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Untersuchungen iiber die mechanischen Eigenschaften
von Seilen

von
Toshio AipA*, Susumu SATO* und Mikio Nagar**

(Received December 28, 1972)

Zusammenfassung

Hierin werden die mechanischen Eigenschaften von Seilen theoretisch analysiert,
wobei bei den Spiralseilen besonders der Druck zwischen zwei Drahtlagen und bei den
Litzenseilen auferdem der Druck zwischen den benachbarten Litzen, und weiter der
Druck zwischen den Litzen und der Hanfseele beachtet werden. Die angestellten
Vergleiche zwischen den theoretischen Ergebnissen und den Versuchsergebnissen zeigten
gute Ubereinstimmung.

1. Einleitung

Drahtseile werden fiir Fahrstithle, Krine und in seigeren Schichten als
Betriebsseile verwendet. Dabei gibt es zwei verschiedene Befestigungsverfahren
fur das Seil: eine Befestigung, die eine freie Eigendrehung erlaubt und eine
Befestigung, die sie nicht erlaubt. Dementsprechend ist das Verhalten der Seile
bei Zug verschieden. Wenn Drahtseile, deren Befestigung eine Eigendrehung
erlaubt, durch Zug belastet werden, verdrehen sie sich. Auf Grund dieser Rota-
tion um die Seilachse auftretende Anderung der Schlaglinge, Verformung der
Seile und Schwingung des Seiles wirken sich auf die Lebensdauer der Drahtseile
negativ aus. Auch wenn die Verdrehung gehemmt wird, kénnen im entlasteten
Seil durch den verbleibenden Drall Klanken entstehen, und damit unerwartete
Unfille. Also miissen wir das Verhalten der Seile fiir die beiden Befestigungsarten
bei Zugspannung untersuchen.

Die mechanischen Eigenschaften in Spiralseilen und Litzenseilen sind in
vielen Veroffentlichungen erértert worden,:2>®4»5»67:82910 - Aher hierbei ist der
EinfluB} des Drucks zwischen zwei Drahtlagen auf die mechanischen Eigenschaften
nicht beachtet worden und in dieser .Literatur sind die analytischen Methoden

sehr vereinfacht dargelegt. Der Seilelastizititsmodul bei gehemmter Eigendrehung
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kann mittels analytischer Methoden, die den Druck zwischen zwei Drahtlagen
nicht beachten, verhéltnismaBig genau berechnet werden, aber die Dehnung, der
Drehwinkel und die Drahtbeanspruchungen bei freier Eigendrehung sind nicht zu
bestimmen.

In dieser Abhandlung werden die mechanischen Eigenschaften der Seile
theoretisch analysiert, wobei bei den Spiralseilen besonders der Druck zwischen
benachbarten Drahtlagen und bei den Litzenseilen auBerdem der Druck zwischen
den benachbarten Litzen, und weiter der Druck zwischen den Litzen und der
Hanfseele beachtet werden. Auch erfolgen Vergleiche zwischen den theoretischen

Ergebnissen und den Versuchsergebnissen.

2. Theoretische Analyse
2.1 Spiralseil
Wir sind von der Aquivalenz-Gleichung von Kirchhoff fiir diinne Stibe
ausgegangen, haben angenommen, da an den Berithrungsflichen des Kerndrahtes
mit den Seitendrihten teilweise elastische Deformierungen entstehen'”, und haben
theoretische Analysen iiber die mechanischen Eigenschaften zugbelasteter Spiral-

seile mit mehreren Drahtlagen durchgefiihrt.

Kerndraht Seitendraht

~— |

Bild 1. Schema eines Kerndrathes und
Seitendrahtes eines Spiralseiles.

Bild 1 zeigt ein Schema von Kerndraht und Seitendrihten eines Spiralseiles,
dabei ist:

h, : Hohe des Kerndrahtes ¢, : Drehwinkel des Kerndrahtes
7, : Halbmesser des Kerndrahtes
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h, : Hohe der schraubenférmigen Kurven, die die Seitendrihte der in-
nersten Lage beschreiben

¢, : Drehwinkel in der Seilachsenrichtung

7, : Halbmesser des die Seitendrihte an den Innenpunkten beriihrenden

Kreises

Angenommen, daB3 bei Zug die Deformierung des Kerndrahtes so groB ist
wie die der Seitendrihte, ergibt sich die folgende Gleichung fiir den Kerndraht
und die Seitendrihte der innersten Drahtlage.

ok oh . , . :
= L =4 X, +jn Pyt N, =, P,
hO h1
7] 3} :
%9 _ 0 GuXi+gaPitgu Ny =g N, Lol (1)
h, hy
o 0
_rr_o = rrl = kqu+k21P1+k31 Nl = kal—I—kzoPo
0 1 ’

