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Bestimmung der Steifigkeitsparameter von zweilagigen Litzen
G. Fritzsche, K.-H. Grobel, L. Sarkozi

In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse zu analytischen, numerischen und experimentellen Steifigkeitsun-
tersuchungen an zweilagigen Litzen vorgestellt. Berticksichtigt werden dabei die Grundbeanspruchungsarten
Zug, Torsion und Biegung. Bei den analytischen und numerischen Verfahren wird linearelastisches Materialver-
halten vorausgesetzt. Die analytische Bestimmung des Litzenverhaltens erfolgte auf der Grundlage zweier aus
der Literatur bekannter Methoden. Bei der numerischen Berechnung der Steifigkeitsparameter wurde auf der
Basis der Methode der Finiten Elemente fiir die Litzen ein einfaches Stab-Modell entwickelt. Fiir die Berechnung
wurde das Finite-Element-Programm COSAR verwendet. Die experimentellen Untersuchungen erfolgten auf
einer Hydropulsanlage. Da fiir die experimentellen Untersuchungen zweilagige Litzen mit speziellen
Querschnittsabmessungen vorlagen, beschrinken sich auch die numerischen Modelle auf diese Querschnitte.
Eine Anwendung der Berechnungsmethoden und eine Entwicklung von Modellen auf deren Grundlage fiir ein-
und mehrlagige Litzen mit anderen Querschnitten ist moglich.

1 Einleitung

Litzen sind Strukturen, die sich gegeniiber Stiben mit gleichem Durchmesser, bei vergleichbarer Zugfestigkeit,
durch eine wesentlich hohere Flexibilitit auszeichnen. Daraus ergeben sich vielfiltige Anwendungsmaoglichkei-
ten. Hervorgehoben sei hier der Einsatz von Litzen als ein Hauptbestandteil in Kompositen. Kombinationen aus
Drahtlitzen und Gummi findet man z.B. in Fahrzeugreifen (hier als Kombination von Stahlkorden und Gummi)
(Feng, 1995; Kocak und Pidaparti, 2000), in Fordergurten (von der Wroge, 1991; Tonn, 1993), in
Hochdruckschlduchen (Hufenbach u.a., 1994; Antal u.a., 1998) und in Riemen fiir Zahnriemenantriebe (Van-
derbeken, 2001). Auch Einsatzmoglichkeiten als Bewehrungselemente in Beton sind bekannt (Avak und Wille,
2003; Wille, 2004).

Der sichere Einsatz von Litzen in diesen Anwendungsgebieten setzt eine gute Kenntnis ihres Verhaltens gegen-
iiber den unterschiedlichen Belastungen voraus. Ein Einblick in grundlegende Aspekte des Seilverhaltens und in
die Berechnungsmdglichkeiten charakteristischer Parameter wird in den Biichern von Costello (1997) und Feyrer
(2000) gegeben.

Gegenwirtig sind eine Reihe von unterschiedlichen analytischen Modellen zur Bestimmung der mechanischen
Eigenschaften von Litzen verfiigbar. Diese Modelle bestehen in vielen Fillen aus einem geraden Kerndraht, um
den eine oder mehrere Schichten helixformig gewundener Drihte angeordnet sind. Ein Uberblick iiber bekannte
analytische Modelle und ihre Besonderheiten wird in Cardou und Jolicoeur (1997) gegeben. In der vorliegenden
Arbeit werden das Fasermodell von Lanteigne (1985) und das auf der Theorie der gekriimmten Stéibe von Love
(1944) beruhende Modell von Costello (1997) zu Vergleichszwecken herangezogen.

Die fiir die numerische Analyse von Litzen entwickelten Finite-Element-Modelle (FE-Modelle) basieren auf
finiten Balkenelementen, die in der kommerziell verfiigbaren Finite-Element-Software COSAR implementiert
sind (COSAR).

