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Sodratszerkezet vizsgélata p-verzids végeselem modszerrel

1. BEVEZETES

A miszaki gyakorlatban szamos helyen hasznélnak fel kiilonb6z6 tulajdonsadgot mutatd, terhet
viseld sodratszerkezeteket. A sodratok elemi szalakbol, huzalokbdl sodort gépelemek, melyek
anyaga lehet kender, miianyag, illetve fém, ami leggyakrabban acél vagy aluminium. A sodratokat
tovabb sodorva drétkotelet, ezt tovabb sodorva kéabelt kapunk. A drétkotelek magja lehet rost vagy
mianyag, nagy teherbirasu kotél esetén fémsodrat. A nagyfesziiltségli tavvezetékek esetén példaul
ac¢l magsodratra sodornak tobb rétegben aluminium huzalokat. A sodratok jellemzdje a nagy
tengelyiranyu szilardsag mellett a kivald hajlékonysag, az alacsony csavar6 és hajlitdé merevség.
Ilyen sodratok keriilnek alkalmazasra a felvondkndl, a szallitoberendezéseknél, a teheremeld
daruknal, a villamos tavvezetékeknél, kozlekedési eszkozokben (autdok, motorok, stb.), illetve
erdsitd elemként beépitésre keriilnek nagynyomasu olajipari toémlékbe.

Az acélsodratok gyartdsara vonatkozo szabvanyok eldirdsai mind hazai, mind nemzetkdzi
viszonylatban olyan tevékenység intervallumokat adnak meg a gyartds sordn részben a
felhasznalasra keriilo huzalok méreteire vonatkozoan, részben a menctemelkedés tekintetében,
melyek ugyanazon tipusu ¢és névleges méretli acélsodratndl valdjaban igen eltérd, végsod
paraméterekkel rendelkezd acélsodrat termékeket eredményeznek. Igy eléfordulhat, hogy
ugyanazon gyartasi megrendelésre a gyartd a vevo felé eltérd miiszaki paraméterekkel rendelkezd
sodratokat szallit. Ez a felhasznalasok bizonyos részében nem okoz gondot - pl. az altalanos
rendeltetésii acélsodratoknal - mig mas részénél - mint pl. gumiipari acélsodratok - sulyos
problémék adodhatnak az alkalmazésnal.

A fentiek alapjan sziikséges tehat, hogy bizonyos acélsodrat termék csoportoknal olyan
sodratgeometriaval rendelkezd termékek keriiljenek kifejlesztésre ¢és legyartasra, melyek a
felhasznaloi igényekhez jobban igazodnak, azaz olyan sodrési paraméterekkel rendelkeznek
(huzalatmérdé, menetemelkedési szog), melyek az adott célra a legjobb végsd miszaki
paramétereket eredményezik az acélsodratnal.

A sodratok szerkezete igen sokfajta lehet. Egy-egy alkalmazashoz a legmegfelelébb sodrat
kivéalasztasa vagy megtervezése a sodratparaméterek mechanikai viselkedésre vald hatdsanak
ismeretét koveteli meg.

Sodratok analitikus modellezésével, kiilonb6zd elméletekre tdmaszkodva (Love gorbiilt rudak
elmélete [1]-[2], ortotrop lemezelmélet [3]-[4], stb.) mar tobben is foglalkoztak. Az egészen
egyszerl szerkezettdl a bonyolult kotél szerkezetig szinte minden sodratra dolgoztak ki kiilonb6zd
modelleket. Ezek a globalis viszonyokat, teherbirast €s igénybevételeket tobbé-kevésbé jol leirjak,
azonban a nemlinearis hatdsok (kontakt deformacid, surlodas, kopds, stb.) figyelembevétele
rendkiviil bonyolult Osszefliggéseket eredményez, és minden hatidst nem 1is lehet leirni zart
formulakkal.

Ha rovid id6n belill van sziikség eldzetes eredményekre, akkor az analitikus modellek jol
alkalmazhatéak még bonyolult sodratszerkezetek esetén is, amelyek tobb rétegben nagyszdmu
huzalt tartalmaznak, mivel a nemlinearis hatdsokat nem veszik figyelembe. Amennyiben pontosabb
eredményekre van sziikségiink, akkor végeselemes szamitast kell végezni.
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A végeselemes szamitasok lehetdséget nyujtanak a szerkezetek pontos geometriai leirdsara, a
mechanikai és egyéb igénybevételek vizsgalatidra és a nemlineéris hatdsok figyelembevételére. A
kereskedelemben kaphat6 /-verzios végeselemes szoftverek mar tobb kutato altal is alkalmazésra
keriiltek sodratszerkezetek analizisében [5]-[14], amikor is kiilonféle szerkezetli sodrat tipusok
mechanikai elemzését végezték el. A modellfelépitést neheziti, hogy egy egyszerli szerkezet
esetében is nagy elemszamra van sziikség, ami nagy szamitogépi eréforrast és hosszu szamitasi idot
igényel. A minél pontosabb modell azért sziikséges, mert a sodratok mechanikai viselkedésének
ismerete mar a tervezés fazisaban dontd szerepet kap. A szilardsdgi paraméterek meghatarozasa
mellett, a kopasi tulajdonsagok, illetve élettartam jellemzdk ismerete is fontos tényezdként jelenik
meg a fejlesztés alatt 1év0 sodrat tervezésében. Az irodalomban taldlhaté analitikus és végeselemes
modellekrdl atfogd és részletes képet az értekezés 1.2 fejezete ad.

