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A shrilling trompett sownded from on hye,

And unto battail bad them selves addresse:

Their shining shieldes about their westes they tye,
And burning blades about their heades doe blesse,
The instruments of wrath and heavienesse.

With greedy force each other doth assayle,

And strike so fiercely, that they do impresse
Deepe dinted furrows in the battred mayle:

The yron walles to ward their blows are weak and fraile.

Edmund Spenser
“The Faerie Queene”
Book | - Canto V
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Zusammenfassung

Metallische Ringgeflechte werden in verschiedenen Anwendungen zum Korperschutz
gegen Schlage, Stiche und Schnitte eingesetzt. Dabei hat sich das Anwendungsgebiet
von einem ausschliefdlich militéarischen Gebrauch auf Bereiche des Arbeitsschutzes,

der Architektur sowie der Schmuckindustrie verlagert.

Die vorliegende Arbeit leistet einen Betrag dazu, metallische Ringgeflechte Uber ein
elastisches Ersatzmodell ndherungsweise abzubilden und somit das Systemverhalten

in einer entsprechenden Anwendung analytisch zu erfassen.

Die dazu nétigen globalen Materialeigenschaften werden tber geeignete Methoden
aus dem inhomogenen Aufbau des Ringgeflechts in eine vereinfachte kontinuums-
mechanische Beschreibung Gberflihrt. Eine derartige Homogenisierung kann sowonhl
Uber analytische, numerische als auch experimentelle Verfahren erreicht werden. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der analytische Ansatz tUber die Einfuhrung
eines Repréasentativen Volumenelements ermdglicht, dessen linear elastisches
Verhalten auf eine Ubergeordnete, globale Hierarchieebene Ubertragen wird.
Numerische Untersuchungen an diesem V olumenel ement bestétigen die analytischen
Ergebnisse und erlauben einen Einblick in das Verhalten bei Uberschreiten der
Elastizitdtsgrenze. Uber einachsige Zugversuche gelingt die experimentelle Erfassung
des globalen, plastischen Materialverhaltens bis zum sukzessiven Versagen des
Ringgeflechts.

Die derart gewonnenen Kenntnisse Uber das globale Strukturverhalten fliel3en
abschlief3end in die Untersuchung von Anwendungsbeispielen flachiger Ringgeflechte
ein und werden Uber Vergleichsmessungen validiert.
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Abstract

In a multitude of applications, metallic chain mail is utilised for body protection
against hits, stitches and cuts. Hereby the area of application has changed from an

originally military use into areas of work safety, architecture and fashion industry.

The present document is intended to support the basic understanding to generally
describe metallic chain mail by a representative model allowing to analytically

evauate the system behaviour within a specific application.

The therefore required global material properties are translated from the
inhomogeneous built-up of the chain mail into a simplified mechanical description.
Such homogenisation can be achieved by analytical, numerical as well as
experimental methods. Within the described investigations the analytical approach is
achieved by definition of a representative unit cell and the translation of its local
linear elastic behaviour into a global level. Numerical investigations validate the
analytical approach and allow an outlook beyond the elastic region. By unidirectional
tensile tests the global material behaviour is determined up to the successive failure

of the chain mail.

The derived knowledge on the global structural behaviour isfinally inserted into the

investigation of application examples and validated by comparative measurements.

1



Formelzeichen und Vereinbarungen
Koordinatensysteme

{x, v, Z} Kartesische Koordinaten

{X, vy, Z}v Kartesische Koordinaten der M esoebene /des Einzelringes / des Torus
{x, ¥, ZIrve Kartesische Koordinaten der Makroebene / des Ringgeflechts

{X, ¥, Ztgova Kartesische Koordinaten der Makroebene / des Ringgeflechts

{n, &g L okales K oordinatensystem

L ateinische Zeichen

a Exponent der Ramberg-Osgood-Beziehung

a,,a, Basisvektoren auf der Torusoberflache

a, Normalenvektor auf der Torusoberflache

A Flache

b Breite des Ringgeflechts

C Konstante der Ramberg-Osgood-Beziehung

Ci...GCs Geometrische Geflechtsgrofien

G Komponenten der Steifigkeitsmatrix

Cijui Komponenten des Steifigkeitstensors

d Innendurchmesser eines Einzelringes

D Aul3endurchmesser eines Einzelringes

E Elastizitatsmodul isotroper Materialien

Ei Elastizitatsmodul nicht-isotroper Materialien in der Richtung i
F generalisierter Kraftvektor

lfT;“ Kontaktkraftvektor am Kontaktpunkt Ki des Torusj
FrjKi Betrag der Kontaktkraft /¢

FRm Kraft bei Erreichen der Bruchspannung

FRpo,2 Kraft bei Erreichen der Flief3spannung

(bei 0,2% plastischer Verzerrung)
G Schubmodul isotroper Materialien

12



Gl...G10

Kennzeichnung der Geflechtsgrolle

Dicke des Ringgeflechts

V erschiebungsgradienten

Flachentrégheitsmoment

Tragheitsmatrix

Lange

generalisierter Momentenvektor

Flachengewicht des Ringgeflechts

Masse der Représentativen Volumenelements
Biegemoment am Schnittufer

V erfestigungsexponent der Ramberg-Osgood-Beziehung
Anzahl der Ringe pro Quadratmeter im Ringgeflecht
Normalkraft am Schnittufer

Anzahl der Ringe pro Meter axialer Lange im Ringgeflecht
Anzahl der Ringe pro Meter lateraler Lange im Ringgeflecht

Ortsvektor

Querkraft am Schnittufer

Radialer Abstand von der Ringmittellinie zur Torusoberflache
Radialer Abstand vom Ringmittel punkt zur Ringmittellinie
Bruchspannung

Flief3spannung (bel 0,2% plastischer Verzerrung)
Standardabweichung

Komponenten der Nachgiebigkeitsmatrix
Ringdrahtdurchmesser

Zeitschritte
Kartesischer Trand ationsvektor
Rotationsmatrix

Temperatur

V erschiebungsvektor

Betrag des V erschiebungsvektors

Torusvolumen

V olumen des Représentativen Volumenel ements

Formanderungserganzungsenergie

13



Griechische Zeichen

Komponenten des V ektors der thermischen Ausdehnungskoeffizienten
V erschrankungswinkel

L &ngenanderung

Zeitinkrement

Komponente des Translationsvektors
Komponente des Translationsvektors
Komponente des Translationsvektors
Temperaturanderung

Gesamtverzerrung

Elastische Verzerrung

Plastische Verzerrung

Komponenten des V erzerrungsvektors
Komponenten des V erzerrungstensors
Geflechtsvolumengehalt

Winkel entlang eines Torusmeridians
Schubverzerrung

Winkel entlang eines Torusbreitenkreises
Dichte des Torusmaterials

Spannung

Vorspannung

M aximal e Hauptspannung

Mittlere Hauptspannung

Minimale Hauptspannung

Komponenten des Spannungsvektors
Komponenten des Spannungstensors
Querkontraktion in Richtung j bei Belastung in Richtung i
Schubspannung

Winkel geschwindigkeitsvektor

Geometriebeiwert

14



Indizes
global
K1

K2
RVE

T1
T2

Einheiten

%
°C
kg

mm

Pa

Bezug auf globale Koordinaten

Bezug auf Kontaktpunkt 1

Bezug auf Kontaktpunkt 2

Bezug aus des Reprasentative Volumenel ement
Parameterwert an einem Stutzpunkt der Parameterkurve
Bezug auf einen Torus

Bezug auf einen Torus 1

Bezug auf einen Torus 2

Bezug auf die axiale Richtung des Ringgeflechts
Bezug auf die laterale Richtung des Ringgeflechts
Bezug auf die Dickenrichtung des Ringgeflechts

Winkelgrad
Prozent
Grad Celsius
Kilogramm
Kelvin

Meter
Millimeter
Millisekunde
Newton
Pascal
Sekunde

15



Symbole und Verenbarungen

// Parallel

)0 skalares Produkt

() x() Kreuzprodukt

()1 Inverse

)T Transposition

() Einfache zeitliche Ableitung
() Zweifache zeitliche Ableitung
g Arithmetischer Mittelwert
cos Kosinus

i, kK, | Laufvariable

7T Pi (3,142..))

sin Sinus

Abkurzungen

Abb. Abbildung

AG Aktiengesell schaft

ca. zirka

e V. eingetragener Verein

Gl. Gleichung

GmbH Gesellschaft mit beschrankter Haftung
max. Maximum

min. Minimum

MKS M ehrkorpersystem

® Registrierter Handelsname
REM Rasterel ektronenmikroskop
RVE Reprasentatives V olumenel ement
P Stutzpunkt

Tab. Tabelle

v. Chr. vor Christus

vgl. vergleiche

z. B. zum Beispiel

16



1 Vorbetrachtung

Ringgeflechte weisen eine raumlich periodische, anisotrope Gitterstruktur auf und
bilden somit eine Untergruppe der zellularen Festkérper, zu denen Materialien wie
Schaume und Honigwaben gehoren. Im Gegensatz zu diesen sind Ringgeflechte - oft
auch als Kettengeflechte bezeichnet - seit Jahrtausenden bekannt und werden in
ihrem jeweiligen Einsatzgebiet als Schutzwaffe gegen Hiebe und Schnitte von
Schwertern, Schlagwaffen und Schnittwerkzeugen nach unverandertem Prinzip

verwendet.