Die experimentellen Versuche erfolgten auf einer Hydropulsanlage vom Typ MTS 810. Die Versuchsproben

wurden den ein- und zweilagigen Litzen, welche der ungarische Litzen- und Seilhersteller FUX-Werke (Miskolc,
Ungarn) zur Verfiigung stellte, entnommen.
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2 Analytische Modelle zur Berechnung der Litzensteifigkeiten

Allgemein kann man fiir die rotationssymmetrische Litze als Randwertproblem den Zusammenhang zwischen
den am freien Litzenende eingeleiteten Belastungen und den sich dort einstellenden Verformungen iiber die
Litzensteifigkeiten in der Form

F (E A)L Ky, kev, |[€0
M = kM‘F (G J)L kM‘Mb Yo (1)
M, kvir o, (E I )L Ky

herstellen. Hierin sind
F — die Langskraft (Zugkraft), M, — das Torsionsmoment, M, — das Biegemoment,
g — die Langsdehnung, vL — die Drillung, k. — die Biegekriimmung,
(E A)L, (GJ)L und (E I)L — die Dehn-, Verdreh- und Biegesteifigkeit der Litze,

kive ke ko, ke, Kyoae und  kyap — die Koppelsteifigkeiten fiir die Kopplung von
Léngsbeanspruchung/Torsion, Langsbeanspruchung/Biegung und Torsion/Biegung

Unter der Voraussetzung einer konstanten Dehnung, Drillung und Biegekriimmung gilt

u
‘. i
Yop = ? @)
K, v

7

mit u als Verschiebung in Langsrichtung der Litze, ¢ als Torsionsverdrehwinkel und  als Biegewinkel des
Endquerschnittes der Litze mit der Lange /.
2.1 Das Fasermodell von Lanteigne

Nach Lanteigne (1985) konnen die Steifigkeiten fiir die mehrlagige Litze mit den folgenden Ausdriicken be-
stimmt werden:

N
(E4), = an E, A, cos’ o, + Ey Ay 3)
n=1
N
(GJ), = > K, E, 4, R} sin’a,cosa, + Gy Jy (4)
n=l1
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(ED), = ZKn E A (”'1/2%1{1}:033 o, +EyIy+ ZZEnAan (5
n=1 n=1 i=1
N
kpy = kyy = D.K,E 4 R sina,cos’a, (6)
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N K,
= zz E A A4, R, tano,

kM[Mb kaM[ ®)
n=l i=1
mit
R’ cos’a., 2mi 2ni  Itana,
= cos —CoS| —+—— )
[tana., K, K, R,
Rcos’a,| . (4mi| . (4mi 2ltana,
B, = sin —sin + (10)
4/tana, | (K, K, R,
Darin sind
N - Anzahl der Drahtlagen
n - Nummer der aktuellen Drahtlage
K, - Anzahl der Drihte in der n-ten Drahtlage
(o - Helixwinkel der n-ten Drahtlage
Ev, Ay - Elastizitdtsmodul und Querschnittsfliche des Kerndrahtes
E. A, - Elastizitditsmodul und Querschnittsflache der Dréhte der n-ten Drahtlage
Gw, v - Schubmodul und polares Flachentragheitsmoment des Kerndrahtes
Iy - axiales Flachentragheitsmoment des Kerndrahtes
n - Drahtradius der n-ten Drahtlage
R, - Helixradius der n-ten Drahtlage
/ - Litzenlénge

Die Gleichungen (3) — (10) entstanden unter folgenden grundlegenden Voraussetzungen:

- Vernachléssigung der Drahtbiegung und Drahttorsion
- Linearisierung der Drahtdehnung
- Vernachlissigung der Querkontraktion (bei Belastung keine Anderung der Helixradien).

- Reibung zwischen den Drihten wird nicht beriicksichtigt

Die Symmetrie der Steifigkeitsmatrix in Gleichung (1) ist durch die Linearisierung der Drahtdehnung und durch
die Vernachléssigung der Querkontraktion gegeben. Die Gleichungen (3) — (10) gelten auch bei Nichteinhaltung
der strukturellen Integritit, d.h. sie sind auch auf Litzen mit einem oder mehreren fehlerhaften Dréhten
anwendbar.

