) zu lokalen Spannungsspitzen und so zu
dem Anstieg der Maximalspannungen und dem Abfallen der Minimalspannungen an den
Réndern. Nachfolgend wird noch eine Punktewolke separat fiir alle Garne des Seilstiicks bei
einer Seillinge von L=34,76 mm betrachtet. Auch die Scheiben bei dieser Seilldinge wurden in
0,5 mm breite Bereiche geschnitten, was 69 Bereiche iiber die Lénge ergibt. Zu ergénzen ist,

dass diese Punktewolken nur lokale Minimal- und Maximalspannungen beinhalten und daraus
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keine Aussage iiber die Spannungsverteilung des Kerns oder des Mantels getroffen werden

kann, also wieviel Spannung der Kern oder der Mantel aufnimmt.
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Abb. 3-24 Punktewolke der Lingsspannungen o35 separat aufgetragen fiir alle Garne des
Seilstlicks L=34,76 mm bei Zugbelastung, entlang des Seils

Auch bei einer Seillinge L=34,76 mm sind erhdhte oder verminderte Spannungen an den
Stirnflachen zu erkennen, siche Abb. 3-24. In dieser Abbildung sind separat fiir alle Garne des
Kerns und alle Mantelgarne des Seilstiicks Maximal- und Minimalspannungen aufgetragen.
Die Garne des Kerns weisen einen Anstieg der Maximalspannungen und auch ein Abfallen
der Minimalspannungen an den Stirnflichen auf, wohingegen die Mantelgarne in beiden
Fillen ein Ansteigen an den Stirnflachen aufweisen. Die Spannungswerte und deren Verldufe
des kurzen und des langen Seilstiicks sind sehr dhnlich. Wie bei den Spannungsverldufen aus
dem letzten Abschnitt zeigen die Punktewolken, dass man mit dem kurzen Seil einen relativ
gleichméBigen Bereich von Spannungen erreicht hat. Nichts desto trotz erkennt man an den
Stirnfldchen deutliche Spannungsspitzen gegeniiber der Seilmitte, was dazu fiihrt, dass die

Spannungen an der Einspannstelle nicht mit jenen in der Seilmitte verglichen werden diirfen.
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Die Randspannungen sind durch die Einspannung verfélscht und stellen sich erst entlang der

Seilldnge auf eine realistische Verteilung ein.
3.2 Biegung

Die Léangsverschiebung und Liangsdehnung zufolge der Biegebelastung nach Tabelle 6 ist in

Abb. 3-25 fiir das gesamte Seilstiick der Lange L=18,26 mm und fiir ein Garn des Kerns und
ein Mantelgarn dargestellt. Die Kriimmung « fiir das Seilstiick betrdgt x=0,033 ﬁ, was

einem Kriimmungsradius von 30,36 mm entspricht.

(b)

(d)

Abb. 3-25 Biegebelastung durch eine aufgebrachte Rotation der Stirnflichen um die X-Achse
fiir (a) das ganze Seilstiick der Lange L=18,26 mm mit dem Verschiebungsfeld in Z-Richtung
(U3); (b) ein Garn des Kerns und ein Mantelgarn mit dem Verschiebungsfeld U3; (¢) das
ganze Seilstiick der Lange L =18,26 mm mit der logarithmischen Dehnung in Z-Richtung
(LE33) und (d) ein Garn des Kerns und ein Mantelgarn mit der logarithmischen Dehnung
LE33

Dabei erkennt man eine maximale beziehungsweise minimale Verschiebung in Z-Richtung an
den Stirnflachen des Seilstiicks. Das Seilstlick wird aufgrund der Biegebelastung im unteren
Teilquerschnitt des Seilstiicks gestaucht und im oberen Bereich des Seilstiicks gezogen, auch
bekannt als Biegedruck und Biegezug. Ein verdrillter Strang des Kerns will sich bei einer
Druckbelastung von seiner Verdrillung aufdrehen, weshalb dadurch sein Querschnitt
vergroBert wird und die Garne voneinander abheben beziehungsweise sich voneinander 16sen,

siehe Abb. 3-26.
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é;Biegezug
voneinander Biegedruck
l16sende Garne