1.1 Entwicklungund Verbreitung von Ringgeflechten

Das erstmalige Auftreten von Ringgeflechten ist zeitlich nicht gesichert. Vielmehr gibt
es seit der fruhen Eisenzeit eine zunachst unabh&ngige Entwicklung von
Ringgeflechten sowohl in Europa und Persien als auch in Japan. Aufgrund kultureller
und gebietlicher Uberschneidungen haben sich in den folgenden zwei Jahrtausenden
lokale Ringgeflechtstypen und —bauweisen Uber den gesamten euro-asiatischen
Kulturkreis verbreitet. Wahrend in Mittelasien noch im ausgehenden Neolithikum
eine Metallverarbeitung in Form von Gold- und Kupferarbeiten nur minimal
verbreitet war, hat sich dort die Herstellung von individuellen Bronzeringen in der
frihen Bronzezeit (ab dem 3. Jahrtausend v. Chr.) etabliert. Jedoch erst in der spéten
Bronzezeit (Ende 2. Jahrtausend v. Chr.) wurde die Technik zur Herstellung von
Ringverbunden entwickelt. Erst fur die Zeit um 600 v. Chr. gibt es Belege einer
militarische Verwendung bei in Mittelasien beheimateten Reitervolkern. Durch seine
Komplexitéat im Aufbau und dem daraus resultierenden Herstellungsaufwand war das
Tragen einer Ringgeflechtspanzerung der militarischen Elite vorbehalten und diente
zudem als Statussymbol. Zeugnisse europdischer Ringgeflechte gehen auf
etruskischen Ursprung zurick, die sich bis in das 8./9. Jahrhundert v. Chr.
zurtckverfolgen lassen. Mit der Entwicklung feinhandwerklicher Techniken ab
600 v. Chr. wurden hier erste militdrische Bronzegeflechte hergestellt. Gesicherte
Erkenntnisse zur Verwendung von Ringgeflechten in Europa liegen erst fur die spate
Eisenzeit (in der Phase der La Téne — Kultur) ab etwa dem spaten 4. Jahrhundert
v. Chr. vor (vgl. [Kro 08]).
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Zu dieser Zeit lernten keltische Krieger (z.B. Soldner aus Gallien), die in den
Diadochenreichen des Nahen und Mittleren Ostens Kriegsdienste versahen, dort den
Ringpanzer kennen und brachten derartige Panzerhemden in ihre Heimat. Das schon
damals hoch entwickelte Eisenhandwerk erlaubte es danach, Ringpanzer in kleinen

Serien fur die heimische Kriegerelite zu fertigen.

Abb. 1-1 Standbild eines gallischen Kriegers in romischer Ristung
- ,Lorica Hamata“
(Quelle: F. Philibert-Caillat, Museum Calvet, Avignon)

Ab dem 2. Jahrhundert v. Chr. erstreckte sich das expandierende Romische Reich bis
nach Gallien hinein, wodurch rémische Truppen mit dem Ringgeflechtspanzer in
Berthrung kamen und schnell in die eigene Ausristung und die ihrer Soldner
Ubernahmen (siehe [Abb. 1-1]). Mit der Ausbreitung des Romischen Reiches, vor
allem aber durch intensive politische und wirtschaftliche Kontakte, verbreitete sich
die Verwendung von Ringgeflechten letztendlich im gesamten europaischen Raum.
Auch in nachromischer Zeit hat sich das Ringgeflecht als Standardpanzerung sowohl
bei Ful3 als auch bei Reitertruppen erhalten. Vom Fruhmittelalter (ab dem
5. Jahrhundert) bis ins Hochmittelalter (bis 14. Jahrhundert) bildeten Panzer aus
Ringgeflecht die wichtigste Schutzwaffe der européischen Kriegereliten.
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In dieser Zeit wurden die Ringgeflechte nach und nach auf den Schutz des gesamten
Korpers erweitert, abgestimmt und durch sekundére Panzerungen, etwa ab dem
13. Jahrhundert durch Plattenpanzer, ergénzt (siehe [Sza 91]). Alswichtiges Zeugnis
der allgemeinen Verwendung von Ringgeflechten gilt dabei der , Teppich von Bayeux®
(siehe [Abb. 1-2]), der die Invasion Britanniens durch die normannische Eroberer
darstellt.

Abb. 1-2  Ausschnitt aus dem,, Teppichs von Bayeux®, 1066
(Quelle: Dan Koehl, Tapestry de Bayeux)

Mit der Weiterentwicklung der Waffentechnik, so die beginnende Verbreitung der
Armbrust ab dem 11 Jahrhundert, wurde die Schutzwirkung der Kettengeflechte
zunehmend aufgehoben. Gegen Pfeile aus kurzer Distanz und wuchtige Sté3e mit
spitzen Waffen im Nahkampf konnte das Ringgeflecht nur bedingten Schutz bieten.
So heildt esin von Eschenbachs Parzval (vgl. [Her 12]):

Dort nahm man seiner Wunden Acht:

Eswaren funfzig oder mehr;

Doch hatten durch der Ringe Wehr

Die Pfeile nicht zu tief gestochen;

Vom Schild war ihre Kraft gebrochen.
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Um dieser nachlassenden Schutzwirkung entgegenzuwirken, wurden starkere
Eisendrahte als auch verbesserte Ringverschliisse durch Vernietung eingearbeitet.
Beginnend ab der Mitte des 13. Jahrhunderts wurden zusétzliche Plattenrdcke aus
Blech und/oder Leder sowie Arm- und Beinschienen tUiber dem Ringgeflecht getragen.
Mit der ab dem ausgehenden 15. Jahrhundert zunehmenden Verbreitung von
tragbaren Feuerwaffen verlieren Ringgeflechtspanzer vollends ihre militérische
Bedeutung. Ringpanzer werden danach in Europa im 16. und frihen 17. Jahrhundert
hauptsachlich noch ftr den Export in das Osmanische Reich und nach Asien (z. B. fur
den NambamHandel nach Japan 1543-1650) gefertigt, aber auch dort lasst die
Verwendung durch den vermehrten Einsatz von Schusswaffen im 17. Jahrhundert
rasch nach. Durch den Wegfall dieser Anwendungsgebiete verlor die Herstellung von
Ringgeflechten ihre Bedeutung und das damit verbundene Wissen ging nahezu
verloren. Einzig in folkloristischem Zusammenhang ist die handwerkliche Geflechts-
herstellung nach historischem Vorbild bis heute zu finden.

Erst im Ersten Weltkrieg unternahm die britische Armee Versuche, Ringgeflechte als
Gesichtsschutz fir Panzersoldaten einzusetzen (siehe [Abb. 1-3]). Ziel war es, die
Besatzung bei Treffern am Panzer gegen abplatzende | nnenwandsplitter sowie gegen

herausgeschleuderte Nietkdpfe zu schitzen.

Abb. 1-3 Englische Solitter schutzmaske mit Mundschutz aus Ringgeflecht, 1917
(Queélle: Gaius Cornelius, Muckleburgh Sammlung, Weybourne (GB))
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Trotz der guten Schutzwirkung wurde diese Maske von den Panzermannschaften
bald as im Einsatz nicht praktikabel verworfen. Grund dafir waren das
eingeschrénkte Sichtfeld, die schlechte Beatmung sowie die Irritation durch das
bewegte Ringgeflecht.

Die zu dieser Zeit verstarkt entwickelte industrielle Fertigung von Ringgeflechten
wurde jedoch in andere Anwendungsbereiche Uberfihrt. Eine erste und weiterhin
existierende Verwendung findet sich in der Schmuckindustrie bei der Herstellung
von Accessoires wie Handtaschen, Geldborsen und Armbéndern. Des Weiteren hat
sich das Ringgeflecht durch seine Eigenschaft der Schnittfestigkeit besonders als
Schutzkleidung fur die Lebensmittelindustrie bewahrt. Ein Beispiel eines Schutz-
handschuhs fir die Fleisch verarbeitende Industrie ist in [Abb. 1-4] dargestellt,
weitere Schutzformen finden sich in Schiirzen, Stulpen und Hauben.