Jelen értekezésben a p-verzids végeselem modszerre alapozott modell és szoftver fejlesztésérol
szamolunk be egyszerti, egyenes, kétrétegli sodratszerkezet esetében, amelyben a huzalok kozotti
relativ elmozdulds, Poisson-féle hatéds, érintkezés és surlédas figyelembe van véve, tovabba a
szerkezetet terheld igénybevételek (huzas, hajlitds, csavards) tetszOlegesek, a szdmitadsok soran
pedig linearisan rugalmas anyagtorvényt alkalmazunk. Az 0j szoftver segitségével viszonylag rovid
id6 alatt, nagyobb szamitogépi kapacitas nélkiil végezhetéek el a szamitasok. Az értekezés
tartalmazza a sodratparaméterek érzékenység vizsgalatahoz elvégzett nagyszamu szédmitdsnak az
eredményét. Ez alapjan tervezési gorbék kidolgozasara keriilt sor, melyek a sodrat kivalasztast,
illetve a tervezést segithetik. A karosodasi moddszerek koziil a huzalok kopasat vizsgéljuk.
Végeselemes modell és az Archard kopdési egyenlet segitségével meghatarozhato a kopasi mélység
nagysaga a relativ elmozdulds, a kontakterd és a ciklusszam fiiggvényében.

1.1 Célkituzések

Jelen értekezés célja a sodratszerkezetek elemzésére alkalmas modszer kifejlesztése, amely
figyelembe veszi a surlodasos érintkezést, a Poisson-hatast, a huzalok kozotti relativ elmozdulast,
stb.), amelyek alapjan tervezési gorbék allithatok eld, tovabba meghatarozhatdé a terhelés alatti
sodratban a huzalok relativ elmozdulds hatasadra bekovetkezd kopas okozta karosodas mértéke.
Ennek 1épései a kovetkezok:

e p-verzids végeselemes modszer kidolgozéasa az egy- €s kétrétegli sodratok vizsgalatara,
ahol a sodratra jellemzé paraméterek tetszélegesen definidlhatdak. Ilyen paraméterek a
kovetkezok: huzalok darabszama az egyes rétegekben, huzalok menetemelkedése ¢és
iranya, a huzalok sugarai, a vizsgalt sodrat hossza, a végeselemes halo elemszdma és
polinom fokszédma, az anyagjellemzdék (rugalmassagi-modulus, Poisson-tényezd, surlodasi
tényezd), a befogas tipusa (rogzitett végli vagy szabadon elforduld végii sodrat) és az
igénybevétel tipusa (hiizas, csavaras, hajlités).

e Uj tipusu végeselemek kidolgozasa, melyek alkalmasak a geometria pontos leirasara és a
huzalok kozotti kiilonboz6 tipust surlédasos érintkezés figyelembevételére (pont- €s
vonalmenti érintkezés, tapadas-cstszas, relativ elmozdulas).
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e Paramétervizsgalatok segitségével tervezési gorbék definidlasa, melyek megmutatjak, hogy
az egyes geometriai méretek vagy anyagi jellemzok valtoztatasa hogyan befolyasoljak a
szerkezet teherviseld képességét, illetve hogyan hatnak a sodrat folyométer sulyara.

o Kopasszamitas elvégzése keresztezd szalak esetében, mely segitségével meghatdrozhato,
hogy adott ciklusszdmhoz, relativ elmozdulashoz és igénybevételhez (kontakter6hoz),
mekkora kopasmélység tartozik. Ez a mennyiség a sodrat élettartamaval kapcsolatban is
fontos informacioval szolgal.

A kidolgozandé modell és szoftver segitségével a mérnokok egy olyan eszkozt kapnak kézhez,
amelyet viszonylag gyorsan €s egyszeriien, egy normal szamitogépen is hasznalhatnak, akar a
sodratok tervezési-fejlesztési fazisaban, akar egy mar lizemeld sodrat esetén, ahol a kérdés az
iizemelésre valo alkalmassag.