Betrachten wir die Seitendrihte bis zur (n—1) ten Drahtlage als Kerndraht,
so bekommen wir die Gleichung. (2) fiir die Seitendrihte der n—ten Drahtlage.

oh . . . .

i * = Jin Xt JonPutJon Ny = J1o Py

o,

Il =q1an+q2nPu+q3”Nn=q30No ..-........-(2)
0

rrn == k]’lXﬂ+k2”Pﬂ+k3ﬁN’l = wlﬁ_1P0+O)2”—1NO

”
dabei ist:

X, : Druck je Langeneinheit zwischen dem Kerndraht und den Seitendrihten
P,, N, : auf die Seitendrihte der innersten Lage wirkende Zugbelastung
und Torsionsmoment

P, N, : auf den Kerndraht wirkende Zugbelastung und Torsionsmoment

X, : Druck je Lingeneinheit zwischen n—ter und (rn— 1)ter Seitendrahtlage

J1m Joms Jams @ims Goms Gams Kuns Koms Koy ¢ aus der geometrischen Form und der
Zug-, Biege-, Torsions-, Schub-Steifigkeit der Seitendrihte resultierende
Koeffizienten

J10> 90> Krgs Koo + aus der geometrischen Form und der Zug- und Torsions-
Steifigkeit resultierende Koeffizienten fiir den Kerndraht (Siehe
Anhang)

Von den beiden Beizahlen der Koeflizienten j,,, j,,, ***, ky;, ks, treten 1, 2, 3
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als erste Beizahl zusammen mit X, P, N auf, die zweite Beizahl zeigt eine beliebige
Drahtlage.

Durch Auflésung von Gl. (1) und (2) erhilt man alle X,, P,, N,, ---, X, P,, N,
als Funktionen von P und N. P und N bedeuten die auf das Seil wirkende
Zugbelastung bzw. das Torsionsmoment

P=P,+i, P, +i,P, +i,Py+++-+i,P, }
N= Ny+i,N,+i,N,+iy Ny+++-+i, N,
i, ¢ Anzahl der Dréhte einer beliebigen Lage

2.1.1  Bei freier Eigendrehung
Weil in diesem Fall eine Eigendrehung des Seiles bei Zug nicht verhindert

wird, wirkt nicht das gesamte Torsionsmoment N auf das Seil (N =0).
Daher ergeben sich aus Gl. (3) P,, N, wie folgt:

Po - ¢/p’ No — ¢]_> ..(4.)
¢/, ¢: Konstanten

Gegentiber der Seillinge 4 lassen sich die Dehnung 64 und der Drehwinkel 8¢
folgendermafen ausdriicken.

0h = joPyh = juoh'P }
0= qso]\ro}Z = q30h¢P

2.1.2  Bei gehemmter Eigendrehung

Wenn bei Zug beide Enden des Seiles so fixiert sind, daf -die Eigendrehung
gehemmt ist, wird 6¢=0. Hieraus folgt N,=0.

Aus GL.(3)

P, =EP ooveoreriiiininnne(6)

Daher ist die Dehnung 64 gegentiber der Seillinge &
Oh = JERP  covverniiiiiiiin i (7))

Das auf das Seil wirkende Torsionsmoment N kann durch die folgende Gleich-
ung dargestellt werden.

N=3Vi,N,=¢P (8)

=1
&, £: Konstanten
2.2 Litzenseil

In allgemeinen werden Litzenseile so hergestellt, daB durch einen gréBer

Druychmesser der Kernlitze zwischen den benachbarten Seitenlitzen ein kleiner
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Zwischenraum entsteht. Aber bei Litzenseilen mit Hanfseele verringert sich unter
Belastung die Hanfseéele in radialer - Richtung, dabei wird der Zwischenraum
zwischen den Seitenlitzen kleiner. Wenn die Zugbelastung einen bestimmten Wert
erreicht, berithren sich die Seitenlitzen.

Dagegen verengt sich bei einem Litzenseil, dessen Kernlitze aus Drihten
besteht, diese Kernlitze in radialer Richtung weniger als eine Hanfseele, sodaB
sich die Seitenlitzen nicht bertthren. Daraus kann man folgern, daBl man bei der
Analyse der mechanischen Eigenschaften im Fall eines Litzenseiles mit Kernlitze
den Druck X, zwischen den Seitenlitzen und der Kernlitze, und im Fall eines
Litzenseiles mit Hanfseele auBerdem den Druck Y, zwischen den Seitenlitzen in
Betracht ziehen mufl. Weiter braucht man bei Litzenseilen mit Hanfseele nur
den Druck Y, zu bericksichtigen, weil wegen der gegenseitigen Berithrung der
Seitenlitzen die Hanfseele keinen EinfluB auf die mechanischen Eigenschaften

haben wird. Wir untersuchten besagte drei Fille.

Seitenlitze

Bild 2. Zwischen Kernlitze und Seiten-
litzen wirkende Krifte.