(a) (b)

Abb. 3-26 (a) unbelasteter Seilquerschnitt mit anliegenden Garnen (b) belasteter
Seilquerschnitt mit sich voneinander 16senden Garnen im Bereich des Biegedrucks

Im Bereich des Biegezugs werden die Garne auf Zug belastet, weshalb dort auch keine sich
voneinander 16senden Garne zu finden sind. Am Ubergang vom Biegedruck zum Biegezug
liegt die neutrale Faser der Biegung, an welcher kein Biegezug und kein Biegedruck
vorherrschen.

Es hat sich erwiesen, dass bei der Biegebelastung eine Zeitperiode 7' von 0,00087 s
ausreichend lang ist, um eine quasistatische Simulation zu erreichen. Die Energiebetrachtung
kann der Abb. 3-27 entnommen werden. Da die kinetische Energie deutlich unter der
Dehnungsenergie liegt, kommt es im Modell nur zu kleinen dynamischen Effekten und die

Analyse ist quasistatisch.
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Abb. 3-27 Kinetische Energie und Dehnungsenergie iiber die Zeitperiode 7 fiir Biegung mit
der Seilldnge L=18,26 mm

Der Moment-Zeit Verlauf eines Seilstiicks der Linge L=18,26 mm fiir eine Biegebelastung

nach Tabelle 6 kann der Abb. 3-28 entnommen werden.
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Abb. 3-28 Moment-Zeit Verlauf eines Seilstiicks der Lénge L=18,26 mm bei Biegebelastung
nach Tabelle 6

Durch die eingebrachte Rotation an den Referenzpunkten sieht man das annédhernd linear
steigende Biegemoment. Das maximale Biegemoment M;, betrdgt 25,5 Nm. Daraus kann die

Biegesteifigkeit Sgjege nach Gl. (S1) errechnet werden:

SBiege = % = 02(?'3531\]1 = 772.727 Nmm?* (51)

Der gemittelte Elastizititsmodul E Biege Uber das Seilstiick bei Biegebelastung ldsst sich nach
Gl. (52) berechnen, wobei [ das Fldchentrigheitsmoment des Querschnitts mit dem

simulierten Seildurchmesser Dse; simutiert=12,39 mm und @p4 der Fiillgrad ist.

Epiege = @pa * % = Qpy * _oiege 645,3 MPa (52)

4
DSeil,simuliert*n

64

Ein Zylinder mit dem Elastizitdtsmodul EBl-ege und dem Durchmesser Dse;; simutiere hat die

gleiche Biegesteifigkeit wie das modellierte Seil.
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Abb. 3-29 Biegebelastung; Kontaktdruck aufgetragen am Garn entlang des Pfades fiir ein
Garn des Kerns aus der Mitte des Seilquerschnittes

Der Kontaktdruck bei Biegebelastung eines Garns des Kerns entlang des Pfades kann Abb.
3-29 entnommen werden, wobei das verwendete Garn in der Mitte des Seilquerschnittes
zwischen Biegezug und Biegedruck liegt. Hierfiir sieht man auf der Innenseite des Garns vier
Kontaktbereiche. Somit stiitzt sich ein Garn des Kerns bei Biegebelastung auf anderen Garnen
ab und erfahrt einen periodisch oszillierenden Verlauf der Kontaktspannung, hervorgerufen
durch andere Garne, die auf dieses Garn driicken. An der Aullenseite erkennt man drei

groflere Kontaktbereiche, einmal bei 3 mm und zwei weitere ab einer Position von 13 mm.
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Abb. 3-30 Biegebelastung; Kontaktdruck aufgetragen am Garn entlang des Pfades fiir ein
Garn des Kerns aus dem Bereich des Biegezugs des Seilquerschnittes