2. MEGVALOSITAS

A sodratok viselkedése pontosan leirhato egyszerii terhelés és geometriai peremfeltételek esetén,
ha az elmozdulasokat és az alakvaltozasokat kicsinek feltételezziik. Két befogasi mod definialasara
van lehetdség. A sodrat egyik vége mindig rogzitett (befalazott) egy merev laphoz, a masik vége
ugyszintén. Ezen utobbi merev lap merevtestszerli mozgasaban tetszdlegesen korlatozhat6. Ha a
fiiggdleges tengely koriili szogelfordulasa korlatozott, akkor régzitett végii sodratrél beszéliink, ha
szabadon elfordulhat, akkor az irodalombol ismert szabadvégii sodratot kapjuk meg. Maga a sodrat
nincs érintkezésben masik testtel, példaul kotéldobbal (ez esetben nagy elmozdulast kellene
feltételezni). A valosdgos 3D-s feladatot egyvaltozos feladatra vezetjik vissza gorberudak
felvételével. Az R, sugart hengerfeliiletre ratekert 4 menetemelkedésti spiral huzal, mint gorbe

rad kdzépvonalanak helyvektora a kovetkezOképpen irhato le [1]:
_ _ o H _
r=r(@)=Ry(cos(p) e, +sin(p)-e,)+——p-e. (D

ahol a » - a hengerkoordinata-rendszer szoge. A Serret-Frenet-féle osszefliggésekkel a spiralhuzal
helyi koordinatarendszerének normalis, binormalis és érintd irdnyt (m, b, t) egységvektorai
eldallithatdoak. Az alakvaltozas leirdsdhoz Love gorbiilt rudak elméletét hasznaljuk [1]. Ennek
értelmében harom, a helyi koordinatarendszerben n, b, t irdnyl fiiggetlen elmozdulds mezdvel

(u,u,,uy) és a t érintd irany koriili elfordulds mezdvel ( y;) jellemezziik a rud kdzépvonalanak
elmozdulasat ¢és keresztmetszetének elfordulasat (elcsavarodasat). A mn,b,t Kkisérd triéder
szogelfordulasat a y,,i=123-mal jellemezzilk. A nyirasi energiat elhanyagoljuk. A rud

végeselemet ugy ¢épitjik fel, hogy az két csomoponttal rendelkezzen, a magasabbfoka
approximaciot az elemen beliili belsd paraméterek révén biztositjuk. gy a szabadsagfokok

maximalis szama 32. Négy mezdt kell kozeliteniink oly modon, hogy u,, y, C° osztilya

folytonossaggal, mig az u,,u, C' osztilya folytonossaggal rendelkezzen az elemek kozott. A
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kozelitést oly moédon kell felépiteni, hogy a merevtestszerli mozgasbdl, aminek most hat a
szabadséagfoka, ne keletkezzen alakvaltozés.

A fentieket figyelembevéve, a helyi koordinatarendszerben (L) a kérdéses r =r(¢) pontban a

kozépvonal elmozdulasa u” és keresztmetszetének elfordulasa y* a kdvetkezd kifejezéssel irhatd

le:

m =V Dt DA, B0)=0.0(0)=D()=0 ®)

ahol az elsd tag az i-keresztmetszet mozgédsanak hatasat, mig a méasodik és harmadik tag az i-hez
képesti alakvaltozasbol szarmazo elmozdulast és szogelfordulast hordozza. Itt V' transzformacios
matrix, ®(¢), <i>(go) approximacios matrixok, q’ az i-dik keresztmetszet csoméponti dltalanositott

elmozdulésvektora (6 elemil) a globalis (G) xyz koordinatarendszerben, a az elmozdulasi

paraméterek vektora (6 elemil), a a potlolagos allandok vektora. A @(p)a és a (i)((o)ﬁ tagok az i-
dik csomdponthoz viszonyitva a rugalmas deforméciobdl szarmazd elmozduldst irjak le. A
potlolagos 4llandok az egyes approximalt mezOk vonatkozasaban 0< p<5=p_ _ kozott

valtozhatnak. Azonos szamu potlolagos allando6 esetén ezek maximalis szdma Osszesen 4- p,_ . =20

lehet. Az értekezésben bemutatott, itt nem részletezett atalakitasok utan a kozelitendo elmozdulas
vektor a helyi koordinatarendszerben

- {U}L N, @, |, Ras®a 3)
u= =|_"lq+| . " |[a=Nq+®a
X3 N @}(3

X3

alakban irhat6 fel, ahol q az elem csomoponti altalanositott elmozdulésvektora (12 elemii) a

globalis koordinatarendszerben, N, @ approximacids matrixok.