Fiir symmetrische Kordquerschnitte gilt
Kn
Z B in = O
i=1

und damit

kFMb = kaF =0 kMMb = kaM‘ 0

t

Gleichung (5) vereinfacht sich dann zu

N 2 2
(EI), = ZKnEnAn(r”/%mcos3an+EM1M (i

n=1
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Einen minimalen Wert fiir die Biegesteifigkeit erhélt man nach Lanteigne (1985) mit der Gleichung

. N
(EI)Tm = ZKnEnln + EMIM (12)
n=1

2.2 Das Modell nach Costello

In Costello (1997) werden die helixférmig gewundenen Dréhte der Litze als gekriimmte Stibe behandelt. Die
grundlegenden Gleichungen basieren auf den Gleichgewichtsbeziehungen am gekriimmten Stab nach Love
(1944). Gegeniiber dem Fasermodell nach Lanteigne (1985) werden die Drahttorsion und —biegung in das
analytische Modell einbezogen. Auch hier wird die Drahtdehnung linearisiert; die Querkontraktion wird jedoch
beriicksichtigt. Dadurch geht die Symmetrie der Steifigkeitsmatrix in Gleichung (1) verloren.

Zwischen den Litzenbelastungen und den Litzenverformungen ergeben sich die folgenden Zusammenhénge:

F
= Ce¢g +C, R 13
E, 4, 181 2 I Yy (13)
Mt
= C,g, +C, R 14
EDRE 381 PSS (14)
M
?}ZE = CSRLKb (15)

Hierin sind neben den bereits definierten Grof3en

Ep - Elastizitdtsmodul der Dréhte (hier als gleich fiir alle Lagen angenommen)
Ar - metallische Querschnittsfliche der Litze
R; - Litzenradius

C)...C4 - Konstanten, die nach Costello (1997) bestimmt werden konnen (keine
geschlossene Losung)

Die Konstante Cs kann mittels

4 4
| < 2K,cosa, | r g
¢ =7 ZH—Z( ] +(¢J (16)
sy v,sin“a, | R R,

berechnet werden. v, ist die Querkontraktionszahl fiir die n-te Drahtlage.

Aus den Gleichungen (13) bis (16) kdnnen die Steifigkeiten der Litze zu

(EA), = C/Ey4, (17)
(GJ), = C,E,R} (18)
(EI), = C,E,R} (19)
kpy, = C,R EL A (20)
k,. = CE,R 1)

t

bestimmt werden. Wegen der Beschrinkung auf symmetrische Litzenquerschnitte gibt es zwischen der
Léngsbeanspruchung und der Biegung sowie zwischen der Torsion und der Biegung keine Kopplung.
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3 FE-Modelle zur Berechnung der Litzensteifigkeiten

Die Modellbildung wird hier am Beispiel der zweilagigen Litzen erldutert. Der Querschnitt der beiden model-
lierten und spéter experimentell untersuchten Litzen ist in Bild 1 dargestellt.

Litze SZ Litze ZZ

6‘3“.‘

Q
LD

Eisine
QIS
Sy

Bild 1. Querschnitte der Litzen SZ (innere Lage links geschlagen, dullere Lage rechts geschlagen) und ZZ (beide
Lagen rechts geschlagen) mit Modell flir den Abstiitzmechanismus der Dréhte

Zur Vereinfachung werden die Drahtquerschnitte bei einem Schnitt senkrecht zur Litzenachse hier als Kreise
dargestellt. Der bei beiden Litzen unterschiedliche Abstiitzmechanismus der Dréhte untereinander wird mittels
3-D Stabelementen (3 Verschiebungs- und 3 Verdrehfreiheitsgrade) modelliert. Die Geometrie- und
Materialparameter sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Litze SZ Litze ZZ
Aufbau 0,71+6x 0,71 + 12x 0,71 0,76 +6x 0,71 + 12x 0,71
Litzendurchmesser 3,55 mm 3,6 mm
Anzahl der Dréhte 19 19
. 0,76 mm (Kerndraht)
Drahtdurchmesser 0,71 mm (alle Drahte) 0,71 mm (Dréhte 1. und 2. Lage)
innere Lage 24 mm 36 mm
Schlaglinge:
duflere Lage 36 mm 36 mm
Elastizititsmodul 1,95 - 10° MPa 1,95 - 10° MPa
Querkontraktionszahl 0,33 0,33