Kerniitze
/

2.2.1 Theoretische Analyse unter Beriicksichtigung des Druckes X, zwischen
Seitenlitzen und Kernlitze
Wenn wir eine Litze als Draht betrachten und die d4quivalente Zug-, Biege-,
Torsions-, und Schub-Steifigkeit ermitteln, kénnen wir die mechanischen Eigen-
schaften in der gleichen Weise wie beim Spiralseil analysieren.
Bei Zug erhilt man dann die folgende Gleichung fiir die Bezichung zwischen

Seitenlitzen und Kernlitze:

JuXi+inPitin Ny = i Py
94X, +4 P +¢, N, = 930NQ sesrseniniia (9
k11X1+k21P1+k31 N1 = k10X1+kzoPo

Gl (9) ergibt sich auch fir die n-te Litzenlage. Die Gleichgewichts-Beding-
ungen zwischen der auf das Seil wirkenden duBBeren Kraft und den inneren Kriften

werden folgendermaBen ausgedriickt.
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P = P +i,P, +i,P,++++i,P, }
N= N,+i,N,+i, N+ +i,N,+N

1, : Seitenlitzenzahl P: auf das Seil wirkende Zugbelastung

N: auf das Seil wirkendes Torsionsmoment

N ist das sich addierende Torsionsmoment, das bei Zug auf Kernlitze und
Seitenlitzen wirkt, weil die Kernlitze und Seitenlitzen aus einem Spiralseil bestehen;
N verteilt sich auf das auf die Kernlitze wirkende Torsionsmoment N, und auf
das auf die Seitenlitzen wirkende Torsionsmoment N,’. Die Torsionsmomente N,

N/, N, erhilt man durch die folgenden Gleichungen:

N = N/+i,N/+i, N/ + i, N, )

N/ =E&/P, E e (11)
N, = &/(—R,X,+P,sin f,,) sin f,

B+s : Neigungswinkel der Seitenlitzen

R, : Abstand zwischen Seilmittelpunkt und Seitenlitzenmittelpunkt

¢/, £,/ Konstante, je nach Ausfilhrung der Kernlitze oder Seitenlitzen. Die
Werte sind positiv bei rechtsgingiger Schlagrichtung und negativ
bei linksgdngiger Schlagrichtung

Ferner sind N,” und N/ fir gehemmte Eigendrehung zu berechnen, wo sich
die Litzen selbst bei Zug nicht drehen.

Aus den Gl (9), (10), (11) ergeben sich P, N,, X,, P,, N, ---, X,,, P,, N, als
Funktion von P, N.

(1) Bei freier Eigendrehung

Wie beim Spiralseil ergeben sich P,, N, unter der Bedingung N=0 als Funk-
tion von P, und dann bekommen wir bei Zugbelastung P unter Beriicksichtigung
der Seillinge 4 die Dehnung 3% und den Drehwinkel 8¢ des Seiles folgendermaBen.

Sh = j, Poh =jmrlp }
0 = g3y Noh = qaoTP

7/, r: Konstanten

(2) Bei gehemmter Eigendrehung

Durch N,=0 ergeben sich £, und N als Funktion von P, dann kann wie in
Gl. (7), (8) die Dehnung und das Torsionsmoment berechnet werden.
2.2.2 Theoretische Analyse unter Berticksichtigung der Dricke X, und Y,

Wenn auller X, ein Druck ¥, zwischen den benachbarten Litzen entsteht

(Siehe Bild 2}, erhdlt man auBer Gl. (9) eine Bedingungsgleichung fiir das geome-
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trische Verhéltnis zwischen Kernlitze und Seitenlitzen und es ergibt sich folgende

Gleichung.

1, X, +20, cos y Y, + 1, P+, N, = 0

JuXi+2jy 08 1Y +7n PiHju Ny = jio Py
7:X,+2q,, cos 1Y, + ¢ Py +gu Ny = ¢4, N,

kX, 42k, cos r Y, +ky P, +k, N, =k, X, 4k, P,

Demgegentiiber gilt bei mehr als zwei Litzenlagen Gl. (9) wie im Fall von
2.2.1 der theoretischen Analyse, aber ohne Y, da sich die Seitenlitzen in dieser
Lage gegenseitig fast nicht berthren. Wendet man Gl. (9), (10), (13) an, so
ergeben sich X,, P,, N,, --+, X, P,, N, als Funktion von P, N.

Hieraus kann man die Dehnung, die Drehwinkel und die Torsionsmomente bei
freier und gehemmter Eigendrehung bestimmen.