A testek kozotti érintkezési kolcsonhatast, az érintkezési tartomanyok kicsiny volta miatt
normalis irdnyban Hertz elméletével modellezziik. Ezzel a szerkezeti modellben nyirasi energiat
elhanyagold gorberudak és az érintkezési helyi hatasokat modellezd rugdk, ill. a surlédési hatés
figyelembevételénél, a bilintetoparaméteres technika miatt, tovabbi lineéris rugok szerepelnek. Ezek
alapjan 0 tipusu végeselemek kifejlesztésére keriilt sor, tobbek kozott specialis nemlinedris
rugdelem ¢és rugalmas agyazas. Az érintkezési feltételeket a huzalok palastpontjai kozott irjuk fel
egyrészt a Poisson-hatds, masrészt a huzal kozépvonalanak eltolodasabol és szdgelfordulasabol
keletkezd jarulékos elmozdulds figyelembevételével. Az érintkezési kolcsonhatas normaliranyt
nemlinearitasat linearizalas utan specialis iteracioval tartjuk kézben, mikdzben az érintkezési
feltételeket un. kombinalt technika felhasznéalaséval biztositjuk.

A modell elényei, a geometria pontosan leirt, a magas fokszdm miatt a rud teljes hossza menti
elmozdulas is jol approximalt, igy a h-verzios végeselemes modellekhez képest a kisebb gépigény,
¢s a rovid szamitasi id6 jellemzi a futtatdsokat. A kidolgozott modellhez szamitogépes program
keriilt kifejlesztésre FORTRAN nyelven, melyhez egy geometriai megjelenitd modul is késziilt.

4
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Ennek segitségével szemléletesen megjelenithetdek a huzalok kozotti érintkezést reprezentalod
diszkrét, illetve folytonos rugdelemek. A kifejlesztett p-verzios végeselem szoftverben a felhasznald
adja meg a sodrat geometriai és anyagparamétereit, a befogas ¢s terhelés tipusat és nagysagat. Egy-
¢s kétrétegli sodrat szamitdsara van lehetdség, ahol a két kiilsé rétegben elhelyezkedd huzalok
szama, menetemelkedésiik nagysaga és irdnya tetszéleges lehet. Az elemek generalasa néhany adat
megadasaval automatikusan torténik.

Az igénybevételek és relativ elmozdulasok ismeretében lehetdség nyilik a huzalok kozotti relativ
elmozdulds hatasdra bekovetkez0 kopds szamitasara. Az Archard-féle kopasi torvény
alkalmazasaval 3D-s kopasi modell keriilt kidolgozésra, melynek segitségével adott kontaktterhelés,
relativ elmozdulas és ciklusszam esetén meghatarozhat6 az egyes huzalokon kialakul6 kopasi karc
mélysége. Ennek segitségével lehet kovetkeztetni arra, hogy a huzal hany ciklusszam utan fog
eltorni, illetve meg lehet hatarozni az adott sodratszerkezet ¢lettartamat.

3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA
Az értekezés 1) tudomanyos eredményeit az alabbi tézisek foglaljak ossze:

1. Linedrisan rugalmas anyag esetén p-verzios végeselem ridmodell keriilt kidolgozésra
hengerfeliiletre ratekert H menetemelkedésti spirallal jellemzett gorbiilt radra vonatkozolag
a nyirasi energia elhanyagolasaval. A geometria, a merevtestszerli mozgés hatdsa pontosan
leirt. A modellezés soran négy mezd keriil kozelitésre. Potldlagos allandok felvételével a
gorbe rud mentén hatdo erd €és nyomatéki megoszld terhelések is nagy pontossaggal
szamolhatok {1},{2},{4},{5},

{63,{8},{9},{10},{11},{12}.

2. Sodratszerkezetekre vonatkozolag ezen rudelemek felhasznalasaval végeselemes modell lett
kialakitva, mely figyelembe veszi a strlodasos érintkezést, a Poisson-hatdst, és a szalak
kozotti relativ elmozdulasbol szarmazo kopast. Az egyoldalt érintkezési kolcsonhatas
normalis irdnyban Hertz elméletén alapuld, a merevségi viszonyokat helyettesitd
nemlinedris rugén (agyazaton) keresztiil van figyelembevéve, specidlis iteraciot alkalmazé
linearizacioval. A szaraz surlddas leirasara a Colulomb torvény keriilt felhasznalasra. Az
¢rintkezési feltételek a szalak palastjan 1évé pontok kozott vannak értelmezve

{13,{25,{45,{5}, 183,19}

3. Egy eljaras keriilt kidolgozasra, amelynek segitségével a rétegek sodrasirdnyatdl és
menetemelkedési szogétdl fliggden keriilnek meghatdrozdsra a végeselemek oly modon,
hogy a keresztez6 huzalok érintkezése a csomdpontokban torténjen. A modell a keresztezd
szalak kiilonb6z6 irdnyszogének figyelembevételére alkalmas. A sodrasiranyoknak
megfelelden jobb ¢és balsodrasu sodratrétegek definidlasa lehetséges. Mindkét iranyban
tetsz6leges menetemelkedési szog allithatd be {1},{2},{4},{5},{8}.