Tabelle 1. Geometrie- und Materialparameter der zweilagigen Litzen

Auch die einzelnen, helixformig gewundenen Drdhte wurden mit 3-D Stabelementen modelliert. Das fiir eine
Schlaglidnge (bei der SZ-Litze eine Schlaglédnge der dufleren Drahtlage) entwickelte FE-Modell ist in Bild 2 dar-
gestellt. Untersuchungen zur Konvergenz der Ergebnisse haben gezeigt, dass die Modellierung iiber eine
Schlaglidnge ausreicht.
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Bild 2. FE-Modelle der SZ- und ZZ-Litze
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Die mittels FE-Stabelemente modellierten Drahte und Abstiitzungen der Drihte in den einzelnen Lagen sowie
auch der Dréhte in den unterschiedlichen Lagen werden im Bild 2 durch ihre Mittellinien représentiert. Zur Be-
stimmung der Steifigkeiten werden die Lastfille Langsbeanspruchung, Torsion und Biegung realisiert. Dabei
werden die Freiheitsgrade der Knotenpunkte des Anfangsquerschnittes (Verschiebungen und Verdrehungen)
verhindert. Die Belastungen werden in Form von Einzelkriften und Einzelmomenten gleichméBig auf die Draht-
Knotenpunkte des Endquerschnittes verteilt. In Bild 3 sind fiir den Lastfall Langsbeanspruchung die Belastung
und die Lagerung der Litze dargestellt.

a) Belastung des Endquerschnittes b) Lagerung des Anfangsquerschnittes

Bild 3. Belastung (Léngskraft) und Lagerung der Litze

Nach der FE-Rechnung werden die Mittelwerte fiir die Verschiebungen und Verdrehwinkel, welche sich fiir die
belasteten Knotenpunkte des Endquerschnittes ergeben, gebildet. Die Berechnung der Steifigkeiten kann dann
unter Anwendung der Gleichungen (1) und (2) auf die einzelnen Lastfdlle erfolgen. Fiir die symmetrischen Lit-
zenquerschnitte tritt eine Entkopplung der Biegung von der Langsbeanspruchung und auch von der Torsion ein.
Die Steifigkeitsmatrix in Gleichung (1) ist symmetrisch.

Léngsbeanspruchung;
F=(EA), % ki % (22)
0=y, % +(GJ), % (23)

Torsion:
0=(E4), ”72 - 4’1—2 (24)
M, =k, % +(GJ), % (25)

Biegung:

M, =(EI), % (26)
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4 Experimentelle Untersuchungen

Das vorliegende Litzenmaterial wird in einzelne Litzenproben von 500 mm Linge zerlegt. In Bild 4 sind die
einzelnen, auf der Hydropulsanlage durchgefiihrten Versuche zusammengestellt.

Experimentelle Untersuchungen
an zweilagigen Litzen

Zugversuche Torsionsversuche Biegeversuche
Zug mit Zug ohne Torsion mit Torsion ohne
Verdrehung Verdrehung Langsverschiebung || Léngsverschiebung 3-Punkt-Biegung
des Endquerschnittes||des Endquerschnittes| [des Endquerschnittes||des Endquerschnittes

Bild 4. Zusammenstellung der Versuche

4.1 Zugversuche

Bei den Zugversuchen erfolgen die Belastungen und Entlastungen der Litzen innerhalb von 60 Sekunden. Die
maximal aufgebrachte Zugkraft betrdgt 5000 N. Damit bleiben die Verformungen im elastischen Bereich. Der
Versuchsaufbau ohne Verdrehung des Endquerschnittes ist in Bild 5 dargestellt.

