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Manuskripteingang: 20. Januar 1997

Nichtlineares Verhalten von Spiralseilen unter Zug und Torsion
F.Plagge, D. Ottl

Herrn Prof. Dr. rer. nat. E. Brommundt zum 65. Geburtstag gewidmet.

In der vorliegenden Arbeit werden der geometrische Aufbau, die Kinematik und die Kontaktbedingungen
zwischen den Dréihten dreilagiger Spiralseile analysiert und die Hysterese infolge Reibung mit inneren
Variablen erfaf$t. Unbekannte Systemparameter identifizieren wir aus Ergebnissen von Verformungsmes-
sungen. Mefi— und Simulationsergebnisse stimmen gut tberein.

1 Aufbau und Elastostatik von Spiralseilen

Wir untersuchen das Verhalten von dreilagigen Spiralseilen DIN 3054 unter Zug und Torsion (Plagge,
1997). Die Spiralseile besitzen einen Kerndraht aus Stahl. Um den Kerndraht sind in der ersten Lage
sechs, in der zweiten Lage zwolf und in der dritten Lage achtzehn Drdhte helixformig gewickelt. Die
Auflenlage der von uns untersuchten Seile ist immer rechtsgéngig; die inneren Lagen sind linksgéngig
gewickelt. Die beiden inneren Lagen haben gleiche Schlagwinkel. Bild 1a zeigt den Aufbau eines verwen-
deten dreilagigen Spiralseiles. Die von uns angegebenen Theorien kénnen leicht an andere Spiralseiltypen
z.B. mit Hanfseele angepafit werden. Hierzu sind Elastizititsmodul und Kontaktsteifigkeiten des Werk-
stofts der Seele in die Rechenprogramme einzusetzen.

Bild 1a. Dreilagiges Spiralseil nach DIN 3054
Bild 1b. Bezugssystem und begleitendes Dreibein des Schraubendrahtes

Wir bezeichnen den Zustand des Seiles unmittelbar nach dem Wickeln als unverformt. Die durch das
Wickeln entstehenden Eigenspannungen der Drihte vernachlissigen wir. Wir kennzeichnen im folgenden
die das unverformte Spiralseil beschreibenden Gréfien mit dem Index u. Der verformte Zustand wird
nicht indiziert. Bild 1b zeigt einen Schraubendraht des Seiles im unverformten Zustand. Das raumfeste
Bezugssystem Ze; wird von den orthogonalen Einheitsvektoren Peq, Zes, Pes in O aufgespannt; Pe;

zeigt in Richtung der Seillingsachse. Wir betrachten Schnitte durch den Spiraldraht mit minimaler
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Querschnittsfliche. Wir nehmen dabei an, daf diese Fliche immer kreisformig sei. Die Mittelfaser M
verbindet die Schwerpunkte P der Flichen. Die Mittelfaser des fehlerfrei gewickelten Schraubendrahtes
beschreibt eine Helix. Die Lage der Punkte P auf der Helix wird durch deren Ortsvektoren rp(®) im
Bezugssystem (Bild 1b) beschrieben

BB B . :
rp(®) =rBfe r2 = (rycos®y, r.sind,, r,®,tana, ) (1)
) cosa
mit &, = i ﬁ/f
Tu

Darin sind «a, der Schlagwinkel (Helixwinkel) des Schraubendrahtes,
ry  der Helixradius (Radius des Kreises, der durch die Projektion
der Helix auf die Pe;, Pe,~Ebene entsteht),
die Bogenlinge entlang der unverformten Mittelfaser
und ®, der Umschlingungswinkel des Schraubendrahtes um den Kerndraht.
Fiir das begleitende Dreibein Pe in P mit den orthogonalen Einheitsvektoren Pe;, Pe;, Deg gilt
—cosay, sin®, cosa, cos®, sinay
e mit PDP = —cos P, —sin ®,, 0 (2)
sinq, sin®, —sina, cosP, cosay

Dy —D BB

Fiir die Kriilmmungen &, und &, sowie die Windung 7, gelten (Bronstein und Semendjajew, 1987)

1
fu=0 Ky = — COS” Qty Ty sin 2ay, (3)