4. Tervezési gorbék keriiltek kidolgozasra, a sodrat viselkedését befolyasold sodrasi
paraméterek hatdsanak elemzésére. Az elemzett sodrasi paraméterek (a menetemelkedési
sz0g, a kiilsd rétegekben 1€vo huzalok sugararanya) fliggvényében meghatarozasra keriiltek

5
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az egyes huzalokban ¢ébredd redukalt fesziiltségek, a kontakterdk, valamint a sodrat
egységnyi hosszra vonatkoz6 tomege rogzitett és szabadvégii sodratok esetén {1},{5},{8}.

5. A sodratszerkezeti modell segitségével -elvégzett szadmitasi eredményeket (relativ
elmozdulas és kontakterd) input adatként felhasznalé 3D-s végeselemes kopasi modell
keriilt kidolgozasra. A modell révén az Archard-féle kopasi torvény alapjan és érintkezési
viszonyok tisztazasdval meghatarozhatd a lekopott anyagmennyiség nagysaga a huzalok
kozott, tovabba elOrejelezhetd a ténylegesen lezajlo ciklusok szamdhoz tartozo
kopasmélység {3},{7},{9},{10}.

4. A KUTATASI EREDMENYEK ALKALMAZASA

A kifejlesztett modszer potencialis alkalmazasi teriilete a sodratfejlesztés. A tervezd mérndkok
¢s gyartd cégek szamara egyarant hasznos eszkozrél van sz, melyet akar a tervezés fazisaban is
felhasznalhatnak, vagy paraméter érzékenységi elemzéseket végezhetnek. Vizsgalhato a kiillonbozé
befogas tipusok hatdsa a szerkezet mechanikai viselkedését illetden. Elemezhet6 a sodras iranyok és
menetemelkedési szogek, valamint minden egyes geometriai és anyagi paraméter befolyasa a
szerkezet viselkedésével kapcsolatban.

A moédszer az ilizemeld sodratok esetén is alkalmazhato. Adott igénybevétel esetén
meghatdrozhatod a sodratok fesziiltség allapota, a huzalok kozott bekovetkezd relativ elmozdulas,
valamint a surlédas hatasara ébredd nyirdfesziiltség, melyekbdl meghatdrozhaté a kopas altal
okozott karosodés, amibdl pedig kdvetkeztetni lehet a szerkezet marado élettartamara.

Jelen modszer egy-, és kétrétegli sodratok esetén alkalmazhat6, bonyolultabb szerkezetek, mint
példaul kotelek elemzése jelenleg nem elérhetd. A modell kis elmozdulds és kis alakvaltozas
feltétele mellett érvényes, éppen ezért csak kis elhajlas szogl hajlitas vizsgalhatd, dobra hajlitas
elemzéséhez nagy elmozdulas figyelembevételére van sziikség.

5. TOVABBFEJLESZTESI IRANYOK, LEHETOSEGEK

Tobb tovabbfejlesztési lehetdséget definidlhatunk, amelyek a gyakorlati alkalmazas
szempontjabol is 1ényegesek.

Az elsé, egy bonyolultabb szerkezeti sodratok, kotelek vizsgélatira alkalmas modell
kifejlesztése. Ez esetben az értekezésben kidolgozott modellt és az alszerkezet technikat
felhasznalva lehet eldrejutni. A sodratmodell kotélmodellbe épitése soran igy lehetdség nyilik a
dupla menetemelkedés figyelembevételére, mely a geometriai nemlinearitds figyelembevételét
jelenti. Az analitikus modellek kozott taldlunk ennek megfelelt, azonban jelentds
elhanyagolasokkal. Ez esetben a kontakt mar tilsdgosan bonyolult 6sszefiiggéseket eredményezne,
azonban a kidolgozott p-verzios modell segitségével mindez kézben tarthato.
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A masik tovabbfejlesztési lehetdség a kopas szamitds Osszekapcsolasa torésmechanikai
elemzéssel, igy lehetdség adodik arra, hogy a karosodast huzal szinten pontosabban
meghatdrozhassuk, és igy pontosabb becslést adhassunk az ¢élettartamra és a biztonsagos iizemelésre
vonatkozolag.

Az értekezés olyan sodrat konstrukciokkal foglalkozik, ahol az azonos rétegben 1évo huzalok
kozott nincs érintkezés. Ez a gyakorlatban bevett fogas a surlodas és a kopas csokkentésére szolgal.
Azonban fellelhetd olyan eset is, amikor az egy rétegen beliili huzalok érintkeznek egymadssal.
Ennek vizsgalatara alkalmas modell kidolgozasa szintén egy tovabbi feladat lehet.