Der Kontaktdruck eines Garns des Kerns aus dem Bereich des Biegezugs kann Abb. 3-30
entnommen werden. Dieses Garn wird durch die Biegung stets auf Zug belastet, was sich
auch am Kontaktdruck der Innenseite wiederspiegelt. Der Verlauf des Kontaktdrucks auf der
Innenseite des Garns entlang des Pfades zeigt, dass das Garn durchgehend in Kontakt mit
anderen Garnen desselben Strangs ist. Der Kontaktdruck fillt iiber die Seillinge des
Seilstiicks entlang des Pfades nie auf null ab. Auf der Aullenseite entlang des Pfades gibt es
lediglich zwei groBere Kontaktstellen am Rand, bei 4 mm und bei 14 mm. Bei halber

Seilldnge ist der Kontaktdruck relativ klein.
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Abb. 3-31 Biegebelastung; Kontaktdruck aufgetragen am Garn entlang des Pfades fiir ein
Garn des Kerns aus dem Bereich des Biegedrucks des Seilquerschnittes

Der Kontaktdruck eines Garns des Kerns aus dem Bereich des Biegedrucks kann Abb. 3-31
entnommen werden. Dieses Garn wird durch die Biegebelastung gestaucht und hat somit
keinen Kontaktdruck an der Innenseite des Garns, da sich dieses Garn von den anderen in
seinem befindlichen Strang abldst. Somit herrscht nur ein Kontaktdruck an der AuBBenseite des
Garns entlang des Pfades. Dieser ist zwar nicht durchgehend konstant, jedoch iiber die

gesamte Linge immer wieder vorhanden.
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Abb. 3-32 Biegebelastung; Kontaktdruck aufgetragen am Mantelgarn entlang des Pfades

Der Kontaktdruck eines Mantelgarns bei einer Biegebelastung entlang des Pfades kann Abb.
3-32 entnommen werden. Dabei erkennt man den Kontaktdruck auf der Innenseite
beziehungsweise der Aullenseite des Mantelgarns. Der Kontaktdruck eines Mantelgarns weist
durch die Verflechtung ein Oszillieren der Spannungen auf.

Zur Vervollstindigung sind die Langsspannungen o33 der Garne des Kerns entlang der Pfade
fiir ein Garn aus der Mitte des Seilquerschnittes, sieche Abb. 3-33, fiir ein Garn aus dem
Bereich des Biegedrucks, sieche Abb. 3-34, fiir ein Garn aus dem Bereich des Biegezugs, siche
Abb. 3-35, und fiir ein Mantelgarn, siche Abb. 3-36, dargestellt.
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Die Biegebelastung ist relativ kompliziert iiber die Léngsspannungen o33 in der Mitte der
Garne. Im mittleren Bereich der Seillinge am Pfad der Mitte sind die gemittelte
Langsspannung g35 flir ein Garn des Kerns aus der Mitte des Seilquerschnittes 10 MPa (Abb.
3-33), fir ein Garn des Kerns aus dem Bereich des Biegedrucks des
Seilquerschnittes -60 MPa (Abb. 3-34), fiir ein Garn des Kerns aus dem Bereich des
Biegezugs des Seilquerschnittes 240 MPa (Abb. 3-35) und fiir ein Mantelgarn -30 MPa (Abb.
3-36).

Daraus sieht man, dass die jeweiligen gemittelten Spannungen den Bereichen des Biegezugs
und Biegedrucks entsprechen. Im Zugbereich sind die Zugspannungen betragsméBig deutlich
grofer als die betragsmifligen Druckspannungen im Druckbereich. Das bedeutet, dass im
Kern die Druckspannungen nicht so leicht iibertragen werden konnen als die Zugspannungen
im Zugbereich. Dies diirfte daran liegen, dass die einzelnen Garne lokal ausknicken konnen,
und dabei nur teilweise von den anderen Garnen abgestiitzt werden. Wie man in der
Punktewolke bei Biegebelastung sieht, ist dies beim Mantel umgekehrt, siche Abb. 3-37. Dort
stiitzen sich die Mantelgarne in einer Form ab, sodass im Druckbereich betragsmiflig hohere
Spannungen auftreten als im Zugbereich. Die Spannungen im Mantel sind jedoch generell

relativ gering im Vergleich zum Kern, wie man in Abb. 3-36 sehen kann.