Bild 5. Versuchsaufbau zum Zugversuch ohne Verdrehung des Endquerschnittes

Mit Hilfe des im mittleren Litzenbereich angebrachten Extensiometers wird die Ldngsdehnung in Abhéngigkeit
von der aufgebrachten Belastung gemessen. Fiir die Zugversuche mit freier Verdrehung des Endquerschnittes
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wird das untere Litzenende in einen drehbaren Kopf (Bild 8) eingespannt. Im unteren Kopf wird der
Verdrehwinkel des Litzenendes in Abhdngigkeit von der Zugkraft ermittelt. Die freie Litzenldnge betragt 420
mm.

Jeweils ein typisches Be- und Entlastungsdiagramm fiir den Zugversuch mit freier Verdrehung an einer SZ- und
einer ZZ-Litze ist im Bild 6 dargestellt. Die eingezeichneten Pfeile zeigen die Lastrichtung an.

Zugversuch: Litze SZ2

250 -
E 200 ez
§ AT
< 150 L
2 100 - PRt |
F Pt Winkel
[ PRSPl
"?_, 50 - __::‘ e Verschiebung
o sl
g’ O ’-- T T T T 1
= e 3000 4000 5000 6000
3
£ -100
= ANy

-150 -

Kraft [N]
Zugversuch: Litze Z2Z2
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Bild 6. Be- und Entlastungsdiagramm fiir den Zugversuch bei freier Verdrehbarkeit des belasteten Endquer-
schnittes

Im Vergleich der beiden Litzenquerschnitte zeigt sich bei dem SZ-Querschnitt gegeniiber dem ZZ-Querschnitt
eine um etwa 25 % kleinere Verschiebung und ein um 60 % kleinerer Verdrehwinkel.

Mit dem Ziel, fiir jede Litzenart einen Satz von vergleichbaren Steifigkeitsparametern zu ermitteln, erfolgt die
weitere Auswertung nur fiir die Belastungskurven. In Bild 7 sind die Verformungsgeraden (Linearisierung der
Verformungskurven mittels Ausgleichsgeraden) fiir die beiden Litzenproben dargestellt.
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Zugversuch: Litze SZ2
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Bild 7. Verformungsgeraden der beiden Litzenproben (nach Linearisierung der Verformungskurven fiir die Be-
lastungsphase) fiir den Zugversuch mit freier Verdrehung

Analoge Versuche erfolgen an Litzen, bei denen die Verdrehung am freien Litzenende verhindert wird. In diesen
Féllen wird das dafiir erforderliche Torsionsmoment gemessen.

Es werden auch Zugversuche mit Verdrehung des freien Endes bei konstant gehaltenem Torsionsmoment (500
Nmm bzw. 1000 Nmm) durchgefiihrt.
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4.2 Torsionsversuche

Bei den Torsionsversuchen werden die Endquerschnitte bei konstant eingestellter Zugbeanspruchung der Litzen-
proben schrittweise mit einem ansteigenden bzw. abnehmenden Torsionsmoment belastet. Der Versuchsaufbau —

speziell zur Einleitung des Torsionsmomentes - kann Bild 8 entnommen werden.

Bild 8. Einrichtung zur Einleitung des Torsionsmomentes beim Torsionsversuch

Die Verdrehwinkel wurden iiber ein Potenziometer aufgezeichnet. Die Be- und Entlastungskurven fiir die beiden
Litzenarten — hier bei einer Vorbelastung mit einer konstanten Langskraft von 4000 N — sind im Bild 9

dargestellt.
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Torsionsversuch: Litze ZZ2
Vorbelastung: F = 4000N
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Bild 9. Be- und Entlastungsdiagramm fiir den Torsionsversuch bei freier Langsverschiebung mit einer
konstanten Zugbelastung des Endquerschnittes

Neben einer ausgepragten Hysterese zeigt sich auch hier, dass die ZZ-Litze im Vergleich zur SZ-Litze bei glei-
chen Belastungen wesentlich groere Verformungen erfahrt. Auf grund der Konstruktion der Litze (Gleichschlag
gegeniiber Gegenschlag) war das auch nicht anders zu erwarten. Analog zum Zugversuch werden nun fiir die
Belastungskurven die Verformungsgeraden ermittelt (Bild 10).