Abb. 1-4  Schutzhandschuh ,niroflex® HAWK “
(Quelle: Friedrich Minch GmbH)

Neben der klassischen Aufgabe des Schnittschutzes wird das Ringgeflecht in
neuartigen Anwendungen auch als architektonisches Gestaltungsmittel verwendet
(siehe [Abb. 1-5]). Dabei eroffnen die Drapierbarkeit, die Teiltransparenz sowie die
Wirkung unter Beleuchtung einzigartige M oglichkeiten der Darstellung, welche durch
eine lange Lebensdauer unter allen Umgebungsbedingungen erganzt werden. Mit
dem Einsatz robuster, automatisierter Herstellungsprozesse sind fur diese
Anwendungen auch grol3e Fl&chen kostenguinstig zu produzieren.
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Abb. 1-5 Gestaltung der AulRenfassade der Swarowski AG in Wattens
(Osterreich) unter Verwendung von Edel stahlringgefl echt
(Quélle: Friedrich Minch GmbH)

Die produktspezifische Entwicklung konzentriert sich derzeit auf eine automatisierte
Verbindungstechnik zwischen Einzelgeflechten und deren Einbindung in variable
Befestigungssysteme. Diese Variabilitat in Verbindung mit den Eigenschaften der
Schnittfestigkeit und dem elasto-plastischen Energieaufnahmevermégen erlaubt eine
Erweiterung auf Anwendungen mit struktureller Funktionalitat. Beispiel dafur ist die
Verwendung des Geflechts als Schutzbande bei Sportarten, in denen sicherheits-
relevante Kriterien zum Schutz von Sportlern und Zuschauern zu erfullen sind. Auf
diese Schutzfunktion wird in Kapitel 5 explizit eingegangen.

i

Abb. 1-6 Schutzbande der ALPINA GmbH bel der Alpinen Ski-Weltmel ster schaft
in Bormio (Italien) 2005 (Queélle: privat)
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1.2 Handwerklicheund industrielle Fertigung

Die Ringgeflechtsherstellung im historischen Kontext ist vor allem mit den
Moglichkeiten der handwerklichen Fertigung verbunden. Abgeleitet aus der
athochdeutschen Bezeichnung fir den Ringpanzer — dem Sarwat — wurde der
handwerkliche Geflechtsschmied als Sarwiurker (auch Sarwirhte [aus dem
Mittelhochdeutschen: sar = Kriegsristung, wurhte = Verfertiger], Sarworhte,
Sarworter) bezeichnet. Dem Sarwirker als Zuarbeit steht am Anfang des
Herstellungsprozesses das Ziehen des Eisendrahtes in die gewlinschte Drahtstarke.
Dieses Gewerbe der Nadler hat die Aufgabe, vorgefertigte Metallstabe derart durch
Schablonen zu ziehen, dass sich der Draht auf den gewlnschten Querschnitt

verjungt.

Abb. 1-7 Zeitgenossische Darstellung von Drahtzieher/Nadler (links) und
Sarwirker (rechts), um1425  (Quelle: Stadtbibliothek NUrnberQ)

Der so entstandene Draht wird vom Sarwirker auf eine Holz- oder Metallwelle
aufgewickelt. Die entstandene Spirale — der sogenannte Wurm — wird anschlie3end
mit einem Stechbeitel oder ahnlichen Werkzeug langsseitig aufgetrennt, wodurch
leicht gedffnete Einzelringe entstehen.
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In weiteren Arbeitsschritten werden die Einzelringe manuell in Sequenzen
zusammengebracht, wodurch regelmaidige Geflechtsstreifen entstehen, die in einem
Schnittmuster angeordnet und durch Einzelringe miteinander verbunden werden.
Das Auseinanderfallen des Ringverbundes wird durch das Schlief3en der einzelnen
Ringe verhindert. Dies erfolgt durch ein Zusammendriicken der Ringe, sodass die
Nachbarringe nicht aus dem Offnungsschlitz gleiten kénnen. Um den Ringverbund
auch im Gebrauch zusammenzuhalten, werden verschiedene Techniken zum
dauerhaften VerschlieRen der Einzelringe angewandt. Dabei werden die Ringenden
entweder in der Esse verschweildt oder die abgeflachten Enden vernietet,
verklammert oder durch Osen verschlossen.

Diese handwerkliche Fertigung ist mit einem hohen manuellen Aufwand sowie mit
Schwankungen in der Verarbeitungsqualitét verbunden. Beides — Wirtschaftlichkeit
und Qualitatssicherung — sind fir eine Grol3serienfertigung unerlasslich. Fur die
Herstellung kleinteiliger Produkte der Schmuckindustrie haben sich halb-
automatisierte Verfahren etabliert, die durch eine manuelle Endbearbeitung erganzt
werden. Bei grol¥flachigen Anwendungen wird eine automatisierte Fertigung
angestrebt, um das wirtschaftliche Potenzial nutzen zu konnen.

Im Gegensatz zur manuellen Herstellung ist eine Vorfertigung und spétere
Verbindung von kleineren Geflechtsteilen maschinell nicht umsetzbar. Vielmehr
bietet sich durch den reguléren periodischen Aufbau des Geflechts die Mdglichkeit
eines zeilenweisen Hinzufliigens von einzelnen Ringen. Dazu mussin ein bestehendes
Geflecht ein Ring eingefligt, zusammengebogen und dauerhaft geschlossen werden.
Eine derartige Sequenz kann maschinell realisiert werden, wobei seit deren ersten
Umsetzung im Jahr 1897 durch die Schmuckfirma Ernst Gideon Bek, Pforzheim,
unterschiedliche Varianten von Ringflechtmaschinen zum Einsatz kommen.

Fir Geflechte in Bahnbreiten bis ca. 1,2 m werden Maschinen (Hersteller ,Lange
Feinwerktechnik GmbH®“) eingesetzt, die mit der linearen Welterstellung eines
beweglichen Arbeitskopfes das Geflecht zeilenweise aufbauen ([Abb. 1-8]). Wahrend
der Arbeitskopf dem Einsetzen neuer Ringe dient, ist der Korpus der Maschine fur
den Vorschub des aufgebauten Geflechts konzipiert. Uber ein System von Nadeln,
welche in die letzte Geflechtsreihe eingreifen, werden die Halterung als auch der
Transport des Geflechts realisiert. Die Stabilitat dieser Halterung basiert auf der

Geflechtsstraffung aufgrund dessen Eigengewichts.
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Abb. 1-8 Komponentenanordnung einer Linearflechtmaschine,
Hersteller ,,Lange Feinwerktechnik GmbH “ (Quelle: [Ste 04])

Flr grofiere Bahnbreiten von derzeit bis zu 5 m ist die Arbeitsgeschwindigkeit eines
einzelnen Arbeitskopfes zu gering. Um diese zu erhéhen, werden bis zu sechs
feststehende Arbeitskopfe in Relhe geschalten. Im Gegensatz zu den
Linearmaschinen wird das Geflecht an den Arbeitskopfen vorbeigefihrt. Diese
Anordnung wird z. B. in Rundflechtmaschinen realisiert. Hier wird der Transport des
Geflechts tiber einen Nadelmechanismus gewéahrleistet, die Straffung erfolgt tber das
Geflechtsgewicht. In alternativen M aschinenkonfigurationen (siehe [Abb. 1-9]) wird
das frei hdngende Geflecht durch ein Rollensystem nach oben abgefuhrt, was die
filigrane Nadeltechnik ersetzt. Eine Beschreibung der Arbeitsweisen von Linear- und
Rundflechtmaschinen erfolgt im [Appendix A].

In allen Maschinentypen ist die Funktionalitéat der Geflechtsbildung — Drahtzufuhr,
Ringbiegung und Ringeinflihrung — auf den Arbeitskopf konzentriert. Zusatzlich wird
ein dauerhafter Ringverschluss durch eine Widerstandsschweif3ung, Plasma-
schweil3ung oder Laserschweil3ung erreicht. Eine detaillierte Gegenuberstellung
dieser Schweiltechniken erfolgt in [Ste 04]. Die Prozesssicherheit, die Qualitét der
Schweif3naht hinsichtlich Gefligeveranderung und Restfestigkeit als auch die hohe
Wirtschaftlichkeit in der M assenproduktion geben der Laserschwei3ung einen Vortell
gegenuber anderen Verfahren.
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Geflechtsfuhrung
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Drahtzufihrung

Arbeitskopf

Abb. 1-9 Rundflechtmaschine, Hersteller ,,AZON Cor por ation®
(Queélle: Institut fur Technik und Design e. V., Ingol stadt)

Fur Sonderformen und nicht drapierbare Konturen missen manuell zusatzliche
Verbindungsringe in das Geflecht eingesetzt werden. Dabei werden einzelne Ringe in
separaten, von Hand angesteuerten Arbeitskopfen derart positioniert und

verschwell3t, dass sich angepasste V erbindungen oder Raffungen einstellen.