&9



Ergebnisse

750 -

500 -
‘S 250
z D) T I
Z, °gss *e3ese "0"!! g3°% °3° oo
= .’.3.'.00000000.... ','.O.'.t..
3 01
5 o®°® 00..0'.0 s%° . .8808
5 e H LT ... 0*3:":'“ i
5 ge ¢ " 0.‘0
c [ ]
a 2501+ @ /e
S, o3
wn
wn
o
5 -500 -
—]

750 1

[ ]
-1000 {8 ®
0 2 5 8 10 12 15 18

Z-Position entlang des Seils [mm]
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Fiir die Biegebelastung wurde eine Punktewolke mit der Lingsspannung o33 erzeugt, um
Spannungsabweichungen an den FEinspannstellen aufzuzeigen, siehe Abb. 3-37. Diese
Spannungsabweichungen kommen von der geometrischen Mantelgarnverlangerung,
beziehungsweise von der Einspannung der Stirnflichen zur Lastaufbringung. Das gebogene
Seilstiick wurde wie bei der Zugbelastung in 36 ,,Scheiben* geschnitten und die maximale
beziehungsweise die minimale lokale Langsspannung o33 in dem Bereich der Scheibe
aufgetragen. Durch eine Polynomiale Regression achten Grades iiber alle Spannungsmaxima
und Spannungsminima stellt sich ein Verlauf der Spannungen ein, bei dem deutlich zu sehen
ist, dass die Spannungen an den Rindern ansteigen. In dieser Abbildung sind separat alle
Garne des Kerns und alle Mantelgarne aufgetragen. Sowohl die Maximalspannungen als auch
die Minimalspannungen steigen beziehungsweise fallen an den Réndern an/ab. Daraus kann
erneut geschlossen werden, dass die eingespannten Stirnflichen Abweichungen gegeniiber der

Seilmitte  erzeugen. Hervorgerufen werden diese  Abweichungen durch die
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Mantelgarnverlingerung und die Einspannung der Stirnfliche als ,,Rigid Body* zur
Lastaufbringung. Der Kern wird einmal gestaucht und einmal gezogen, wobei die Druck- und
Zugspannungen relativ gleich grof8 sind. Der Mantel hingegen verhélt sich durch die
Biegebelastung anders. Die Mantelgarne werden auf der Unterseite gestaucht und driicken auf
andere Garne. Dadurch werden die Druckspannungen grofBer als die Zugspannungen. Die
ausgearbeiteten Spannungswerte beschreiben erste Ergebnisse, will man genauere Aussagen
iiber das Biegeverhalten eines Seilstiicks machen, so muss eine Lingenstudie durchgefiihrt

werden.
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4 Zusammenfassung

Durch die Erstellung der Geometrie von einem verdrillten Garn zu einem verdrillten Strang,
zu einem Kern bestehend aus mehreren Strangen, bis mit einem geflochtenen Mantel ein
halbstatisches Kernmantelseil entstand, brauchte es zahlreiche Versuche.

Was sich am Zielfiihrendsten herausgestellt hat, war eine Ausgangsgeometrie mit dem CAD
Programm zu erzeugen. So eine Geometrie hat noch sehr groBe Hohlrdume zwischen den
Garnen, die bei den realen Seilen weitgehend ausgefiillt sind. Um eine anndhernd reale
Geometrie zu erreichen, wurde die Ausgangsgeometrie plastisch zu einem Kreisquerschnitt
gedriickt. Dies erfolgte in mehreren Stufen: a) ein Strang aus drei Garnen, b) der Kern aus
zwolf Strangen und c) das gesamte Seilstiick aus dem Kern und den Mantelgarnen. Nach
erfolgtem Geometrieaufbau konnten mittels Simulation von mechanischer Belastung eines
Seilstiicks die einzelnen Garne des Kerns und die Mantelgarne genauer betrachtet werden.
Informationen tiber die lokalen Spannungen an den Garnen wurden dargestellt und
ausgewertet. Es war bereits bekannt, dass der Kern eines Kernmantelseils eine grofere
Belastung als der Mantel aufnimmt, jedoch konnte durch die Simulation und Auswertung
gezeigt werden, wo die Spannungen auftreten und wie grof8 diese bei den verwendeten
Materialparametern und aufgebrachten Belastungen sind. Ein Beispiel ist die Betrachtung
eines Querschnittes eines Stranges, der sich bei Zugbelastung zusammenzieht und an der
AuBlenseite weniger stark auf die anderen Strdnge driickt als die Garne des Stranges
aufeinander. Somit kann jeder Strang bei Zugbelastung als eigenes System betrachtet werden
(Parallelschaltung). Im Gegensatz dazu stehen die Mantelgarne durch ihre verflochtene
Struktur bei Belastung stidndig in Interaktion miteinander. Die aufgebrachte Dehnung ¢ bei