2.2.3 Theoretische Analyse unter Beriicksichtigung des Druckes Y, zwischen den
benachbarten Litzen (nur Litzenseil mit Hanfseele)

Im Bereich groBer Zugbelastung, wo sich Litzen gegenseitig berthren, kann
man annehmen, daB der Druck X, zwischen der Hanfseele und den Seitenlitzen

noch kleiner wird. Dabher scheidet man X, aus, dann wird
26, cos p Y, L Pyl Ny == 0 covereeeeneciinnnienanae. (14)

Unter der Voraussetzung, daB eine Hanfseele die Zugbelastung fast nicht
aufnimmt, wird P,=N,=N/=0. Fur mehr als 2. Litzenlagen gilt die folgende
Gleichung:

jlan+j2nPn+janNn = zjn cos rY1+j21P1+j3, Nl
Gin Xt onPpt oy Ny = 244,008 7Y, 00 Pid-qu Ny | oo veeeenens (15)
klan+k2nPn+k3nNn = wluP1+w2nN1

Zuerst, bei freier Eigendrehung (N=0), werden in Gl. (10), (14), (15), ¥,, N,,
X,, P,, N,, ---, X,,, P,, X, als Funktion von P ausgedriickt. Dabei werden Dehnung
und Drehwinkel bestimmt.

Dann, bei gehemmter Eigendrehung (84 =0),

24, €08 7Y o Pi g, Ny = Qecevercenimnnciiiinnnn. (16)

Aus der ersten Gleichung von Gl. (10) und aus Gl. (14), (15), (16) erhilt man
Y,P, N, -, X, P, N, als Funktion von P und man kann die Dehnung und das

Torsionsmoment bestimmen.
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3. Dehnungs- und Drehungsmoduln

3.1 Secilelastizitaitsmodul Ew

Um die Dehnung des Seiles auszudriicken wird der Seilelastizititsmodul Ew

herangezogen, und zwar ist:

e (17)

:N

<

=7
=~‘=_

4,: Seilquerschnitt

3.2 Eigendrehungsmodul R

Wir definieren das von der Seilausfihrung bestimmte Eigendrehungsverhalten
als Modul R und fuhren folgendes aus:

Unter Zugbelastung P wird der spezifische Torsionswinkel 8¢/ folgender-
maBen ausgedriickt.

7] N,
_‘/"2%0 o = -

h GoJao

G, : Torsionselastizitdtsmodul des Kerndrahtes

cereeneeen(18)

Jao: polares Tragheitsmoment des Kerndrahtes

Weil das auf den Kerndraht wirkende Torsionsmoment N, als cine Funktion

von B,, i,, und 2,=d,[d, betrachtet wird, ist
Ny =f (B tnr ln)dop-

n 4
Wenn man N, P=Z(1433i,0,d 057, Jdoz%‘é‘l und d,= {1 +2(A, 42+
=1 .
+2,)}d, in Gl. (18) einsetzt, wird der spezifische Torsionswinkel,
99 _ 8fosnk
h G,d,
dabelt ist:

og: Zugfestigkeit des Drahtes k, n: Konstanten

d, : Seildurchmesser

Angenommen, daf3 die Belastung ein Sechstel der Bruchbelastung betrigt
(n=1/6), ist der Torsionswinkel R fur ein Seil von zehnfacher Linge des Seildur-
chmessers (k=104d,):

....................................

R ist also eine nur von der Seilausfihrung bestimmte Kennziffer.
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4. Versuchsergebnisse

4.1 Versuchsverfahren
4.1.1 Zugprufung

Die Zugpriffungen wurden auf zwei Zugprifungsmaschinen fiir Seile mit
maximalen Kapazitdten von 1000t und 300t durchgefihrt (Siehe Bild 3). Zur
Messung der Drehwinkel und Dehnung bei freier Eigendrehung lieBen wir Ringe

Bild 3. Seilzugpriifungsmaschine.

eines doppelseitig wirkenden Axial-Rillenkugellagers, in das das freie Ende des
Sciles miindete, mittels eines Motors abwechselnd in den beiden Richtungen
rotieren, damit der Widerstand zwischen dem gedrehten Teil und dem ungedrehten
Teil méglichst klein wurde. Dann nahmen wir den Durchschnitt von aus den
Versuchsergebnissen je in den beiden Richtungen.

Bei gehemmter und freier Eigendrehung wurden die Seile wiederholt bis zu
etwa fiinfzig Prozent der Bruchbelastung gedehnt und dabei wurden folgende
Eigenschaften gemessen:

(1) Dehnung (bei gehemmter und freier Eigendrehung)

Wir haben gegen die beiden Enden des Seiles hin zwei Markierungen ange-
bracht und deren Ortsverschiebung mit zwei Dehnungsmessern gemessen.

Dabei zeigte der Unterschied zwischen den gemessenen Werten die Dehnung
des Seiles an.

(2) Drehwinkel (bei freier Eigendrehung)

Wir haben am Ende des Seiles einen Zeiger angebracht und die Drehwinkel
auf einer graduierten Skala, die an der Fixierung festgemacht war, abgelesen.

(3) Torsionsmoment (bei gehemmter Eigendrehung)

Wir haben das Torsionsmoment mittels eines Torsionsmessers mit Hebelarm
gemessen.