2 Topologie des Ringgeflechts

Ringgeflechte bestenen — wie durch den Namen gekennzeichnet — aus einer
geflechtartigen Anordnung von einzelnen, zunadchst unabhéngigen Ringen. Deren
flachige Anordnung fuhrt zu einer periodischen Verteilung innerhalb eines
diskontinuierlichen Geflechts. Zum Verstandnis der Lastibertragung und der
beschreibenden Materialparameter erfordert dieses hierarchische Aufbauprinzip eine
Betrachtung subsequent aufbauender Ebenen des Ringgeflechtes:

e Mikroebene - Basismaterialien zur Einzelringherstellung

e Mesoebene - Definition des Einzelringes als Grundelement des Ringgeflechts

e Makroebene - Flachige Anordnung von Ringen innerhalb des Geflechts
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Abb. 2-1  Hierarchische Sufung der Entwicklungsebenen des Ringgeflechts

2.1 Mikroebene

Uber die Definition der Mikroebene erfolgt die elementare Beschreibung der
Grundelemente eines diskontinuierlichen Materials. Mit der Definition des
Einzelringes als Grundelement des Ringgeflechts werden dessen Eigenschaften tber
die Mikromechanik des Ringwerkstoffes bestimmt. Wahrend bei gleichartiger
Betrachtung von Faserverbundmaterialien die Molekularstruktur der Fasern und der
Bettung ausschlaggebend ist, wird die Mikroebene von Ringgeflechten durch die
Werkstoffwahl des Drahtes gebildet.
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Zur Herstellung von Einzelringen eignen sich alle Materialien, mit denen sich ein
hoher Umformgrad wahrend der Ringbiegung erreichen lasst. Fiur die industrielle
Fertigung technischer Geflechte haben sich Runddréhte sowohl aus Edelstahlen als
auch aus Aluminium-, Titan- und Kupferlegierungen bewdahrt. Durch Prozesse wie
Lasersintern oder Spritzgie3en lassen sich auch polymere Werkstoffe verarbeiten.
Diese haben aufgrund der geringen Materialfestigkeit keine technische Bedeutung

und werden lediglich zu dekorativen Zwecken verwendet (vgl. [Hor 06]).

Mit Rucksicht auf das derzeitige Haupteinsatzgebiet in der Fleisch verarbeitenden
Industrie wird bei der Materialwahl vor allem Wert auf Lebensmitteltauglichkeit
sowie auf allergische Unbedenklichkeit gelegt. Eine Auswahl géangiger Materialien
wird in [Tab. 2-1] aufgefuhrt.

Drahtt Stahl Stahl Stahl M essing Titan Titan

yp 1.4306 1.4404 1.4462 | 204Cu | Grade2 | Grade4

Draht- DINEN | DINEN DIN DIN ASTM ASTM

spezifikation 10088 10088 17223/ 1 17682 348 348

Beschaffenheit Normal- Losungs- Normal- Normal- Normal- Normal-
gegliht gegliht gegliht gegliht gegliht gegliht

Zugfestigkeit 650- 750 | 530- 680 | 900 — 1010 | 780- 850 | 400 — 500 | 550 - 630

[x 106 Pa]

Prufdenngrenze | 354 450 | 200 | 500 - 600 | 450 — 550 | 300 — 350 | 380 - 430

[x 106 Pa]

Min. 35% 40 % 25 % 35% 30 % 20 %

Bruchdehnung

Korrosions

bestandigkeit Gut Sehr gut Sehr gut Gut Sehr gut Sehr gut

Schweildfahigkeit Gut Sehr gut Sehr gut Sehr gut Sehr gut Sehr gut

Tab. 2-1

Eigenschaften (lieferantenabhangig) von Metalldréhten zur

Einzelringherstellung (Quelle: Friedrich Munch GmbH)

Der rostfreie Federstahldraht der Sorte 14404 hat sich sowohl aus Grinden der
Verarbeitbarkeit, Einsatzbestandigkeit sowie Wirtschaftlichkeit bewéahrt und wird fir
die Betrachtung der Mikroebene als Referenz verwendet. Uber den Kurznamen
X2CrNiMo17-12-2 wird dessen chemische Zusammensetzung gekennzeichnet (siehe
[Tab. 2-2]).
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Chemischer Bestandteil Gewichtsanteil [%]
Kohlenstoff <0,03

Silizium <100

Mangan < 2,00

Phosphor 0,045

Schwefel <0,015

Stickstoff <0,11

Chrom 16,50 — 18,50
Molybdan 2,00 - 2,50

Nickel 10,00 — 13,00

Tab. 2-2  Chemische Zusammensetzung von Chrom-Nickel-Stahl 1.4404

Dieser austenitische Chrom-Nickel-Stahl bietet eine besonders gunstige Kombination
von Verarbeitbarkeit, Schweil3barkeit, mechanischen Eigenschaften und
Korrosionsbestandigkeit. Wichtigste Eigenschaft dieser Stahlgruppe ist die hohe
Korrosionsbestandigkeit, die durch den Legierungsgehalt an Chrom und Molybdan
getrieben wird. Auf die Zulegierung von Kohlenstoff wird grofdtenteils aus
korrosionschemischen Griinden verzichtet. Im Gegensatz dazu hat das Zulegieren
von Stickstoff den Vorteil, dass neben einer Verbesserung der Festigkeit auch die
Korrosionsbestandigkeit verbessert wird.

Wie bei ferritischen Stahlen ist auch bei diesem austenitischen Stahl zum Erreichen
guter mechanischer Werte ein feinkorniges Gefuige notwendig. Dies wird durch eine
abschliel3ende Wérmebehandlung Uber ein Losungsglihen bei Temperaturen
zwischen 1000 und 1150°C mit anschlie3ender Abkihlung in Wasser oder in Luft

erreicht, wodurch die Ausbildung von Ausscheidungen vermieden wird.

Wesentlicher Bestandteil der Ringherstellung ist eine Formgebung durch
Drahtbiegung. Durch diese Kaltumformung wird eine Steigerung der Dehngrenze
erreicht, wobei der Umformungsgrad fur die Verfestigungsstufe verantwortlich ist.
[Abb. 2-2] zeigt beispielhaft die hohere Kaltverfestigungsneigung von austenitischen
Stahlen im Vergleich zu ferritischen Stahlen. Bei dieser Kaltumformung kann es

zusatzlich zur Bildung von Verformungsmartensit kommen.
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Das hohe Dehnungsvermoégen — die Bruchdehnungswerte austenitischer Stéhle sind
fast doppelt so hoch wie die der ferritischen Stahle — fuhrt zu sehr guter
Kaltumformbarkeit. Daraus resultieren gunstige Eigenschaften zum Tiefziehen und
Streckziehen sowie eine gute Abkantbarkeit. Besondere Bedeutung haben auch die
hoheren Kerbschlagarbeitswerte, die bis zu sehr tiefen Temperaturen auf einem
hohen Niveau liegen. Daraus |a3t sich die hohe Schutzwirkung des Ringgeflechts
gegen Schnitte und Schlage sowie dessen hohes Energieabsorptionsvermogen

ableiten.
1200
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—
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0 ‘
0 10 20 30 40 50

Dehnung ¢ [%]

Abb. 2-2  Exemplarische Dar stellung des Kaltverfestigungsver haltens
verschiedener Chrom-Nickel-Stéhle  (Quelle: [I SER 03])

Federstahldraht 1.4404 ist in seiner reinen Lieferform nach EN10088-2 normiert. In
dieser Norm sind die physikalischen Grundeigenschaften sowie elastische und
plastische Eigenschaften des Drahtes mit ihren Minimalwerten quantifiziert. Eine

Aufstellung dieser Werte erfolgt in [Tab. 2-3].
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Eigenschaft Kennwert
Dichte 8000 kg-m-3
Wéarmeausdehnungskoeffizient 17 -106K-1
Warmel eitfahigkeit 15W (m-K)1
Spezifische Wérme 500 J (kg-K)-1
Spezifischer elektrischer Widerstand 0,75 Q - mm2-m-?
Elastizitétsmodul E 200 - 10° Pa
Querkontraktionszahl 0,27 - 0,30
Dehngrenze Rpo2 240 - 10° Pa
Zugfestigkeit Rm 530 - 680 - 105 Pa
Bruchdehnung A min. 40%

Tab. 2-3  Minimale Material eigenschaften von Edelstahl 1.4404 bei 20°C
(Quelle: [Spez M])

FUr den Referenz-Federdraht 14404 wurden beim Drahtzulieferer ,,Sprint Metall
Edelstahlziehereien GmbH®“ an mehreren Materialproben quasi-statische
Zugversuche im elasto-plastischen Bereich nach [Spez A] ausgefuhrt (siehe
[Spr 07]). Die zugehorigen Messwerte der Zugversuche sind in [Tab. 2-4]
zusammengefasst und beschreiben das Verhalten bis zum V ersagen des Prifdrahtes.