Tu Tu

Bild 2. Schnittgroflen am gekriimmten Drahtelement

Bild 2 zeigt die Schnittgréfien am Drahtelement. Die Gleichgewichtsbedingungen an diesem Element
lauten unter Beriicksichtigung zusétzlicher duflerer verteilter Krafte und Momente

aQ

=0 4
dsM T (4)
aM dI‘p
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Dabei sind

die Schnittkrifte Q = Q”Pe mit QP = (Q1, Q2 Q3 ) (6)
die Schnittmomente M = MPPe mit MP = ( My, My, M;) (7)
die verteilten dufleren Krifte p = p“Pe mit p” = (p1, p2, p3) (8)
und die verteilten dufieren Momente m = m?”Pe mit m” =( my, mz, my) (9)

2 Verformungen

Die Formanderungen des Seiles setzen sich aus reversiblen elastischen Verformungen des Materials infolge
der Lasten und aus bleibenden Form#nderungen in den Kontaktstellen zwischen den Drahten infolge von
plastischen Deformationen bei vorangegangenen Belastungen oder Verschleifi zusammen. Die bleibenden
Verformungen in den Drahtkontakten kennt man ohnehin nicht genau, was zu Naherungen bei der Er-
mittlung der elastischen Verformungen an den Kontaktstellen (Abplattungen) und der Berechnung der
Lage der Kontaktflichen berechtigt.

Im folgenden bestimmen wir die Zugkraft F' und das Moment M im Seil infolge einer Langsdehnung ¢
und einer Verdrehung S der Seilenden gegeneinander. Durch das Tordieren wird der Umschlingungs-
winkel &; = &, ; + ﬁf der Schraubendrihte verdndert. Durch das Verformen des Seiles verdndern sich
Helixradius 7, ; und Schlagwinkel «, ; der Schraubendréhte jeder Lage 4, die um ¢; gedehnt werden. Wir
nehmen dabei an, daf sich alle Dréhte einer Lage gleich verhalten.

{

Q¢

ru,i¢u,|

r;@i

(o4}

Bild 3. Abwicklung eines Schraubendrahtes der Linge !
im verformten und unverformten Zustand

Bild 3 zeigt die Abwicklung eines Schraubendrahtes der Lage ¢ im unverformten und verformten Zustand
des Seiles. Einfache Dreiecksbeziehungen ergeben fiir die Dehnung &; der Drihte (Heinrich, 1942)

_ (1+4¢€)sinay,
sin a;

—7 (10)

i

Hierbei ist & die Dehnung des Seiles (Lédnge 1), die identisch mit der Dehnung ¢ des Kerndrahtes ist

-1,
E=¢&g = I (11)
Fiir den Helixradius im verformten Zustand erhalten wir mit Bild 3
u,t 1
e — Tt ( tE) E cot o (12)
cot oy, + 72 By
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Wir fiihren die bezogene, kleine Grofie 7; und die kleine Verdnderung Acq; des Schlagwinkels a, ; ein:
s = (Tui — 76)[Tui Aai = a; — Qi (13)

Aus den Gleichungen (10) und (12) erhalten wir durch Linearisieren (Plagge, 1997)

€ — Aa; cot oy i (14)
= Tu,i
1 lu

£

ﬁlE tan o, ; — € + Aq; (tanay,; + cot oy ;) (15)

I

Die Verformungen des Seiles fithren zu Relativverschiebungen und Abplattungen der Drihte.

e Wenn sich der Radius R; eines um ¢; gedehnten Schraubendrahtes mit der Querkontraktion v zu
R; = R, (1 — ve;) berechnet, erhalten wir fiir die Durchdringung wiLALi von Lage i und 7 — 1

wiL—l,i =711+ Ry (1—vei 1)+ Ry 1- I/Ei) =T (16)

Diese Gleichung gilt auch fiir die Abplattung wiL_u, wenn sich benachbarte Lagen beriihren. An-
dernfalls ist

Wk, =0 (17)

i—1,1

Damit erhalten wir fiir die Abplattung o}, ;
L - I

L fwry; fir wy,;>0

Wim1,i = { 0 fiir wiL_u <0 (18)

e Bild 4 zeigt den Schnitt durch ein Spiralseil senkrecht zum Kerndraht. Mit hinreichender Genau-
igkeit kann man annehmen, daf die Schnittfliche des Schraubendrahtes eine Ellipse £ ist.

Bild 4. Sperrung der Schraubendrihte (Schnitt durch das Seil senkrecht zur Seilachse)

Die Sperrung w}” erhalten wir aus der Differenz aus dem Abstand der Winkelhalbierenden 7
zwischen zwei Schraubendrihten sowie dem Ellipsenmittelpunkt P und dem Abstand des Ellipsen-
mittelpunktes P zur Tangente 7* parallel zu 7 an die Ellipse £

COs @; .
wy’ = 2 (ri sinp; — R; — i \/1 + tan? ¢; sin” ozi> (19)
SN ¢

mit ; = 7w/n;, n;—Zahl der Dréihte in der Lagei.