Torsionsversuch: Litze SZ2
Vorbelastung: F =4000N
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Torsionsversuch: Litze ZZ2
Vorbelastung: F = 4000N
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Bild 10. Verformungsgeraden der beiden Litzenproben (nach Linearisierung der Verformungskurven fiir die
Belastungsphase) fiir den Torsionsversuch

Neben den Torsionsversuchen mit freier Langsverschiebung erfolgen auch Versuche mit verhinderter oder kon-
stant gehaltener Langsverschiebung (¢ = 0 mm, # = 0,5 mm, # = 1,0 mm).

4.3 Biegeversuche

Der Aufbau des 3-Punkt-Biegeversuches ist aus Bild 11 ersichtlich. Bild 12 zeigt beispielhaft den Kraft-Verfor-
mungs-Verlauf zweier Proben. Dabei bleiben die Biegeverformungen im elastischen Bereich. Die Versuche
werden bei drei verschiedenen Lagerabstinden (/ = 80, 120, 160 mm) realisiert.

Bild 11. Aufbau des 3-Punkt-Biegeversuches
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Biegeversuch: Litzen SZ und ZZ
Lagerabstand: 160mm
12
10 -
8 4
z
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0 5 10 15 20 25
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Bild 12. Durchbiegung in Abhéngigkeit von der Belastung

Im unteren Lastbereich verlaufen die Kraft-Verschiebungs-Kurven fiir beide Litzen nahezu linear und kénnen
daher durch Geraden angendhert werden (Bild 13).

Biegeversuch: Litzen SZ und ZZ
Lagerabstand: 160mm
8 —
7 4
6 4
ZZ F=0,562w
—_ 5
Z
£ 4
S
X 5]
2
1 4
0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Verschiebung [mm]

Bild 13. Belastungs-Verformungs-Geraden fiir den unteren Lastbereich
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4.4 Auswertung der Zug- und Torsionsversuche an den SZ- und ZZ-Litzenproben

Die Versuche erfolgen an Litzenproben aus verschiedenen Herstellungschargen. In Tabelle 2 sind die statisti-
schen Mittelwerte der Versuchsergebnisse zusammengestellt.

Zugversuch mit freier Verdrehung des belasteten Litzenendes

= 0,00043 mm/N = -0,00047 1/N

Litze SZ

= 0,00060 mm/N

Litze ZZ —-0,00115 1/N

IR ISTES
o |e | |e

Torsionsversuch mit freier Langsverschiebung des belasteten Litzenendes

—-0,00056 1/N 0,00310 1/Nmm

Litze SZ

L
M
L

-0,00135 I/N

0,00580 1/Nmm

SENE

Litze ZZ
itze M

Zugversuch mit verhinderter Verdrehung des belasteten Litzenendes

u M
Litze SZ = = 0,00036 mm/N i = 0,06 mm
Litze 77 L = 0,00033 mm/N Mo 021 mm

F F

Torsionsversuch mit verhinderter Verschiebung des belasteten Litzenendes
F

Litze SZ ﬁ = 1,21 1/mm % = 0,00220 1/Nmm
i i = 1,92 1/mm i = 0,00280 1/Nmm
Litze ZZ M 5 M 5

Tabelle 2. Mittlere Ergebniswerte des Zugversuches mit freier und verhinderter Verdrehung sowie des Torsions-
versuches mit freier und verhinderter Langsverschiebung

4.5 Auswertung der 3-Punkt-Biegeversuche an den SZ- und ZZ-Litzenproben

Die Auswertung erfolgt fiir den linearen Bereich der Verformungs-Belastungs-Kurven. Auch hier werden die
statistischen Mittelwerte iiber die Ergebnisse fiir die einzelnen Proben gebildet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3
zusammengestellt.