Test Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 %] s
Drahtdurchmesser 5
ol [10m] | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 100 | 1,100 | 0,00%
Drahtdur chmesser 1,091 | 1,005 | 1,104 | 1,098 | 1,098 | 1,098 | 1,008 | 1,105 | 1,099 | 041%
(EY) [103 m]

Bruchspannung

= [10°Pa] | 752 761 760 757 759 754 759 748 756 | 0,60%
FlieBspannung 401 404 412 411 410 433 425 414 414 | 2,55%
Rpo2 [10¢ Pa]

Bruchdehnung (%] 43 44 43 43 43 41 42 43 43 2,07%
Bruchkraft 714 711 715 725 719 713 719 717 717 | 061%
FRm [N]

FlieRkraft 381 378 388 394 388 410 403 397 392 | 2,76%
FRpo,2 [N]

Tab. 2-4  Festigkeitskennwerte aus Zugver suchen an Chrom-Nickel-Stahl 1.4404
mit Mittelwertbildung und Sandardabweichung (Quelle: [ Spr 07])
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Der Verlauf der gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurve der Federdrahtprobe wird
in [Abb. 2-3] einem Zugversuch mit unbearbeitetem Rohmaterial gegeniibergestellt.
Im Vergleich dieser Spannungs-Dehnungs-Kurven fallt auf, dass die am Federdraht
aufgenommene Kurve eine hohere Flie3- und Bruchspannung bei gleichzeitig
geringerer Bruchdehnung auswei st.

800

Federdraht //——-
700

600 - \
500 — \
/ Unbear beitetes

R

400 ~ ohmaterial

(/
300 - /

200 -

Spannungs [10° Pa]

100

0 I I I I I I I I
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Dehnung e [%]

Abb. 2-3  Spannungs-Dehnungs-Diagramm an Chrom-Nickel-Sahl 1.4404
Vergleich von Rohmaterialproben (Quelle: [ElI X 03])
und Federdrahtproben (Mittelwerte nach [ Tab. 2-4])

Dieses Verhalten erklart sich aus der Lieferform des Drahtes, der eine
Kaltverformung durch den Prozess des Drahtziehens erfahren hat. Diese Umformung
bewirkt eine entsprechende Kaltverfestigung des austenitischen Gefliges. Der
Einfluss des so aufgebrachten Verformungsgrades wird in [Abb. 2-4] an einem
gleichartigen Draht dargestellt. Fir den Federdraht wird eine mittlere Bruchdehnung
von 43% gemessen, wahrend die Rohmaterialprobe eine Bruchdehnung 58%
aufweist. Diese Differenz der Bruchdehnung wird nach [Abb. 2-4] durch einen
Verformungsgrad von 7% bedingt, welche durch das Ziehen des Drahtes erreicht
wird.
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Gleichzeitig bewirkt dieser Verformungsgrad eine Erhéhung der Fliel3grenze auf
450-106 Pa und der Bruchspannung auf 725106 Pa. Im Rahmen der Mess-
abweichung korrespondieren diese Werte gut mit der gemessenen Festigkeit aus dem

Drahtzugversuch (siehe [Tab. 2-4]).
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Chrom-Nickel-Stahl 1.4404 mit gleichartigen Verhaltnissen
(Quelle: [EI'X O3] und [NDI 63])

60

Bruchdehnung [ %]

Einfluss des Kaltverformungsgrades auf die Fliel3- und Bruchfestigkeit

Wahrend das elastische Verhalten durch den Elastizitdtsmodul gekennzeichnet wird,

lasst sich das plastische Verhalten des Federdrahtes anhand von Stutzpunkten des
Spannungs-Dehnungs-Diagramms in [Abb. 2-3] abbilden.

werden in [Tab. 2-5] zusammengefasst.

Diese Stlutzpunkte
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Statzpunkt | gp1 | SP2 | SP3 | SP4 | SP5 | SP6 | SP7 | SP8 | SP9 | SP10 | SP11 | SP12

Dehnung
[%] 1 2 25 3 5 7,5 10 15 20 25 30 35

Spannung
[108 Pa] | 466 | 483 | 490 | 497 525 560 | 600 651 693 725 742 756

Tab. 2-5 Stutzpunkte des Spannungs-Dehnungs-Diagramms fur Federdraht-
zugproben nach [ Abb. 2-3] mit Drahtdurchmesser 1,1 mm
(Spannungswerttoleranz + 15-106 Pa)

Zur Uberprufung der Datenkonsistenz wird die Spannungs-Dehnungs-Kurve mithilfe

des Ramberg-Osgood-Gesetzes (vgl. [Ram 43]) ausgewertet werden:

e=Ae +¢ :£+ g ) Gl. 2-1
e pl E C [ ]

Hierin ist die Konstante C

a-logogp,—l0go

C=10 a-1 =575,8-10°Pa. [GI. 2-2]

|Og(‘9spl - 0;31}
Iog(gSPZ — GE”J

Der Verfestigungsexponent n wird bestimmt nach

O
Iog(eSPl - ;’ 1

O
|O SP1
%cj

mit

a=

=12053, [Gl. 2-3]

n=

j =2302 [Gl. 2-4]




Dieser Verfestigungskoeffizient korrespondiert mit den exemplarischen Spannungs-
Dehnungs-Verlaufen, die in [Abb. 2-5] in Abhangigkeit vom Verfestigungs-
koeffizienten dargestellt sind.

1,25 ‘
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Abb. 2-5  Einfluss des Verfestigungskoeffizienten auf die Nichtlinearitat des
Spannungs-Dehnungs-Verhaltens (Quelle: [ElI X 03])

Die analytische Bestimmung der 0,2%-Flief3grenze ergibt:
R,2 =C-0,002"" =439-10°Pa. [Gl. 2-5]

Die analytische Flief3grenze liegt 6% Uber dem gemittelten Messwert aus [Tab. 2-4].
Da die Berechnung der Fliel3grenze auf den Stutzwerten der Messkurve nach
[Tab. 2-5] basiert, geht deren Messtoleranz von 15% in den analytischen Wert ein.
Unter Bertcksichtigung dieser Toleranz in den Stutzwerten decken sich gemittelte

und analytische Fliel3grenzen.
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2.2 Mesoebene

Mit dem Begriff der Mesoebene wird die Materialbeschreibung auf ein unabhangiges
Zwischenelement erweitert. Im Falle des vorliegend untersuchten Ringgeflechts wird
die Mesoebene durch den einzelnen, geschlossenen Ring dargestellt, welcher durch

den Ringauf3endurchmesser und den Durchmesser des Ringdrahtes bestimmt wird.

Abb. 2-6  Exemplarische Darstellung eines Einzelringes

In [Tab. 2-6] werden derzeit verfligbare Ringgrol3en des Herstellers ,Friedrich
Minch GmbH*“ aufgefuhrt. Durch den Herstellprozess unterliegt der Einzelring einer
Formtoleranz. Kennzeichnend dafir ist eine Ovalisierung des Ringes von +0/-1,5%
sowie einer Abweichung in der Ebenheit von +1,5%. Mit Hinblick auf seinen
grof3flachigen Einsatz wird das Geflecht G9 fur nachfolgende Untersuchungen als

Referenzgrol3e verwendet.

Grol3en von Einzelringen

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10

D[mm]| 360 | 400 | 420 | 700 | 700 | 7,00 | 7,00 | 7,00 | 12,00 | 12,00

d[mm] | 250 | 3,00 | 310 | 580 | 560 | 540 | 500 | 480 | 9,80 | 9,20

t[mm] | 055 | 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 1,00 1,10 1,10 1,30

Tab. 2-6 Nominalgroféen industriell hergestellter Einzelringe
(Queélle: Friedrich Munch GmbH)
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In [Abb. 2-6] ist der Einzelring in seiner idealisierten Form dargestellt, d. h. als
geschlossener geometrischer Korper - dem Ringtorus. Bedingt durch die Herstellung
aus einem gebogenen Federdraht muss jedoch im realen Ring eine Trennstelle
bestehen. Fir den Einsatz eines Ringes im Geflecht stellt diese Trennung eine
erhebliche Schwéachung dar, deren Bedeutung dadurch noch verstarkt wirkt, dass sich
die Position der Trennstelle nicht definieren lasst. Solche nicht geschlossenen Ringe
haben aufgrund der daraus resultierenden lediglich statistischen Bestimmbarkeit der
Materialeigenschaften keine technische Relevanz. Daher werden wahrend der
Herstellung des Ringgeflechts samtliche Einzelringe Uber eine SchweilRung dauerhaft

geschlossen, was die Materiafestigkeit nahezu vollstandig wieder hergestellt.

Flr die weitere Betrachtung werden diese Toleranzen vernachlassigt. Vielmehr wird
der Ring in seiner mathematisch idealisierten Form als Torus mit konstanter,
kreisformiger Querschnittsflache beschrieben. Die Oberfl&che des Torus wird explizit
in kartesischen Koordinaten dargestellt, wobei das Koordinatensystem zentrisch in
der Ringmitte positioniert ist (siehe [Abb. 2-7]):

2
0=(R—1/x$+y$) +22 12 [Gl. 2-6]

Kehlkreis (¢ = 180°)

Plattkreis (¢r = 90°/270°)

n-Breitenkreise

m-Meridiane

Aquator (¢r = 0°)
(Glrtelkreis)

Abb. 2-7  Topologische Parameter der Torusdefinition
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Fur die weitere Beschreibung wird der Ortsvektor I5T eingefuhrt, welcher die Position

jeden Punktes auf der Torusoberflache definiert:

X:(6,4); ) (R-cos(d;)+r-cos(é)-cos(g)
(

P (0.4); =| v:(6.¢); |=| R-sin(6;)+r-sin(8;)-cos(¢;) |, [Gl. 2-7]
z(ph r-sin(g)
1 1

mit  0<6; <27 ; 0<¢y <27 ; r=,t>0 ; R:Z(D—t)>r.