Egy tovabbi irany lehet, meglévd sodratszerkezetek elemzése, valamint olyan sodratkonstrukcid
kidolgozasa, ahol a sodrat egyes rétegeinek egyenszilardsagara toreksziink. Ez esetben a geometriai
¢s anyagi paraméterek egyidejii optimalasa mellett elérhetd, hogy az adott rétegen beliil a huzalok
azonos fesziiltség allapotba keriiljenek a terhelés hatasara.
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Analysis of wire rope strand using p-version of finite element method

1. INTRODUCTION

In practice, wire rope strands with different technical properties are widely used. The strands
consist of elementary fibers, twisted parts of the wires, which are usually made of hemp, plastic or
metal, in most cases, of steel or aluminum. Strands are wrapped around each other to form a wire
rope, whereas wire ropes are twisted around each other to form a cable. Wire rope cores can be
made of fiber or plastic, but for heavy duty rope metallic strand is used. For high-voltage power
lines, for instance, aluminum wires are stranded around a steel core in several layers. The strands
are characterized by high axial strength and excellent flexibility along with low torsional and
bending stiffness. Wire ropes are used in elevators, transport (cableway) equipments, cranes and
electrical power lines, and strands act as stiffener elements integrated with high-pressure oil hoses
and can be found in different types of transport (cars, motorbikes, etc).

Covering the requirements of the standards for steel wire rope strand manufacturing in the active
period of the production at both domestic and international level (for example, requirements for the
diameter of the applied wires or for the pitch length) results in obtaining different final
characteristics by using the same type (and same diameter) wire rope strands. Thus, it can happen
that the supplier provides strands with different characteristics for the same customer specification.
This does not cause any problem for general purpose wire ropes, however, some severe problems
associated with their use in other fields can occur, for instance, strands for the rubber industry (oil
hoses).

Based on the above mentioned, it is necessary to develop and produce such wire rope strands for
some special product groups, whose characteristics meet the customer requirements, i.e. they have
such strand parameters (wire diameter, helix angle), which provide the best final characteristics of
the strand for the given purpose.

The strands can adopt a wide variety of structures. Selection or design of the most appropriate
strand for single application requires the knowledge of the effect of strand parameters on the
mechanical behavior of the strand.

Many researchers dealt with analytical modeling of strands based on different theories (the Love
curved beam theory [1]-[2], orthotropic plate theory [3]-[4]). Different models have been
developed: from the simpliest strands to the complex wire rope structures. Global conditions, forces
and moments as well as stresses and strains are well described by these models, however,
accounting for the non-linear effects (contact deformation, friction, wear, etc) is extremely difficult,
and not all effects can be described by closed formulas.

To have preliminary results in a short period of time, analytical models can be successfully
applied even for complex wire rope strands, which contain several layers of a large number of
wires, since the non-linear effects are not considered. If more accurate results are required, finite
element calculation should be performed.

The results of the finite element calculations make it possible to provide an accurate geometric
description of structures, to analyze the mechanical and other loads considering the non-linear
effects. Many researchers used the /-version of the commercially available finite element softwares
[5] - [14] to analyze various types of strand structures. Creating a model is difficult even for simple
strand structures, because it needs a large number of elements for obtaining accurate results,
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however, it requires a long calculation time and large computer resources. A more accurate model is
necessary, since the knowledge of the mechanical behavior of the strands in the design phase is of
critical importance. In addition to determining the strength parameters, wear characteristics and
properties of service life are also important factors in the development of strands. A comprehensive
and detailed summary of the analytical and finite element models found in the literature is given in
Chapter 1.2.

In this dissertation, development of the model and code based on p-version finite element
method is presented, which are used for analyzing simple, straight, two-layered wire rope strands.
The code and model account for the relative displacement between wires, Poisson effect, contact
and friction. The load, which is subjected to the strand, can be arbitrary tension, torsion and
bending. A linear elastic material law is used for calculations. The calculations can be conducted in
a relatively short period of time using the newly developed software without more powerful
computer. The thesis presents the results of a large number of calculations performed for the
sensitivity analysis of the strand parameters. Based on this, design curves have been developed to
simplify the strand selection and design process. From different damage mechanisms, wear between
the wires is studied. Using the Archard wear equation and finite element model, the wear scar depth
can be determined according to the relative displacement and contact force between the wires with a
different number of cycles.

1.1 OBJECTIVES

The objective of the dissertation is to develop a method for analysing wire rope strands, which
considers the frictional contact, Poisson effect and relative displacement between the wires, etc.
Based on the results, design curves can be generated, furthermore, wear damage can be analyzed
owing to relative displacement of the wires. The steps are the following:

e Development of a model based on p-version finite element method to analyze one- and
two-layered wire rope strands, where the strand parameters can be defined arbitrary. Such
parameters are the following: number of wires in each layer, pitch lengths and helix angles
of the wires, radius of the wires, length of the strand, number of the element and number of
the additional parameters for the finite element mesh, material properties (Y oung-modulus,
Poisson-ratio, friction coefficient), type of the clamping (fixed end and free end) and load
type and amplitude (tension, torsion and bending).

e Development of new type finite elements that are applicable for accurate geometry
description and account for the different type of frictional contact between the wires
(point- and line contact, stick-slip, relative displacement).

e Design curve determination using the results of sensitivity analyses, which show the
influence of the geometric properties on load capacity and weight per unit length of the
strand.
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e  Wear analysis of crossing wires to determine the wear scar depth for a given number of
cycles, relative displacement and load (contact force). This value can provide useful
information regarding the lifetime of the strand.