Zugbelastung fir ein kurzes Seilstiick der Lénge L=18,26 mm betrug €, 4 1, =10,95% und

fiir ein Seilstiick der Lange L=34,76 mm & =11,51%. Die Zugsteifigkeit Sz, , betrug

34,76 mm

fiir die Seillinge L=18,26 mm S =117.534 N und fiir die Seilldinge L=34,76 mm

Zug 18,26 mm

S =116.594 N. Zusitzlich kann die Zugspannung bei Zugbelastung an der

Zug 34,76 mm
Innenseite beziehungsweise der AuBenseite des Garns des Kerns entlang eines Pfades
betrachtet werden. Durch die Auswertung der Spannung entlang des Pfades an der Aullen-
und Innenseite konnte eine deutliche Oszillation der Spannungen erkannt werden, wobei sich
in der Garnmitte eine nahezu gleichbleibende Spannung ergab. Da eine Simulation immer nur
ein Modell ist und im Vergleich zur Realitit Vereinfachungen aufweist, mussten die
Einspannungen an den Stirnfldchen auf Spannungsspitzen oder Abweichungen der Spannung

gegeniiber der Seilmitte iiberpriift werden. Durch die Auswertung der Spannungsmaxima und
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Spannungsminima {iber die Léngsposition im Seil konnte gezeigt werden, dass Spannungen in
den Stirnflichen des Modells Abweichungen gegeniiber denen in der Seilmitte haben. Ein
Grund dafiir ist die geometrisch bedingte Mantelgarnverldngerung an den Stirnflichen, um
die Stirnfldche als eine gerade Flache abzubilden. Des Weiteren wurde die Belastung an der
Stirnflaiche (starre Fliche — ,,Rigid Body*) aufgebracht, was zu Spannungsunterschieden
fiihrte. Zusammenfassend bedeutet dies, dass sich die Spannungen erst iiber die Seillinge
einstellen und die Spannungen im Mittelbereich der Seillinge ausgewertet werden koénnen
und realistisch sind.

Im Modell der Biegebelastung konnte gezeigt werden, dass verdrillte Garne des Kerns eines
halbstatischen Kernmantelseiles sich voneinander 16sen und lediglich durch den Mantel
zusammengehalten werden. Einerseits indizieren die Kontaktdriicke und die Spannungen
sowohl Zugspannungen an der Oberseite als auch Druckspannungen an der Unterseite des
Seilstlicks. Um die Spannungsunterschiede zwischen Stirnflaichen und mittlerem Bereich bei
Biegebelastung aufzuzeigen, wurden bei dieser Simulation die maximalen und minimalen
Langsspannungen des Seilstiicks iiber die Langsposition im Seil dargestellt. So konnte gezeigt
werden, dass auch bei Biegebelastung die Spannungen an den Stirnflachen nicht mit jenen der

Seilmitte tibereinstimmen. Die Biegesteifigkeit Sg;pq, fur die Seillinge L=18,26 mm betragt

S =772.727 Nmm>. Der homogenisierte Elastizitdtsmodul E fiir das simulierte

Biege 18,26 mm
Seilstiick der Liange L=18,26 mm ist bei Zugbelastung EZug=941,7 MPa und bei
Biegebelastung EBl-ege=645,3 MPa, wobei fiir das im Modell verwendete PA66 der
Elastizitdtsmodul bei 3000 MPa liegt.