Die Metrik des Torus folgt der Ableitung des Ortsvektors I5T nach den Koordinaten

6; und ¢;. Daraus ergeben sich die kovarianten Basisvektoren éﬂ und éle,

welche tangential zur Oberflache in Richtung dieser Parametervariation verlaufen.

Aus dem Kreuzprodukt der Basisvektoren bildet sich der Normalenvektor 513; , der

senkrecht auf der Torusoberflache steht und von dieser wegzeigt. Die orthogonalen

Basisvektoren (51T , 52; , 53; ) bilden somit ein orthogonal es Rechtssystem:

_ (~Resin(@,)-r-sin(6, ) cos(; )

a.(0,¢); = SZT =| R-cod6; )+r-cos6; )-coslg; ) | [GI. 2-8]
! 0
. (-r-cog6; )-sin(¢;)
éZT(9’¢)T = i =T 'Sin(‘gT)'Sin(@) J [Gl. 2-9]
| 0r r -cos(g; )

R-r-cog6; )-cos(g; )+ r? - cosld; )- cos?(¢; )
a3,T(9’¢)T = a:l.,T XaZ,T =l Rer -sin(@T)-cos(¢T)+r2 'Sin(eT)'COSZ(@)
R-r-sin(g, )+r?-sin(g ) cos¢, )

[GI. 2-10]

Diese Darstellung des Ortsvektors I5T bezient sich auf ein Koordinatensystem

(X7, Y1, Z1), Welches zentrisch in der Ringmitte positioniert ist.
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Breitenkreis bei ¢

Meridian bei €

Abb. 2-8 Ortsvektor und Basisvektoren auf der Torusoberflache

Wird der Ortsvektor auf ein beliebig orientiertes Koordinatensystem bezogen, muss
far den Ortsvektor eine Koordinatentransformation derart erfolgen, dass
translatorische wie rotatorische Komponenten Dberticksichtigt werden. Die
Translation zwischen den Koordinatensystemen wird durch die
V erschiebungskomponenten Axr, Ayt und Azr dargestellt, der rotatorische Anteil
durch die Winkel gxr, Sy 1und S.1. Wird die Rotation des Ringes realistischerweise
auf eine Neigung um eine Querachse beschrankt (hierbei gilt yt |l yTgioba ), SO

reduziert sich die Rotation auf den Neigungswinkel Syt = fr.

ZT global

T<AyT,gIobaI

XT global ™

Abb. 2-9  Trandglatorische und rotatorische Komponenten der Torusposition
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Der auf das globale Koordinatensystem bezogene Ortsvektor ergibt sich zu:

X: (8,0, 4,A%,Ay,Az),
IST,gIobal (ﬂ"91¢1AX’ Ay, AZ)T,gIobal = Yr (ﬂ"91¢1AX1 Ay, AZ)T =
z (8,9, 06AY, AZ); )

= I:-I_;rot (ﬂT )]global ) |EST (0’ ¢)T + -I_;trans (AXT ' AyT ' AZT )global ' [G| . 2- 11]
Mit
cosp) 0 sin(p;) o 21
[Trot (ﬂT )]global = 0 1 0 )
o Sin(IBT ) 0 COS(IBT )
AX;
-I:;rans (AX’ Ay’ AZ)T,globa] = AyT ' [GI . 2- 13]
AZT global

Folgt fur den Ortsvektor bezogen auf eine globale K oordinatenbasis:

ﬁl’,global (ﬂ1 0,9, AX, Ay, AZ)T,globaJ =

R-cos(; )- cos(6;) +r -cos(3; )- cos(6; ) - cos(¢, ) + 1 -sin(B; )-Sin(¢ ) + Ax
= R-sin(&;) +r-sin(6;) - cos(¢; ) + Ay,
- R'Sin(,BT)'COS(QT)_ r 'Sin(ﬁT)'COS(QT)'COS(@)"' r 'COS(IBT)'Sin(¢T)+AZT global

[GIl. 2-14]
Hieringilt: 0<0O; yon <27 ; 0<@r you <27 5 >0 ; R>7

Durch Ableitungen nach den beschreibenden Parametern des so entstandenen
Ortsvektors nach [Gl. 2-14] erh@t man die Basisvektoren sowie den Normal envektor

der Torusoberflache des gedrehten Torus bezogen auf global e Koordinaten:




- cos(f3; )- (- R-sin(@; )-r -sin(6; )- coslg )
é:l.,T,gIobaJ (ﬁ101¢)T,global = ggom} = R-COS(HT)+I’ COS(Q ) COS(¢T) )
T (-sin(B;) (= R-sin(@r ) -1 -sin(6; ) cos(r )

[GI. 2-15]

a OPr o
827 global (’8’9’¢)T,globa1 _ YMgobal _

—COS(ﬂT)-I’ 'COS(GT)'Sin(¢T)+Sin(IBT)'r 'COS(¢T)
- —r-sin(6; )-sin(g, ) ,
sin(f; )-r -cos(d; )-sin(g, )+ cos(3; ) - -cos( ) )

[GI. 2-16]
é-3,T,g|obaj (ﬂ!9’¢)T = é’.l.,T,gIobal X é‘Z,T,gIobaJ =
cos(f;) O sin(f;) R-r-cog@; )- coslgy )+ 12 - COS(9T)- cos®(¢; )

0 1 0 | R-r-sin(6; )-cos(g, )+r? -sin(@; )- cos*(¢; )
_Sin(ﬁT) 0 COS(ﬂT) global R-r- S|n8(¢T)+r S'”(¢T)'COS(¢T)

r '(COS(IBT) COS(H ) C03(¢T) Sin(ﬂT) Sin(¢T ))(I’ 'COS(QT )"’ R)
- R-r-sin(6; )-cos(g; )+ r?-sin(@; )- cos®(¢; )
r- (COS(IBT) Sln(¢T )+ COS(GT ) Sm(ﬂT) COS(¢T )) (r ) COS(GT )+ R) global
[Gl. 2-17]

2.3 Makroebene

Die in der Mesoebene definierten individuellen Zwischenelemente lassen sich in
geeigneter Welse zusammenfihren und formen somit eine Ubergeordnete
Hierarchieebene. Uber diese Makroebene wird die Gesamtheit des Materials erfasst,
was die Grundlage einer globalen Betrachtung bildet. Im Falle des Ringgeflechts
erlaubt ein geeigneter Herstellprozesses das wechselseitige Ineinandergreifen
einzelner, auf der Mesoebene identischer Ringe in eine Anzahl von flachig

benachbarten Ringen, wodurch eine Geflechtsstruktur gebildet wird.
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Diese Makroebene reprasentiert die flachig periodische Anordnung von Zwischen-
elementen und formt damit eine globale Abbildung eines diskontinuierlichen
Materials.

Bei der einfachsten Form der Geflechtsbildung erfolgt der Eingriff eines Ringes in

vier Nachbarringe, wodurch sich ein Muster 1:4 einstellt.

o
/87
=
.:/;}'/;.4
SBl
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U

N
/
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Abb. 2-10 Schematische Darstellung von Ringgeflechten mit
Musterbildung 1:4 (links) und 1:6 (rechts)
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DarUber hinaus kann ein Ring auch in sechs, acht oder mehr benachbarte Ringe
eingreifen, wodurch ein dichteres aber auch schwereres Geflecht entsteht. Der
Einfluss der Ringbindung auf die Dichte des Geflechts wird in [Abb. 2-10]
verdeutlicht. Mit Rucksicht auf die derzeit umgesetzte industrielle Fertigung

beschréanken sich die nachfolgenden Betrachtungen auf eine Ringbindung von 1:4.

Die vorherige Abbildung macht die Notwendigkeit deutlich, Vorzugsrichtungen zu
definieren, an denen sich die anisotropen Materialeigenschaften entwickeln. In
[Abb. 2-11] ist fur diese globalen Vorzugsrichtungen die Indizierung ,x“, ,y* und ,,z*
definiert. Dabei wird mit ,x“ jene Richtung gekennzeichnet, welche sich durch die
gegenseitige axiale Verschrankung der Ringe definiert. In der gleichen Ebene, jedoch
senkrecht zur Richtung ,x“, beschreibt die Richtung ,,y“ die laterale Ausdehnung des
Ringgeflechts. Die Richtung ,,z* steht normal auf der durch die Richtungen ,x“ und

Ly aufgespannten Ebene.