Ausfithrungen der Probespiralseile und Probelitzenseile werden in Tafel 1, 2

gezeigt.



Tafel 1. Ausfithrungen der Probespiralseile.
Seil- 1. Lage 2. Lage 3. Lage 4. Lage
d, dy

di Schlag- d, Schiag- dy Schlag- | d, Schiag-
ausfithrung | mm mm asy g2 g3 Asq

mm richtung | mm richtung [ mm richtung | mm richtung
1x 7G/S 9,40 3,50 2,95 14°28’ S - - - - - - - - -
1x19G/S 15,30 3,50 2,95 14°28° S 295 13057 S - - — — — -~
1x19G/S 16,60 3,80 3,20 14°30* S 3,20 13°50° S - ~ - - - —
1x37G/S 21,20 3,50 2,95 14°28’ S 2,95 13°57° S 2,95 13°32 S - — —
1x37G/S 23,30 3,80 3,20 14°3¢° S 3,20 13°50° S 3,20 13°46° S - — -
1x370/S 18,89 2,90 2,698 18°06' VA 2,698 14°00° S 2,599 15952 S - - -
1x610/S | 24,15 2,90 | 2,703} 18°03°| S 2,70 14°36'| Z 2,694 13°447 s 2,598 | 14°28| S
1x61G/S | 40,48 | 4,72 | 447 1521 S 447 13°45'| 2 4,47 14°16') Z 4,47 14°127 S
dy : Seildurchmesser dy, d2, di3, ds, Seitendrahtdurchmesser

do : Kerndrahtdurchmesser

Osy, Ag2, Os3

, “sa,: Schlagwinkel

0st

IVIVN OI{IJAl PUN OLVE NWINSNG ‘valy OIyso,
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Tafel 2. Ausfithrungen der Probelitzenseile fiir Zugprifung.

ag
Seil- d Sy dp o
ausf g mm ) ton mm 1. Lage | 2.Lage | 3. Lage
0O, ' (o] ’
6x 7C/L 12 8,7 133 | 16067 10737 - -
20°42'| 13°09'| 12°58'
6x190/0 16 14,1 1,06 7z S $ -
16°00°| 17°35'F 15°50°
6x24G/O 20 18,5 1,11 7 S S -
Q . o ’ O, v
6x24G/O 234 | 241 122 | 18 gl 17 S46 16702 _
; 18°51°| 13°38'| 13°27°| 13°18
6x370/0 12,8 7,9 0,57 Z S S S
: 16°58'| 15°10°| 14°34'| 14°21°
6x370/0 18 17,5 0,87 2 ; S K
d S d d '
Seilausfithrung r r 0 n or “s
mm ton mmm
(o2 2 (o} ’
Innenlitze 1,30 1,25 21537 15827
8HC 194 | 228
18x7 Ongr Ocer
[o] . O. .
HC Innenlitze 2,02 1’93 22535 15825
1 303 | 540 - -
Augentitze 1,93 1,86 22218 14s49
dy : Seildurchmesser ap: Seilschlagwinkel
Sy : Seilbruchbelastung ag: Litzenschlagwinkel -

dp : Seitendrahtdurchmesser dy :  Kerndrahtdurchmesser -

4.1.2  Aufhidngeprifung

Um die Eigendrehung des Seiles zu messen, wurde ein Seil aufgehingt, und
an dessen unterem Ende ein Gewicht befestigt. Dabei wurde der Drehwinkel
durch einen Drehungsmesser angezeigt.

Tafel 3 zeigt die Ausfiihrungen fiir die Versuchslitzenseile.
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Tafel 3. Ausfithrungen der Probelitzenseile fiir Aufhingepriifung.
Seil- d s, d, oy Litzenschlagwinkel s
ausfithrung | mm ton mm 1. Lage 2. Lage 3. Lage
o . [o2 ’
6x7 C/L |32 | 673 | 355 | 1544 1173 - -
o . O ’
6x 7C/0 | 32 670 | 357 | 1613 | 1029 - _
6X37 G/o 50 161,2 2’40 16040' 12051' 12032' 12025'
Z S S S
7x 1C/L | 32 782 | 357 | W58 | 10749 - -
] ’ .
7x 1G/O | 32 803 | 355 | 1214 ) 956 - -
dy : Seildurchmesser -dy : Seitendrahtdurchmesser der dugersten Lage
Sy : Seilbruchbelastung ap ¢ Seilschlagwinkel

4.2 Versuchsergebnisse

4.2.1 Spiralseil
(1) Dehnung

Bild 4, 5, 6 zeigen Zugbelastungs-Dehnungs-Kurven fiir Spiralseile mit z.B. 7,
19, 61 Drihten.

Versuchsergebnissen, unter AuBerachtlassung der beim ersten Zug auftretenden

Hysteresis-Schleifen, berechnet wurden.