Im Gegensatz zu Jenner (1992) nehmen wir an, daf} sich die Dréhte einer Lage beriihren kénnen
und sie so je nach Verformungszustand bei einer negativen Sperrung ein Gewdlbe ausbilden.
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Dieser Vorgang geht mit einer Abplattung der Schraubendréhte einher. Fiir die Abplattung i
senkrecht zur Mittelachse der Drihte gilt also:

w; w (20)

w _ |0 fir wf >0
¢ —w/ sinoy,; fir wl <0

3 Gleichgewichte an den Drihten des Seiles

Wir stellen die Gleichgewichts— und Verformungsbedingungen fiir die Lage i auf und setzen voraus:

1. Das Seil sei unendlich lang; Randeinfliisse spielen keine Rolle.
2. Alle Schraubendrihte einer Lage verhalten sich gleich.

3. Die Schraubendrihte haben sowohl im unverformten als auch im verformten Zustand die Form
einer Helix.

4. Die Eigenspannungen aus der Seilherstellung seien vernachléssigbar.

5. Die Zugkraft Q) ; in jedem Draht der Lage ¢ folgt aus dem Hookeschen Gesetz:
Q1= EA;e; (21)

6. Die inneren Momente M; ;, M, und Ms; lassen sich mittels der Gleichungen nach Clebsch und
Basset (Love, 1952) aus der Differenz der Kriimmungen sowie der Windungen im verformten und
unverformten Zustand des Drahtes bestimmen

M, s =Ghj (75— Ty3) Ms; = El; (Ri — Ru,i) =0 Ms; = El3; (5 — Buj) (22)

Mit der bezogenen Verinderung 7; und der Schlagwinkelinderung Ac; (13) erhalten wir durch

Linearisieren
EI ; .
Ml,i = m(n s 2au,i + 2AO¢Z (o)} 205%1‘) (23)
Els;
M;; = - 3fl (7; coS? @ty i — Ac; 8in 20y, ;) (24)

Fiir einen Draht mit kreisrundem Querschnitt gelten fiir die Flichenmomente zweiten Grades I; und die
Flache A;

1
hi=li=3 L=

71’Ru71‘4

1 Ai = WRu)iz (25)

Die Gleichungssysteme (4) und (5) vereinfachen sich. Wegen der oben getroffenen Annahmen verschwin-
den die Ableitungen der Schnittkréfte und -momente nach ds,’; und das Biegemoment M3 ; (Gleichung
(22)), da im unverformten und auch im verformten Zustand &; = 0 ist (Gleichung (3)). Wir erhalten

—Qzikuitp = 0

~Q3,iTui + Qrifui + P2 = 0

Q2iTui+psi = 0

mi; = 0 (26)
—Ms Ty + Miikyi—Q3:+ma; = 0

Q2:+mz; = 0
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L
D2,i+1

Bild 5a. Krifte am Kerndraht
Bild 5b. Krifte an den Schraubendrahten

Bild 5 zeigt die Kriifte auf Kerndraht und Schraubendraht. Diese Kréfte entstehen durch den Kontakt
mit den benachbarten Dréhten.

o Nach DIN 3052 bis DIN 3054 besteht die erste Lage des Spiralseiles aus sechs Schraubendré&hten.
Es treten Kontaktkrifte pd

PoL = pLD,ODe PE,O = ( P{J,m p2L,07 pg,o ) (27)
auf. Fiir diese wie auch fiir jede andere gleichmiiflig auf den Umfang verteilte Zahl von Schrau-
bendrihten erhilt man aus dem Kriftegleichgewicht am Querschnitt (Bild 5a) und aus dem Glei-
chungssystem (26), daf} keine Schnittkrifte und —momente auftreten, die auf den Kerndraht in
normaler und binormaler Richtung wirken:

Q20=@Q30=0 Myg=Mso=0 Pfo = pg,o

Zwischen Kerndraht und Schraubendrahten wirken ausschlieflich verteilte Lasten pf ; radial auf
die Seillingsachse.