Lat eral e

Ri chtung: ,by“

Nor mal e
Ri chtung: ,z“

Axi al e
Ri cht ung:

A\Y
” X

Ver schr &nkungsri cht ung

Abb. 2-11 Indizierung der Vorzugsrichtungen des Ringgeflechts

Basierend auf dieser Darstellung werden Informationen gewonnen, um den
Materialaufwand und das eingenommene Volumen zu bestimmen. Dabei wird die
Gesamtbreite des Geflechts durch die Anzahl der lateralen, d. h. in Richtung ,y*,
angeordneten Ringe und deren RingaufRendurchmesser bestimmt. Die Dicke des
Geflechts wird durch seine Ausdehnung in Richtung ,z“ gebildet. Die axiale
Ausdehnung des Geflechts, d.h. in Richtung ,x“ wird durch die gegenseitige

Positionierung der Ringe in verschrankter Lage bestimmt.




Im unbelasteten Zustand kénnen sich die angeordneten Ringe gegeneinander
beliebig verschieben, eine Formsteife ist nicht gegeben. Erst unter axialer
Zugbelastung erfahren die Ringe eine Selbstpositionierung, in der sie sich gegenseitig
stitzen. Nach Einnehmen dieser Lage durch diese Vorspannung ist eine weitere
Kraftibertragung in ebener Zug- und Schubrichtung moglich.

Die Positionierung der Geflechtsringe und die gegenseitige Stiitzung unter axialer
Vorspannung folgen einer sequenziellen Abfolge von Starrkérperbewegungen bis hin
zum kraftiibertragenden Kontakt. Diese sequenzielle Abfolge wird in [Abb. 2-12]
schematisch dargestellt:

e Zwei benachbarte Ringe greifen ineinander, treten jedoch nicht miteinander in
Kontakt, [Abb. 2-12(A)].

e Wird der linke Ring im Raum fixiert und der rechte Ring einer beliebigen Kraft
in Richtung ,x* ausgesetzt, so folgt der rechte Ring mit einer
Starrkorpertranslation der resultierenden Kraftwirkungslinie. Diese Bewegung
wird gestort, wenn beide Ringe erstmalig in Kontakt treten, [Abb. 2-12 (B)].

e Die Kriummung der Ringe im Kontaktpunkt sowie die Nichtparallelitat
zwischen den Normalenvektoren der Ringoberflachen und der Belastungs-
richtung bewirkt eine resultierende Kraft, die ein laterales Abgleiten der Ringe
aneinander bewirkt. Ist der Massenmittelpunkt des Ringes zusatzlich nicht
kolinear mit der resultierenden Kraftwirkungslinie, folgt ein Hebelarm der
eine Starrkorperrotation des rechten Ringes bedingt, [Abb. 2-12 (C)].

e Ist die Ringkrimmungrelativ zur Belastungsrichtung abfallend, kbnnen Ringe
durch Translation aneinander abgleiten. Erreicht die Ringkrimmung einen
Umkehrpunkt, kommt die Lateralbewegung zur Ruhe. Wenn der
Kontaktpunkt und der Ringmittelpunkt in einer Linie mit der Belastung
liegen, ergibt sich eine Parallelitat zwischen Normalenvektor im Kontaktpunkt
und Belastungsrichtung. Eine weitere Starrkdrperrotation ist nicht moglich,
[Abb. 2-12 (D)].

Diese Abfolge zeigt, dass sich auch bei beliebiger relativer Ausgangslage der Ringe
eine definierte Endlage zueinander einstellt. Bei Veranderung der wirkenden
Belastung verandert sich das Gleichgewicht an den Ringen, was nur durch deren

Neupositionierung ausgeglichen werden kann.




(B)
t1 = totAt

(D)
t3 = tr+At 3

D

Abb. 2-12 Schematische Darstellung der sequenziellen Selbstpositionierung von

benachbarten Einzelringen bei Belastung in Richtung ,,x“

Die beschriebene Abfolge verwendet in einer Ringbindung 1:1 von zwei Einzelringen
die Randbedingung, dass sich die Ringe frei zueinander bewegen kdnnen. Werden
Ringe in einer realen Geflechtsbindung mit einer Bindung von 1:4 betrachtet, so ist

eine freie Bewegung wie in [Abb. 2-12] kaum mdglich.

Unter einer Vorspannungslast, die in axialer Verschrankungsrichtung auf das
Geflecht wirkt, gleiten zunachst ineinandergreifende Ringe in axialer Richtung
aneinander ab, wobei eine Kraft lediglich Uber Kontaktpunkte Ubertragen wird.
Durch die Symmetrie der Kontaktkraftvektoren sowie durch die Stitzung der
Nachbarringe ist die laterale Bewegung einzelner Ringe begrenzt. Mit dem Abgleiten
verandert sich die Position des punktuellen Kontakts der Ringe, wobei sich die im
Kontaktpunkt wirkenden Kraftvektoren in der Zusammensetzung ihrer
Komponenten andern. In der Folge richten sich die Ringe gegenseitig auf, wodurch
sich die charakteristische Schragstellung der Ringe einstellt und sich eine regulére,
zeilenwel se periodische Anordnung der Ringe ausbildet.
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Wie stark die Verschrankung nach der Positionierung ist, d. h. welche gegenseitige
Winkelstellung der Ringe sich ergibt, hangt von der Dimensionierung der Einzelringe
ab, also durch die Variation der Parameter RingaufRendurchmesser und
Ringdrahtstérke. Diese Abhangigkeit ist in [Abb. 2-13] qualitativ verdeutlicht. In
dieser malstablichen Abbildung ist zundchst ein Grundzustand mit dem
beispielhaften Verhaltnis von Aufendurchmesser zu Drahtstarke von D/t = 10
dargestellt. Variiert man die Parameter der Einzelringe derart zu D/t < 10, so ergibt
sich bei der Positionierung eine grofkere relative Schragstellung der Ringe
zueinander. Im umgekehrten Fall, mit D/t > 10, folgt eine geringere Schréagstellung
sowie eine flachere Lage des Geflechts. Bei gleichen Grolenverhaltnissen D/t des

Geflechts ergibt sich eine direkte Skalierung unabhangig von der Ringdimension.

(A) D=10, t=1

O
I

10, t=2

(B)

Abb. 2-13 Abhangigkeit der Geflechtsgrof3e von den Parametern des Einzelringes

(Ringlage unter Vorspannung in Verschrankungsrichtung)
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2.4 Methode des Reprasentativen Volumenelements (RVE)

In Analogie zu anderen diskontinuierlichen Materialien wie Wabenkernstrukturen
oder zellularen Festkdrpern ist das Ringgeflecht auf seiner Makroebene durch die
periodische Anordnung von mesoebenen Einzelringen geprégt. Die Periodizitat des
Geflechts ist gekennzeichnet durch das wechselseitige Auftreten einer Einheitszelle,
deren charakteristische Lange deutlich unter den Abmessungen der Gesamtstruktur
liegt. Der in [Abb. 2-14] umrandete Bereich verdeutlich eine solche Einheitszelle
bestehend aus zwei ineinander verschréankten Viertelringen, welche sich durch
Spiegelung an Symmetrie- wie Antimetrieebenen derart vervielfaltigen, dass sich ein
periodischer Gesamtaufbau ergibt. Die Form der Einheitszelle ist derart gewéahlt, dass
sich ebene Randbedingungen fir die Bestandteile der Einheitszelle einstellen. Dabei
werden die Viertelringe so geteilt, dass sich Kreisquerschnitte an den Schnittflachen

der Einheitszelle ergeben.

Symmetrie-
ebene

Antimetrie-
ebene

Abb. 2-14 Kennzeichnung von Einheitszellen und deren periodischer Anordnung
an Symmetrie- und Antimetrieebenen im Ringgeflecht
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Die Berandung der Einheitszelle umschliel3t demnach ein Volumen, in welchem sich
ein struktureller Aufbau derart manifestiert, dass die Effektiveigenschaften des
Ringgeflechts reprasentativ abgebildet werden. Eine derartige Abbildung wird als
~Reprasentatives Volumenelement“ (RVE) bezeichnet.

Durch Einfuhrung eines RVE lassen sich Effekte der Mikro- und Mesoebene auf die
Makroebene Ubertragen, ohne jedoch eine durchgangige Modellierung der gesamten
Mikrostruktur vornehmen zu missen. Vielmehr werden die Effekte der
Mikrostruktur durch Homogenisierung ihres Verhaltens auf Effektiveigenschaften
der Makrostruktur Uberfuhrt. Eine solche Homogenisierung kann nach [Hil 63] auf
zwel Tellprobleme aufgeteilt werden:
(1) Definition mechanischer Kennwerte, die das kontinuumsmechanische
Verhalten der Makrostruktur effektiv beschreiben,
(2) Bestimmung dieser Kennwerte unter Berlicksichtigung eines geeigneten
Zusammenhangs zwischen mikroskopischer und makroskopischer
Struktur.

Wahrend die mechanischen Kennwerte der Makrostruktur des Ringgeflechts Uber die
Kennwerte eines elasto-plastischen Materialgesetzes ermittelt werden koénnen,
beruht die Uberfiihrung von Materialkennwerten von der Mikro- auf die Makroebene

auf dem Prinzip der mechanischen Aquivalenz beider Ebenen.