Die Biegebelastung ist eine weitaus komplexere Belastung fiir das Seil als eine Zugbelastung,
da die einzelnen Garne deutlich stirker aneinander gedriickt werden und somit mehr Kontakt
zwischen den Garnen entsteht. Dies spiegelt sich vor allem auch darin wieder, dass die
Simulation der Biegung im Vergleich mit der Zugbelastung bei gleicher Seillinge die
zehnfache Rechenzeit aufwies. Um nicht zu viel kinetische Energie in das Modell
einzubringen, wurde bei expliziter Berechnung die Lastaufbringung hinreichend langsam
aufgebracht, um eine quasistatische Simulation zu erzeugen.

Die Festigkeiten wurden bei diesem Modell nicht iiberpriift. Jedoch gab es vorweg
dahingehend keine groBen Erwartungen, da der generelle Modellautbau mit dem
Zusammendriicken der Garne zu einer komplexen Seilgeometrie stets im Vordergrund stand.
Ziel war es vielmehr, die Garne realitidtsnah zu verflechten und diese miteinander in Kontakt
stehen zu lassen, siche Abb. 4-1. Weiters konnte ein Verstdndnis iiber die Spannungen in den

einzelnen Garnen und deren Kontaktsituation gewonnen werden.
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;o

(a) (b)

Abb. 4-1 Biegebelastung eines (a)simulierten Seilstiicks; (b) realen halbstatischen
Kernmantelseiles
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5 Ubertragbarkeit und Ausblick

Seilhersteller haben ihr eigenes Know-how in der Entwicklung von Seilen und sind teilweise
begrenzt durch die Verfiigbarkeit der Produktionsmaschinen. Nichtsdestotrotz gibt es durch
die Bandbreite an unterschiedlichen Strukturaufbauten, Faserarten und Materialparametern
eine Vielzahl an Permutationen von Seilen. Auch die Aspekte der bevorzugten Optik, der
Geometrie und des Materials, das der Seilhersteller verwendet, diirfen nicht auBler Acht
gelassen werden, weshalb es noch schwieriger ist, das optimale Seil herzustellen. [2, S. 76]

Es gibt fiir jeden Anwendungsbereich ein spezielles Seil, welches den Anforderungen
entsprechen muss. Ob es das Beste ist, kann pauschal nicht beantwortet werden. Deswegen
dient dieses FEM Modell als Stiitze fiir einen speziellen Typ des halbstatischen
Kernmantelseiles und kann noch sehr viel weiter ausgebaut werden. Beispielsweise wurde
kein anisotropes Materialverhalten fiir die Filamente beriicksichtigt, was aber bei Seilen
aufgrund der Faserldnge sehr wohl sinnvoll wére. Somit kann diese Masterarbeit als Basis fiir
zukiinftige Untersuchungen an Seilgeometrien mit Unterstiitzung der FEM dienen, um
beispielsweise noch reiflfestere Seile herzustellen. Das Reiflen eines halbstatischen
Kernmantelseiles kommt bei sachgerechter Beniitzung so gut wie gar nicht mehr vor, jedoch
darf die Scharfkantenthematik, also der Aspekt, dass ein Seil iiber eine scharfe Kante belastet
wird, nicht auBler Acht gelassen werden. Unter diesem Aspekt kann dieses FEM Modell dazu
dienen, ein anderes Material fiir ein Garn zu verwenden, um der Scharfkantenthematik
entgegen zu wirken. Zusétzlich sieht man sofort, wie dieses Garn durch das unterschiedliche
Material mit den anderen interagiert und es kann ein optimales Ergebnis fiir eine spezielle
Anwendung erzeugt werden. Unter anderem konnen mit diesem Modell auch zahlreiche
weitere Simulationsmodelle erzeugt werden, um Produktionskosten und reale Fallteststudien
der Seile einzusparen. Diese Arbeit liefert somit Ansédtze zur Optimierung eines Seiles
mithilfe der heutzutage verfiigbaren Technik der computerbasierenden numerischen

Berechnungsanalyse.
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