e Auf den Schraubendraht wirken je Lingeneinheit die Krifte p/Y von den benachbarten Schrau-
bendréhten der Lage ¢ sowie die Krifte pf, p%, aus dem Kontakt mit den benachbarten Lagen:

w D D D
P = P e pws = ( ol oY% oY) (28)
D D
PiL = PLi € P?,i = ( p%,i’ sz,iv Pg,z‘ ) (29)

Die Dréhte der Lage ¢ beriihren sich unter dem Winkel 3; (Huang, 1978):

Tu,i 1

;o= 30
i = s @i tan? p; sin® ay ; + 1 (30)
2 2
Fans . Ry ;
cos B = m——t— | 1, |sin® oy ; [1 - ( “’l) cos? ay i | + ( L ) cos® ayi | (31)
R, ;cos? oy ; ’ T T,

Das Aufstellen der Kréfte— und Momentengleichgewichte am Schraubendraht (Bild 5b) und Ein-
setzen dieser Beziehungen in das Gleichungssystem (26) ergibt

Q3,i Tuyi — Q1,i Kuyi + D5 i — P5ig1 +2py; cosfBi = 0 (32)
—M3,i Ty + Miiku; — @3+ QP‘fl,/i Ryising; = 0 (33)
Q2:=0 pli=p5;=p3; =0 Vi (34)
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3.1 Radiale Kontaktkrifte

Die Beriihrung der Dréhte fiihrt zu Normalkréften, die die Kontaktstelle lokal verformen. Wir kdnnten
die Kontaktstelle mit den Methoden der finiten Elemente diskretisieren und so die Normalkréfte berech-
nen. Dieser Aufwand erscheint uns aber ungerechtfertigt hoch. Wir verwenden daher die Beziehungen
von Roark (1954) zur Ermittelung der Kontaktsteifigkeit. Wir unterscheiden zwei Typen von Kontakt
(Plagge, 1997):

e Linienkontakt.
Dieser Typ liegt bei dem Kontakt von Driihten einer Lage und von Dréhten zweier parallel gewickel-
ter Lagen vor. Wir verwenden die Bezichungen von Roark fiir die Abplattung w zweier koaxialer
Zylinder (Radien Ry, R») gleichen Werkstoffs (Elastizitdtsmodul E, Querkontraktionszahl v) unter
einer radialen Kontaktkraft px, deren Kreisquerschnitt ansonsten erhalten bleibt, zur Beschreibung
der Kontakte innerhalb einer Lage und der Kontakte zwischen parallel gewickelten Lagen:

_ 2(1—1/2) 2 R1 Rg
= T PK <3+ln 5 +1In b) (35)

. [pr 2B1 Ry
b = 05 = 36
mit 38 RN (36)

— Beim Kontakt innerhalb einer Lage i sind die Radien R, ; der Schraubendrshte gleich grof.
Als Anniherung der Drihte verwenden wir die Abplattung @}" (Gleichungen (19) und (20))
senkrecht zur Tangentialrichtung und erhalten die verteilte radiale Kontaktkraft pgvl

— Beim Kontakt zwischen den Drihten der Lagen ¢ und ¢ — 1 mit gleichem Schlagwinkel o, ;
sowie den Drahtradien R, ; und R, ;i ergeben sich die radialen Kontaktkréfte p%)i aus der

Anngherung der Kreismittelpunkte ! , ; (Gleichungen (16) und (18)).

1—1,7

e Punktkontakt.
Dieser Typ tritt zwischen Dréihten von Lagen mit unterschiedlichen Schlagwinkeln auf. Die Kon-
taktstelle bei der Beriihrung zweier Kérper mit den Hauptkriimmungsradien Ri, R}, Ry und Rj
in der Nihe der Kontaktstelle ist ellipsenférmig. Zur Berechnung eines solchen Kontaktes grei-
fen wir wiederum auf die in der Literatur angegebenen Beziehungen zuriick. Roark gibt fiir die
Abplattung w bei einer Kontaktkraft K an:

aif 2

w:/\'yz(S

(37)

4 8 E\ B,
S
7'!51‘1_+~1%—2—+RL’1+—1%E 3E (1-v)+E(1-v3)

mit 6 (38)

Hierbei sind v; und vy die Querkontraktionszahlen und E; sowie E, die Elastizitdtsmoduln des
crsten bzw. zweiten Kérpers. Der Vorfaktor A ergibt sich nach Roark aus der Form der Ellipse, die
bei der Pressung entsteht.