Gehemmte- Freie

Auch Tafel 4 zeigt die Seilelastizititsmoduln Ew, die aus den

5r Eigen- Eigen-
drehung drehung
—— --o-- 1. Zug -

4l—— —-e-- 2. Zug / Eali NS
c —.— Theor. o AT
-3 - Wert e . S
- Abst. zw. e o
a 3 Markierungen a-iad e

2031 mm / v s A
/ s . d
g /‘/’/:::f:’ /f”;;:’y
2 e g e
S e 577 Spiralseil mit 7 Drahten
2 LA e
g 1 A VN v
N Z i ,///
v ol
Lo
%o 5 10 5
Dehnung Sh mm

Bild 4. Zugbelastungs-Dehnungs-Kurven fiir 1 X 7G/S-Seil.
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12 = e -
T
Ry o
10 l ,rr/ o'l .
5 T
A
e 4 e e
o S S
5 Y -~ 27 7 Gehemmte- Freie
® o 1.7 .~ Eigen- Eigen-
< 6 - s Vv drehung  drehung ]
) // A —— o 1.2ug
5] < A —_— e 2.7ug
P4 Vs T,
4—— /‘:7’—*j7,‘7‘7"* —— W —
o R ﬁbs&_zw.
R e arkierungen
Sy 2018 mm
2 T A
o) / Cf‘:; | 4
0 0 20 30 40
Dehnung §h mm
Bild 5. Zugbelastungs-Dehnungs-Kurven fiir 1 X 19G/S-Seil (S8S).
Gehemmte
80 Eigendrehuni /’,’ 80  Freie
Abst. zw. Markierungen |,/ Eigendrehung y
70t o—1.Zug Y 70F  Abst. zw. Markierungen /s
£ -2 Zug V4 < )
- ‘. o 2
cof —— e 2 co
a Y a
501 / 501
'/ P . | / o—-o |. Zug
2 40} Spiralseil mit 6l Drohfevho‘L_ ~---2 2 Zug
2 /’ : — 1v'lhe?r.
” .
3 30} g 30 or
) Y, F
& 200 s 20
0
)
10} | N 10
1 1 L 1 1
% 5 i g 5 16

Dehrung Sh mm

Dehnung' Sh mm

Bild 6. Zugbelastungs-Dehnungs-Kurven fiir 1 X 61G/S-Seil (SZZS),

Aus diesen Bildern und Tafel 4 haben wir folgende Resultate erhalten:

(M)
ristische Hysteresis-Kurve.

(ii)

Bei jedem Spiralseil entsteht beim ersten Zug eine fir das Seil charakte-

Bei freier Eigendrehung, abgesehen von Spiralseil (SZZS) mit 61 Drahten,

(siehe (iv)) ist die Dehnung merkwurdigerweise groBer als bei den Seilen mit

gehemmter Eigendrehung.
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Tafel 4. Seilelastizitatsmoduln Ew fir Spiralseile.

Elastizititsmodul Ew kg/mm?
Seil- g

ausfithrung Gehemmte Freie
Eigendrehung : Eigendrehung
1 x 7G/S (S) 191 x 104 1,16 x 104
1 x 19G/S (8S) 153¢ 1,73 x 104 061 x 104
1 x 37G/S (SSS) 21.2¢ 1,71 x 104 0,47 x 104
1 x 370/S (ZSS) 1,81 x 10% 0,89 x 104
1 x 610/S (SZSS) 1,85 x 104 1,01 x 104
1 x 61G/S (SZZS) 1,86 x 104 1,75 x 10¢

(iii) Je groBer bei in einer Richtung geschlagenen Spiralseilen die Lagenzahl
ist, desto groBer wird Ew bei freier Eigendrehung im Verhiltnis zur gehemmten
Eigendrehung.

(iv) - Dagegen weist das Spiralseil mit 61 Drahten (SZZS) keinen Unterschied
zwischen der Dehnung bei freier Eigendrehung und der bei gehemmter Eigendreh-
ung auf. '

(2) Drehwinkel und Torsionsmoment

Bilder 7, 8, 9 zeigen Zugbelastungs-Drehwinkel-Kurven der verschiedenen
Spiralseile. Im Spiralseil mit 61 Drahten tritt bei gehemmter Eigendrehung ein
Torsionsmoment auf, wie es in Bild 10 gezeigt wird. Auch Tafel 5 zeigt den
Eigendrehungsmodul R fir verschiedene Spiralseile. Aus diesen Bildern und der

‘Tafel ist das folgende zu entnehmen:

!

4‘_ Abst. zw.'Marklerungen 7
3 2730 mm
- o—o |. Zug
a3t T
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0 ,,, 1 o4 el B 1 I
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Bild 7. Zugbelastungs-Drehwinkel-Kurve fir 1 x 7G/$-Seil.
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Tafel 5. Eigendrehungsmoduln R fir Spiralseile.