The developed model together with its code is a powerful and useful tool for engineers, which
can be used for designing new strands in a relatively quick and simple way on a usual desktop
computer or estimating the suitability for further operation.

2. REALIZATION

Under simple loading and geometric boundary conditions the wire rope strands can be properly
described, if small displacement and deformation are assumed. In the presented wire rope strands
two boundaries can be found, one end is clamped to a rigid plate, the other end is also clamped to
another rigid plate, which can move arbitrary (if the vertical rotation is fixed, it is called fixed end,
if not fixed, then this situation is named free end). The proposed structure is not in contact with
another body (sheave), which means that there is no large sliding problem. The real 3D task is
reduced to a one-dimensional problem so that the wires are replaced by curved beams and
interaction between the contact bodies is modeled using the Hertz-theory in the normal direction
due to the small contact area. The position vector of centreline of the helical wire with pitch length
H twisted to a cylindrical surface with radius R, can be described in the following way [1]:

r:r(gﬁ):Ro(cos(gE)-ex+sin((ﬁ)-ey)+2£(ﬁ-ez (1)
/A

where ¢ is the angle of the cylindrical coordinate system. The normal, binormal and tangential unit

vectors (n, b, t) of the local coordinate system of the helical wire can be defined using the Serret-
Frenet formulas. The Love’s curved beam theory is used for strain description [1]. According to

this, three different displacement fields (u,, u,, u;) in the direction n, b, t and one rotational field
( ;) in tangential direction t in the local coordinate system are used for the approximation of the

displacement of the beam centreline and for the rotation of the beam cross-section (twist). Rotation
of the triad n, b, t is characterized by the values y,,i=1,2,3. Shear energy is neglected. The beam

elements should have two nodes, and a higher order approximation can be performed using internal
functions of the element. In this way, the maximum number of the degree of freedom is 32. Four

fields should be approximated in the following way: us, 7, should have C° class continuity and

u,, u, should have C' class continuity between the elements. The approximation must be defined in
such a way that strain should not occur due to rigid body movement with six DOFs. Considering the
above mentioned, the u” displacement of the centerline and the 3" rotation of the cross-section at a

point r =r(¢) in the local coordinate system (L) can be described with the following expression:
u L
[ } =V“(p)q; + ®(p)a+ (9, ®(0)=0,D(0) = d(1) =0 @
X
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where the first part of the equation describes the effect of the motion of the cross-section i, the
second and third parts take into account the displacement and rotation, which occurs from the

deformation relative to the cross-section i. Here, V¢ is the transformation matrix, ®(p), ®(p)
are the approximation matrices, q° is the generalized global displacement vector of the cross-

section i (with six components) in the global (G) xyz coordinate system, a is the vector of the
displacement parameters (with six components), a is the vector of the additional parameters. The

®(p)a and (i)(go)é parts describe the displacement due to elastic deformation relatively to the node
i. The number of the additional parameters at each field can be maximum five (0< p<5=p_ ).
With the same number of additional parameters the maximum sum of them can be 4-p . =20.

After several transformations and changing of the equations, which are not written here, but
presented in the dissertation, the approximated displacement vector in the local coordinate system
is:

~ u ' u IAu 4=N ®a 3
u= = — +| . a= + Pa
N q IX3 q 3)

A3

where, q is the generalized nodal displacement vector of the element (with 12 components) in the

global coordinate system, N, ® are the approximation matrices.

The interaction between the contact bodies is modeled using the Hertz-theory in the normal
direction due to the small contact area. In this way, the structural model of the strand contains
curved beams, which neglect shear energy, spring elements for modeling the local contact
interaction and specific linear springs due to penalty technique for considering the friction effect.
Based on these, new type finite elements are developed: special nonlinear spring element and spring
foundation. The contact condition is determined between the cylindrical surfaces of the wires, also,
the Poisson-effect and additional displacement, which occurs due to displacement of the centerline
and rotation of the cross-section of the wires, are considered. The nonlinear problem of the contact
interaction in the normal direction is solved with a special iteration procedure using augmented
technique with linearization.