— Beim Kontakt zwischen den Drihten der Lagen ¢ und ¢ — 1 mit unterschiedlichem Schlagwin-
kel «, ; haben wir die Drahtradien R, ; und R, ;1 sowie die Inversen 1//&751-_1 und l/nff,i
der Kontaktlinie zwischen den Drihten als Hauptkriimmungsradien. Aus der Annéherung der
Kreismittelpunkte @, ; (16),(18) erhalten wir die Kontaktkraft K. Durch , Verschmieren®
von K zwischen zwei Kontaktstellen erhalten wir P%,i (Plagge, 1997).

3.2 Tangentiale Kontaktkrifte

Die Tangentialkrifte in der Kontaktfliche der Schraubendréhte verursachen Schubverformungen. Diese
Verformungen sind sehr schwierig bzw. gar nicht quantifizierbar, da sie u.a. von der Grofie der Kon-
taktfliche abhingen, die wiederum von der Fertigungsgenauigkeit bzw. entscheidender noch von dem
Verschleil der Dréhte bestimmt wird.

Die sich in der Kontaktfliche beriihrenden Drihte kénnen aneinander haften oder aufeinander abgleiten.
Diese Moglichkeiten beschreiben wir qualitativ mit einem Jenkin-Element (Bild 6). Es besteht aus einer
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Reihenschaltung einer Feder mit einem Element mit Coulombscher Reibung. Die Feder erfafit die Nach-
giebigkeit infolge der Schubverformungen. Mit Hilfe der inneren Variablen  erfassen wir die Reibvorginge
zwischen den Dréhten.

Bild 6. Jenkin-Element fiir Haften und Gleiten
zwischen den Schraubendrahten

Die Verlingerung w!® des Jenkin-Elementes folgt aus der (kleinen) Verinderung Acw; des Schlagwin-
kels a, ;:

wl' =2 R, ; Aa; (39)

Die Tangentialkraft p}’V,i in der Kontaktfliche zwischen den Drihten hingt von der Verldngerung (; der
Feder ab. Es besteht der Zusammenhang

ol = Bl k-Steifigeit der Feder (40)

Beim Haften folgt die innere Variable ¢; der Verlingerung wf des Jenkin-Elementes, beim Gleiten der
Entwicklung der radialen Kontaktkraft p% (u~Reibungskoeffizient). Die Kraft in der Feder ist durch
die Verlingerung des Jenkin-Elementes daher nicht eindeutig festgelegt, sondern héngt zusatzlich von
der Deformationsgeschichte ab. Es liegt ein System mit Geddchtnis vor (Kolsch (1993), Ottl (1981)). In
der folgenden Evolutionsgleichung fiir {; beriicksichtigen wir die Fallunterscheidung zwischen Haften und
Gleiten:

& = 2RyiAd fu + Sl sen(Ads) (1 - f) (41)

k
fu = g {1—sen (B0~ k) - sem (8cipl¥) [1 4 sen (o147 - (upf?)] ) (42)

4 Bestimmung der Ausgangsgrofien

Die Zugkraft F' setzt sich aus der im Kerndraht wirkenden Lingskraft und den auf die Schraubendréhte
wirkenden, verbliebenen Binormal- und Tangentialkréften der drei Lagen zusammen.

3
b = Beg EAoEBeg + ZTLjQ?Dej (43)
j=1
n;j—Anzahl der Schraubendréhte in der Lage j.

Das Torsionsmoment M schlieilich ergibt sich aus dem auf den Kerndraht wirkenden Torsionsmoment,

den Biege— und Torsionsmomenten in den Schraubendrihten sowie den Momenten, die von den Schnitt-
kriften am Helixradius erzeugt werden.

EI
M =" & 2(1:—01/ IB;BB+ZHJ j e'—r eZJ QDD i) (44)
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Hierbei enthilt Pe; die Einheitsvektoren des begleitenden Dreibeins der Lage j, und Bes ist der Ein-
heitsvektor, der in Richtung des Kerndrahtes zeigt.

5 Messung und Identifikation

Zur Validierung des aufgestellten Modells wurden Messungen durchgefiihrt. Wir brachten dabei zunéchst
Dehnungen ¢ auf das Seil auf und tordierten es dann um B¥ (¢). Neben diesen Verformungsgréfien mafien
wir gleichzeitig die aufzubringenden Zugkréfte F und Torsionsmomente M. Diese Messungen fiihrten
wir fiir unterschiedliche Dehnungen ¢ durch.