Seil- Schlagschema Seil- Eigendrehungs-
ausfithrung durchmesser modul R (°)
1 x 7G/S S 94 7,2

1 x 19G/S Ss 15,30 18,7

1 x 19G/S Ss 16,60 18,9

1 x 37G/S SsS 21,20 31,2

1 x 37G/S SSS 23,30 31,3

1 x 370/8 AN 18,89 16,2

1 x 610/8 SZSS 24,15 9,7

1 x 61G/S SZZs8 40,48 1,1

Bei freier Eigendrehung werden die Drehwinkel in den Spiralseilen mit zune-
hmender Dehnung sehr gro. In einseitig geschlagenen Spiralseilen werden die
Drehwinkel groBer mit héherer Lagenzahl. Bei dem Spiralseil mit 61 Drihten
werden die Drehwinkel kleiner, weil die Schlagrichtung durch Drahtlagen wechselt.
4.2.2 Litzenseil

(1) Dehnung

Bilder 11, 12, 13 zeigen bei gehemmter und freier Eigendrehung die Zugbe-
lastungs-Dehnungs-Kurven fiir verschiedene Litzenseile. Auch Bild 14 zeigt die
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- 3000mny
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Bild 11, Zugbelastungs-Dehnungs-Kurven fiir 6 X 7C/L-Seil,
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Tafel 6. Elastizititsmoduln Ew fiir Litzenseile.

Elastizititsmodul Ew  kg/mm?2
Seil-
ausfiihrung Gehemmte Freie
Eigendrehung Eigendrehung
6 x 1C/L 143 x 104 0,17 x 104
6 x 7C/O 1,54 x 10? 0,24 x 104
6 x 37G/O 0,56 x 10% 0,07 x 104
7 x 7C/L 1,52 x 104 0,34 x 10°
7 x 7GJO 1,57 x 104 0,72 x 10°
18 x 70/0 (194 ¢) 1,20 x 10? 0,72 x 10%
18 x 70/0 (30,3 ¢) 1,10 x 10% 0,70 x 104

Zugbelastungs-Dehnungs-Kurven des HC 18 x 7 Litzenseiles mit 2 Litzenlagen,
das als eigendrehungsfreies Litzenseil ausgelegt ist. Im Tafel 6 stehen fir die
verschiedenen Litzenseile die Seilelastizititsmoduln Ew, wie sie, unter AuBeracht-
lassung der Versuchsergebnisse beim ersten Zug, berechnet wurden.

Aus diesen Bildern und der Tafel ist das folgende zu entnehmen.

(i) AuBer im Fall des HC 18 x 7 Litzenseiles, sind, wie beim Spiralseil, die
Seilelastizitatsmoduln Ew bei gehemmter Eigendrehung merklich verschieden von
den Ew bei freier Eigendrehung, und bei den einzelnen Litzenseilen wird Ew bei
freier Eigendrehung merklich kiein. D.h. hier sind die Dehnungen bei freier Eigen-
drehung sehr grof3.

(ii) Das Verhiltnis der Ew-Werte bei gehemmter zu freier Eigendrehung bei
einem Litzenseil mit Kernlitze ist kleiner als bei einem Litzenseil mit Hanfseele,
und es ist besonders klein bei einem Litzenseil mit Gleichschlag und bei Seilen
mit groferer Drahtzahl.

(iii) Dagegen ist bei einem HC 18x7-8Seil, dessen 1. Litzenlage in der
Gegenrichtung zur 2. Litzenlage geschlagen wird, der Unterschied zwischen der
Dehnung bei gehemmter und bei freier Eigendrehung nicht so groB wie bei einem
Litzenseil mit einer Litzenlage.

(2) Drehwinkel und Torsionsmoment

Bilder 15, 16, 17 zeigen Zugbelastungs-Drehwinkel-Kurven der verschiedenen
Litzenseile und Bild 18 zeigt Zugbelastungs-Torsionsmoments-Kurven.

In Tafel 7 sind die Eigendrehungsmoduln R gegeben, wie sie aus den Ergeb-
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Aus diesen Bildern

und der Tafel ist das folgende zu entnehmen.

(i) Je stirker die Drehung bei freier Eigendrehung, desto groBer die Dehn-

ung des Litzenseiles.

(ii) Bei Litzenseilen mit Hanfseele betrigt R das Vielfache von Litzenseilen

mit Kernlitze.
wie bei einem 7 X 7 C/L-Seil.

Zum Beispiel ist R bei einem 6 X 7 C/L-Seil etwa doppelt so groB3

(iii) Unter den Litzenseilen mit Hanfseele drehen Kreuzschlagseile etwa

stirker als Gleichschlagseile.

(iv) Dagegen unterscheiden sich bei den Litzenseilen mit Kernlitze die R-
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Tafel 7. Eigendrehungsmoduln R fiir Litzenseile.