One of the advantages of the presented code is that the geometry is described accurately and
displacement fields are approximated by a higher order of polynomials, which means that the
interaction between the wires is described well. Therefore, shorter calculation time compared to the
h-version FE codes is required and, moreover, there is no need in high computer resources. A
software code is developed in FORTRAN language, which has a visualization module. Using this
module, the discrete spring and continuous spring foundation can be shown between the wires. In
the developed p-version software the user can define the geometric parameters of the strand
structure, material properties of the wires, type of the clamping as well as type and magnitude of the
load. The software can be used for one and two-layered wire rope strands, a number of the wires
and pitch length in the layers can be selected without restraining. The generation of the elements is
automatically performed using several data.
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Knowing the internal forces, moments and stresses allows one to perform the wear calculation.
The Archard-type wear equation is applied using 3D FE model and contact pressure as well as
relative displacement obtained by the developed code. By assuming a certain number of cycles, the
wear scar depth can be calculated. Based on these results, the number of cycles can be predicted,
where the wire is broken, or the lifetime of the strand structure can be estimated.

3. SUMMARY OF THE NEW SCIENTIFIC RESULTS

The new scientific results of the thesis are summarised as the following:

1.

A beam element was developed for curved beam using p-version finite element method,
which is twisted around a cylindrical surface with pitch length H, considering linear elastic
material properties and neglecting shear energy. The geometry and effect of the rigid body
motion are described accurately. Four independent fields are approximated in the model.
Distributed forces and moments along the curved beam can be also calculated with high
accuracy using additional parameters {1},{2},{4},{5},{6},{8},{9},{10},{11}, {12}.

By using this beam element, a finite element model was created for wire rope strand
structures, which considers frictional contact, Poisson-effect and wear caused by relative
displacement of the wires. The one-side contact in normal direction of the wire surface is
considered based on the Hertz-theory, using non-linear spring (foundation), with
linearization technique using special iteration procedure. Coulomb’s law is used for
describing the dry friction. The contact conditions are considered between the surface points
of the wires {1},{2},{4},{5},{8},{9}.

. A procedure was developed for generating the mesh of the strand according to the helix

angle and direction of the wires. This procedure determines the position of the crossing
wires and generating the mesh so that nodes of the beam elements are placed into the contact
points. Arbitrary helix angle and directions can be considered. According to the twisting
direction right hand lay or left hand lay strand layers can be defined {1},{2},{4},{5},{8}.

Design curves are developed to analyze the effect of the strand parameters (helix angle, ratio
of the radius in the outer and inner layers) on mechanical behaviour of the strand. The Mises
stress level of the wires, contact forces and weight per unit length of the strand are
determined and plotted for fixed end and free end loading cases {1},{5},{8}.

A 3D finite element model is developed for wear analysis, which uses the results of the
strand model (relative displacement and contact force) as input data. Based on the Archard
wear equation and this model, the amount of the worn material (wear scar depth) can be
determined, furthermore, the wear scar depth with a given number of cycles can be predicted

31,175,193, {105.
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4. APPLICABILITY OF THE RESULTS

The potential application of the developed method is the strand design or its development. This
is a useful tool for design engineers or manufacturers, which can be applied in design process or
used for sensitivity analyses with different parameters. The influence of different clamping
conditions on mechanical behaviour of the strands can also be analyzed. Variation of helix angle
and its direction as well as all geometric and material properties can be studied.

The method (model) can be applicable for that strand, which is already in service. Internal forces
and moments, relative displacement, contact and frictional forces and stresses of the wires can be
determined at a given load level. Based on the results, wear assessment can be performed, which
makes it possible to predict the remaining service life of the structure.

Present model is applicable for conducting an analysis of one- and two-layered strands, however,
it is not possible to analyze more complex structures as wire ropes. The model is valid in case of
small displacement and small strain conditions, thus, only small angle bending can be analyzed. To
analyze the rope bending over a sheave, it is required to consider large displacements, which is not
available in the model.

5. DIRECTIONS AND POSSIBILITIES OF THE MODEL DEVELOPMENT

There can be found many opportunities for further development, which are also relevant in
practice.

The first is to develop a model that is able to analyze more complex structures, such as wire
ropes. The model developed in this thesis and the substructure technique can be used for further
invetigations in this field. The strand model built in a rope model enables one to to consider the
double helix of the wires, which accounts for the geometric non-linearity of the structure. Between
the analytical models can be found similar ones, but with neglections (simplifications). In this case,
consideration of the contact leads to obtaining too complicated expressions, however, it can be
controlled using the developed p-version finite element model.

Another possibility for further improvement lies in the wear calculation which can be associated
with fracture mechanical assessment, and therefore, damage of the wire can be determined more
properly, and the lifetime estimation can be more accurate for the safe operation.

The thesis presents such strand constructions, where there is no contact between the adjacent
wires in the same layer. This is a common practice to decrease the friction and wear of the wires.
However, strands exist, where there is contact between the adjacent wires in the same layer.
Development of such model, which considers this type of contact, is also an additional task.

A further possible research direction involves the analysis of the existing strand structures using
the developed model or development of new strand construction, where single layers of the strand
have balanced equivalent stress. This requires the optimization of the geometry and material
properties to achieve the same stress level of the wires in one layer.
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