Es verblieb die Aufgabe, die Gréfie der Parameter fiir die Simulation zu ermitteln. Die Anzahl der Lagen
und die Anzahl der Drihte pro Lage lassen sich leicht feststellen. Durch Messen oder aus Herstelleranga-
ben kann man die Drahtradien und Schlagwinkel ermitteln. Elastizitdtsmodul und Querkontraktion der
Drihte sind Tabellenbiichern zu entnehmen. Die Kontaktsteifigkeit zwischen den Drahten verschiedener
Lagen und den Drihten einer Lage ermitteln wir nach Roark. Eine Variation der Kontaktsteifigkeit in-
nerhalb der nach Roark ermittelten Gréfienordnung hat aber gezeigt, dafl sie nicht von entscheidender
Bedeutung fiir das Verhalten der Spiralseile unter Zug und Torsion ist, da die Kontaktsteifigkeit die Dehn-
und Biegesteifigkeit der Schraubendrihte weit tibertrifft. Die Parameter Reibwert y und Ersatzfederstei-
figkeit k ermitteln wir durch eine Identifikation, d.h., wir bestimmen mit einem hier nicht beschriebenen
Optimieralgorithmus die Parameter so, da§ Messungen und Simulationsergebnisse mdoglichst gut iiber-
einstimmen.

Die Parameter fiir die Identifikation teilen wir in zwei Gruppen:

T T
* *%
pr=(nw k) p™ = ( Rup, Rui, Ru2, Ruz, au1, w2, Ou3 )

Die in p** enthaltenen Parameter wurden ebenfalls identifiziert, um Fehler beim Ausmessen der Drahtra-
dien R, ; und Schlagwinkel a,, ; zu eliminieren.

Die Identifikation der Parameter erfolgte aus den Ergebnissen eines Versuchs, bei dem zunédchst eine
Dehnung von & = 2.2-10~2 und anschlieBend Verdrehungen B (t) aufgebracht wurden (vgl. Bild 7). Die
gemessenen Verformungsgroflen sind die Eingangsgrofien fiir die Simulation. Der Optimieralgorithmus
verdndert die Parameter so, daf} die Standardabweichung von gemessenen und berechneten Zugkréften
und Torsionsmomenten minimal wird. Mit den so ermittelten Parametern (Tabelle 1) wurden anschlie-
Bend Kontrollrechnungen fiir die Messungen mit Dehnungen & = 1.4-1072 und £ = 3.0-10~% durchgefiihrt,
Bild 8. Der vertikale Ast in den Last-Verformungskurven gehort zu der anfanglichen Langsverformung
des Seiles. Man erkennt eine gute Ubereinstimmung von Messung und Simulation. Die Knicke in den
Last—Verformungskurven treten auf, wenn die Drihte der Lagen des Seiles voneinander abheben bzw.
aufeinander aufsetzen; sie bilden Gewdlbe. Die Knicke werden in den Verldufen von Zugkraft und Torsi-
onsmoment sowohl hinsichtlich der Lage der Knickpunkte und der Neigungsinderung als auch hinsichtlich
deren Abhéngigkeit von der Lingsdehnung ¢ gut wiedergegeben. Die unterschiedlichen Steifigkeiten ent-
stehen dadurch, dal bei BF > 0 die rechts gewickelte, duBere Lage und B < 0 die links gewickelte erste
Lage ein Gewdlbe bilden. Der kleine Radius des Gewélbes der ersten Lage bewirkt die kleine, der grofie
Radius des Gewdlbes der Auflenlage die grofe Zug— und Torsionssteifigkeit des Seiles. Die Hysterese
spielt, wie bereits bei Feyrer und Schiffner (1986) gezeigt, bei dieser Belastungsart fiir Spiralseile eine
untergeordnete Rolle.

Seil 4 DIN 3054 - bk 1570 =z
Seillinge [,: 1175mm || Schlagwinkel (1. Lage) auy1: 110.0
Kerndrahtradius R, o: 0.305mm || Schlagwinkel (2. Lage) o o: 110.0
Schraubendrahtradius (1. Lage) Ry 1: | 0.278mm || Schlagwinkel (3. Lage) au,3: 68.1
Schraubendrahtradius (2. Lage) Ry 2: | 0.275mm | Reibwert pu: 0.16
Schraubendrahtradius (3. Lage) Ry 3: | 0.271mm || Steifigkeit k: 2466.2N /mm?

Tabelle 1. Identifizierte Parameter fiir ein dreilagiges Seil unter Zug und Torsion
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