Eigendrehungsmodul
Seil- Seil- R(°)
ausfiihrung ::::; Exper. Theor.
Wert Wert
6 x 17C/L 12 9 83
6 x 7C/L 32 88 88
6 x 70/0 32 56 53
6 x 190/0 16 112 97
6 x 24 G/O 20 118 123
6 x 24 G/O 234 158 145
6 x 370/0 12,8 147 155
6 x 370/0 18 144 133
6 x 37G/O 50 144 140
7 x 7CJL 32 40 36
7 x 17G/O 32 25 23
18 x 70/0 194 5 4
18 x 70/0 30,3 5 4

Werte bei Gleichschlag- und Kreuzschlagseilen nicht so sehr wie bei Litzenseilen
mit Hanfseele.

(v) Bei einem HC 18 x 7-Seil ist R sehr viel kleiner als bei einem Litzenseil
mit einer Litzenlage.

5. Vergleich der theoretischen Ergebnisse mit den

Versuchsergebnissen

In Bildern 4-18 sind die aus Gl. (5), (7), (8), (12) erzielten theoretischen
Resultate (unter Beriicksichtigung der Driicke X, ¥, im Litzenseil mit Hanfseele,
und nur des Druckes X, im Litzenseil mit Kernlitze) dargestellt.

In allen Fallen stimmen die theoretischen Werte mit den Versuchsergebnissen,
abgesehen von der beim ersten Zug auftretenden Hysteresis, sehr gut iberein.
Weil sich also bestétigt hat, daB unsere theoretische Mtehode auch fur die Analyse
der Dehnungs-und Drehungseigenschaften von Spiral- und Litzenseilen gultig ist,
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nehmen wir an, daB eigendrehungsfreie Seile allgemein nach unserer Methode

berechnet werden koénnen.

6. Zusammenfassung

Aus einem Vergleich zwischen den theoretischen und den Versuchsergebnissen
haben wir folgende Resultate erhalten. ‘ '

(1) Die theoretische Methode, die die Driicke zwischen den Dréhten, zwischen
den benachbarten Litzen und zwischen den Litzen und der Hanfseele, beriick-
sichtigt, eignet sich fiir die Bestimmung der Dehmings- und Drehupgséigenschaft’en.
Eigendrehungsfreie Seile kénnen also nach dieser theoretischen Methode berechnet
werden. 4

(2) Die Eigendrehungstendenz wird quantité.tiv von R bestimmt.

(3) Bei einseitig geschlagen Spiralseilen mit mehreren Légen und Litzenseilen
mit einer Litzenlage wird die Dehnung bei freier Eigendrehung merkwiirdigerweise
gréBer als bei gehemmter Eigendrehung. ' : - '
(4) Bei freier Eigendrehung drehen sich sehr stark dehnbare Seile viel
stirker. ' '

(5) Bei Spiralseilen und Litzenseilen, die als eigendrehungsfreie Seile mit
verschiedener Schlagrichtung ausgelegt sind, ist die Dehnung bei freier und

gehemmter Eigendrehung beinahe gléich; und sie ist merkwiirdig klein.
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Dabei ist fur Spiralseil

R,,: mittlerer Windungshalbmesser der Seitendrihte
D, : Kreisdurchmesser des Umkreises um die Drahte der Lage n

Bsn ©  Neigungswinkel der Seitendrihte
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d, : Drahtdurchmesser
a, = AdnEn’ bn = IdnEn’ Cn = Ja’nGn) by = AdnGn
E, : Elastizititsmodul des Drahtes -

m, : Poissonsche Zahl des Drahtes
Ay, Querschnitt des Drahtes

1, : Trigheitsmoment des Drahtes

G, : Torsionselastizititsmodul des Seitendrahtes

Jan + Polares Tragheitsmoment des Drahtes

Ji =1/, g =1/c;, ki= s To_ldl p s k= —;loltg
o °( - 2Rw1) :

@y =AgnEy, ¢, = Ja G,

E, : Elastizititsmodul des Kerndrahtes

Ay, @ Querschnitt des Kerndrahtes

G, : Torsionselastizititsmodul des Kerndrahtes

Jao ¢ Polares Tragheitsmoment des Kerndrahtes
m, : Poissonsche Zahl des Kerndrahtes

Fur Litzenseil

die Koeffizienten ji,, jos> *** > ksns> Jins Soms> Sow werden fiir die Steifigkeiten des

Drahtes durch Einsetzen der Zug-, Biege-, Torsions- und Schub-Steifigkeit der

Litze berechnet, und far g,,, m,, d, durch Einsetzen des Neigungswinkels des

Seiles, der poissonschen Zahl der Litze und des Litzendurchmessers. j,,, ¢ K105

k,, resultieren aus der geometrischen Form und der Zug- und Torsions-Steifigkeit

der Hanfseele oder Kernlitze.