Lagerabstand  / = 160 mm

Litze SZ F/w = 0,51 N/mm

Litze ZZ F/w = 0,53 N/mm
Lagerabstand [ = 120 mm

Litze SZ F/w = 1,23 N/mm

Litze ZZ F/w = 1,32 N/mm
Lagerabstand ~ / = 80 mm

Litze SZ Fiw = 4,33 N/mm

Litze ZZ Fiw = 4,76 N/mm

Tabelle 3. Mittlere Ergebniswerte der 3-Punkt-Biegeversuche
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5  Steifigkeitswerte fiir die SZ- und ZZ-Litzen

Die in den Tabellen 2 und 3 zusammengestellten Ergebniswerte fiir die Zug-, Torsions- und Biegeversuche bil-
den die Grundlage fiir die Bestimmung der Steifigkeitswerte aus den Experimenten. Die Berechnung der Zug-
und Torsionssteifigkeiten sowie der Koppelsteifigkeiten fiir die Zug- und Torsionsbeanspruchung erfolgt durch
Umstellung des Gleichungssatzes (22) bis (25). Fiir die Bestimmung der Biegesteifigkeit kann die aus der
Balkenbiegung bekannte, {iber die Differentialgleichung der Biegelinie ableitbare Beziehung

FI
EI) = >
(ET), T @7)

mit / als Abstand zwischen den beiden Lagern und w als Durchbiegung unter der Kraft F', verwendet werden.
Fiir die numerisch und analytisch berechneten Steifigkeiten wurde der experimentell ermittelte Elastizitdtsmodul
des geraden Mitteldrahtes der Litzen fiir alle Drahtlagen eingesetzt. Tabelle 4 enthilt die numerisch, analytisch
und experimentell bestimmten Steifigkeitswerte fiir beide Litzenarten. Die beiden numerischen Grenzwerte fiir
die Biegesteifigkeit nach Lanteigne (1985) wurden mit den Gleichungen (11) und (12) bestimmt.

) Zugsteifigkeit | Torsionssteifigkeit| Biegesteifigkeit Koppelsteifigkeiten
Vanantel gy [kN] | (GJ), [KNmuf] | (ED, [KNmn?] [k gy [KNmm]|k e [KNmm]

5| SZ 1327 170 428 235 235
2| zz 1350 154 373 286 286

e 1365 114 1008 46 240 240
= sz
2 |7 feosere 1 343 148 46 240 234
>
El= o 1385 119 1048| 47 350 350
<

Costell 1366 152 46 348 338
— 1 217]) 1691) 1=80 mm | /=120 mm|/=160 mmn 2201) 1841)
2 SZ
g 1167 191% 48 | 44 ) 44 2312 187
5| ,, 1 264" 131" ’:Z’;‘”‘ ’:Z;“““’::‘;‘““‘ 294" 251"
s 1273" 150” 2882 2677

1) Zugversuch mit freier Verdrehung und Torsionsversuch mit freier Langsverschiebung des belasteten
Litzenendes

2) Zugversuch mit verhinderter Verdrehung und Torsionsversuch mit verhinderter Léngsverschiebung des
belasteten Litzenendes

Tabelle 4. Gegeniiberstellung der auf numerischer, analytischer und experimenteller Grundlage ermittelten Stei-
figkeitswerte fiir die SZ- und ZZ-Litze
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Vergleich der Zugsteifigkeiten:

Die numerisch und analytisch bestimmten Zugsteifigkeiten liegen iiber den experimentell ermittelten Werten
(bei den SZ-Proben um durchschnittlich 11 % und bei den ZZ-Proben um durchschnittlich 7 %). Fiir die ZZ-
Litze ergibt sich gegeniiber der SZ-Litze nach allen drei Verfahren eine groBere Zugsteifigkeit. Bei den auf
experimenteller Grundlage ermittelten Werten ist der Unterschied am grof3ten.

Vergleich der Torsionssteifigkeiten:

Die mit den numerischen Modellen erzielten Ergebnisse stimmen verhéltnisméBig gut mit den experimentellen
Werten iiberein. Die nach Lanteigne (1985) berechneten Torsionssteifigkeiten weichen erwartungsgemafl sehr
stark ab, da im Berechnungsmodell die Drahttorsion vernachldssigt wurde. Sowohl bei den numerischen Model-
len als auch bei den Experimenten ergeben sich fiir die ZZ-Litze gegeniiber der SZ-Litze die kleineren
Torsionssteifigkeiten. Nach Lanteigne (1985) und auch nach Costello (1997) zeigt sich diese Tendenz nicht. Fiir
beide Litzenarten erhilt man nahezu die gleichen Torsionssteifigkeiten.

Vergleich der Biegesteifigkeiten:

Die experimentellen Ergebnisse stimmen nahezu mit dem unteren Grenzwert nach Lanteigne (1985) und dem
Ergebnis nach Costello (1997) tiberein. Mit den numerischen Modellen ergeben sich demgegeniiber wesentlich
groBere Steifigkeitswerte, welche die entwickelten FE-Modelle fiir die Modellierung des Biegelastfalles als
ungeeignet erscheinen lassen. Bei einer Verwendung von Fachwerkstiben fiir die Modellierung der
Drahtabstiitzungen (hinsichtlich der Kopplung mit den Balkenelementen nur Kompatibilitit hinsichtlich der drei
Verschiebungsfreiheitsgrade in den Knotenpunkten) lassen sich zwar die Biegesteifigkeiten an die
Messergebnisse anpassen, fiir die anderen Steifigkeiten ergeben sich dann jedoch viel zu kleine Werte.

Vergleich der Koppelsteifigkeiten:

Die Koppelsteifigkeiten stellen ein MaB fiir die Kopplung der Verschiebungen und Verdrehungen bei der Zug-
und bei der Torsionsbeanspruchung dar. Bei allen verwendeten Modellen liegen die Werte der Koppelsteifig-
keiten fiir die ZZ-Litze iiber denen der SZ-Litze. Bei den numerischen und analytischen Modellen wird lediglich
bei Costello (1997) die Querkontraktion der Drahtquerschnitte beriicksichtigt. Deshalb ergibt sich im Vergleich
dieser Modelle nur dort eine leichte Antisymmetrie der Steifigkeitsmatrix. Bei den experimentellen Ergebnissen
ist der Unterschied zwischen kg, und k. wesentlich ausgeprégter.

6  Zusammenfassung

In der Arbeit wird das Verhalten zweilagiger Litzen mit unterschiedlichem Querschnittsaufbau mittels
numerischer und analytischer Berechnungsmodelle sowie auch experimentell untersucht. Die Bewertung erfolgt
auf der Grundlage der Litzensteifigkeiten gegeniiber Zug-, Torsions- und Biegebeanspruchungen.

Fiir den Zuglastfall, welcher zu den priméren praktischen Beanspruchungen von Litzen und Seilen gehort, zeigen
die mit den entwickelten FE-Modellen erzielten Ergebnisse eine gute Ubereinstimmung mit den analytischen
und experimentellen Ergebnissen. Die zur Beschreibung des Litzenverhaltens entwickelten FE-Modelle sind
damit primdr nur fiir Zug- und Torsionslastfidlle geeignet. Ihr Einsatz zur Modellierung von Kord-
Durchziehversuchen, wie sie bei der Untersuchung der Haftung des Kords im Gummimaterial iiblich sind
(Reifenherstellung), ist moglich.

Mit den Experimenten und den numerischen Modellen wird fiir die SZ-Litze gegeniiber der ZZ-Litze eine
erheblich groBere Torsionssteifigkeit erhalten. Dieser Unterschied kann mit den analytischen Modellen nicht
nachgewiesen werden.

Die Versuchsergebnisse zeigen eindeutig, dass bei realen Litzen die Steifigkeitsmatrix unsymmetrisch ist. Dieses
Verhalten zeigen auch die unter Beriicksichtigung der Querkontraktion abgeleiteten analytischen Beziehungen
von Costello.
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