Verschiedene Methoden erlauben die Beschreibung dieser mechanischen Aquivalenz
fur das elastische Verhalten eines Stoffes unter der Annahme kleiner Deformationen.
Die Kontinuumstheorie klassischer Elastizitat basiert auf der Konvention, dass jeder
materielle Punkt innerhalb der Makrostruktur ein Teilvolumen représentiert, welches
in seiner GroRRe deutlich kleiner als das Gesamtvolumen ist. Das Materialverhalten
der materiellen Punkte muss reprasentativ fur das jeden anderen materiellen Punktes
und damit der gesamten Materialprobe sein. Ein Beispiel dafur ist die Gefugestruktur
in einer metallischen Materialprobe. Ist eine dieser Bedingungen — kleines
Teilvolumen und représentatives Materialverhalten — verletzt, verliert die klassische
Kontinuumsmechanik ihre Anwendungsmaglichkeit, wenn nicht der diskrete Aufbau
der Mikrostruktur explizit abgebildet wird.
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Des weiteren basiert die klassische Kontinuumstheorie auf der Annahme, dass
Belastungen zwischen zwei benachbarten materiellen Punkten nur durch einen
Kraftvektor Ubertragen werden, worauf die Definition der Spannung in der
Materialprobe beruht (vgl. [Bet 93]). Damit ist die klassische Kontinuumstheorie
geeignet fur einen Spannungsverlauf, der in seiner Variation klein genug ist, um fur

einen materiellen Punkt als gleichférmig angenommen zu werden.

Derartige Annahmen gelten nicht fir Bereiche, in denen lokalisierte Deformationen
auftreten, welche im Verhéltnis zur Materialprobengrof3e an Gewicht gewinnen. In
diesen Fallen werden erweiterte kontinuumsmechanische Ansatze verwendet, um die

Ungleichmal3igkeit des Spannungsverlaufs abbilden zu kénnen.

Drei Klassen der erweiterten Kontinuumstheorie werden identifiziert: Theorien
hoherer Wertigkeit, Theorien hoherer Ordnung sowie nichtlokale Theorien. Zu den
Theorien héherer Ordnung gehort die Cosserat-Theorie (vgl. [Cos 09]), in der die
Interaktion zwischen benachbarten materiellen Punkten durch einen Momenten-
vektor zusatzlich zum Kraftvektor der klassischen Theorie beschrieben wird. Damit
werden zu den Verschiebungen auch Rotationen als kinematische Deformations-
grofen eingefuhrt.

Viele zellulare Materialien (z. B. Schaume) kdnnen als mechanische Struktur aus
verbundenen Balken angesehen werden. In diesen Materialien ist Biegung der
dominante Deformationsmechanismus, sodass in der Mikroebene sowohl
Verschiebungen als auch Verdrehungen préasent sind. Die Gréfenordnung der
Mikroebene ist dabei entscheidend fur die Erfassung der Deformation
(vgl. [Onc 00], [Lak 93]). Fur dichte zellulare Festkorper werden
Homogenisierungsmethoden beschrieben, welche auf Makroebene ein Cosserat-
Kontinuum und auf Mikroebene ein klassisches Kontinuumsmodell oder ebenfalls
ein  Cosserat-Kontinuum vorschlagen. Diese Homogenisierungen eigen sich
hauptsachlich fur Balkenstrukturen, welche auf Makroebene einen elastischen und
isotropen Charakter aufweisen (vgl. [Den 98]). Fur die Ermittlung der
Cosserat” schen Material-parameter werden die GrofReneffekte der Mikroebene

explizit ausgewertet.
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Diese Methodik ist bei mechanischen Standardelementen wie Balken oder Platten
entwickelt, die sich in kleinere Abschnitte bei gleichartiger Mechanik unterteilen
lassen (vgl. [Gau 76], [Red 78]).

Ringgeflechte lassen sich als diskontinuierliches Kontinuum beschreiben, welches
durch eine geringe Dichte als auch durch ein orthotropes und elasto-plastisches
Materialverhalten charakterisiert wird. Fur eine Homogenisierung des Ringgeflechts
mussen nicht nur Balkenelemente sondern auch deren kinematische Interaktion
berticksichtigt werden.

Um die Mikrostruktur des Ringgeflechts zum Zweck einer Homogenisierung zu
erschlieR3en, kann die Methode des ,Repréasentativen Volumenelements® (RVE)
angewendet werden. Diese eignet sich besonders, wenn sich die Mikrostruktur
deutlich von der idealisierten Annahme eines zwar groben, aber dennoch
gleichféormigen Aufbaus entfernt (vgl. [Onc 02]). Dabei wird durch das RVE eine
Zwischenebene eingefuhrt, dessen Verhalten zunachst durch eine detaillierte
Beschreibung des umschlossenen Volumens charakterisiert wird. Das Verhalten der
Makrostruktur lasst sich dann durch Vervielféltigung des RVE ableiten. Fur zellulare
Festkorper (vgl. [Gib 99], [Hoh 03], [Wan 04]) und Faserverbundmaterialien (vgl.
[HSB 79], [Jon 98], [Puc 96], [Tsa 03]) wurden vergleichbare Ansatze auf der
Basisdes RVE erstellt und validiert.

Ein &aquivalenter Ansatz fur Ringgeflechte ist nicht verfigbar und soll in der
vorliegenden Untersuchung durch die Beschreibung des RVE erfolgen. Dabei sollen
folgende V oraussetzungen gelten:

e Gleichmaldige Periodizitét und Verschrénkung aller Ringe im Geflecht,

¢ Die Geflechtsebene ist makroskopisch homogen,

¢ Eine Geflechtsebeneist in den lastibertragenden Zustand vorgespannt.

Diese Annahmen stellen ein vereinfachtes Modell der Geflechtsebene dar, da
aufgrund von Fertigungstoleranzen die Gleichméaligkeit der Einzelringe, die
Regelméldigkeit ihrer Anordnung und damit die Homogenitét innerhalb des Geflechts
nicht vollstdndig gewahrleistet sind. Die resultierenden lokalen Variationen
beeinflussen das globale Materialverhalten jedoch nur insignifikant und sollen in den
Untersuchungen vernachl ssigt werden.
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Uber eine Vermessung des Ringgeflechts lassen sich die geometrischen Beziehungen
C1 bis C4 des RVE bestimmen und ergénzend rechnerisch ermitteln. Diese werden
fur das Referenzgeflecht der Grole G9 mit einem Auf3endurchmesser von 12 mm und
einer Ringdrahtstarke von 1,1 mm in [Tab. 2-7] aufgelistet. Uber die Vermessung

ergibt sich ein Verschrédnkungswinkel g von 23,5°.

Par ameter H Ci C2 Cs Cs Cs Cs
Par oSy | 54 | 175 | 89 | 100 | 110 | 64 | 43
To'era”[zlo_s m] | £0.20 | £050 | £025 | 025 £025 | £025 | +0,20

Tab. 2-7 Geometrische Parameter einer Ringgeflechtseinheitszelle
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Abb. 2-15 Beschreibende geometrische Parameter fur die Einzelringstellung
innerhalb des Ringgeflechts

Das Volumen dieses RVE ergibt sich zu:
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Das von den darin enthaltenen Viertelringen eingenommene V olumen betrégt:

1 o o (LY _
vT_z-(?ﬂ R(ZU . [GI. 2-19]

Um das Flachengewicht eines Ringgeflechts bestimmen zu kdnnen, wird der
Parameter ¢ als Geflechtsvolumengehalt eingefuhrt:
VT
VF?VE

¢= [Gl. 2-20]

Das Gewicht des RVE bestimmt sich aus dem von den Viertelringen eingenommenen

Volumen und der Dichte des Ringmaterials:

Mre =Vr-pr =@-Vae o1 . [Gl. 2-21]

In einem Geflecht der Vergleichsgrof3e von 1 m x 1 m befindet sich demnach folgende

Anzahl von Volumenelementen in axialer und lateraler Ausdehnung des

Ringgeflechts:
“TC.lzele G, 2-22]
Im
N =
y 1 : [Gl. 2-23]
— D [/ Zelle
2
Somit ergibt sich die Gesamtanzahl der Elemente zu:
N = Nx 'Ny . [GI 2'24]
Das Flachengewicht des Ringgeflechts pro Quadratmeter ist demnach:
M = N-Mgrve . [Gl. 2-25]

Entwickelt man diese Beziehungen fur die Ringgrdfien G1 bis G10 nach [Tab. 2-6],

so ergeben sich die Kennwerte fur die Flachengewichte wiein [ Tab. 2-8] ausgeflhrt.

Die metrischen Beziehungen dieses RVE werden in einem Koordinatensystem
definiert, welches zentrisch zwischen den Viertelringen liegt. Die x-y-Ebene dieses

Koordinatensystems féllt mit der Mittel ebene des flachigen Ringgeflechts zusammen.

52



Anzahl von

Nr Einheitszellen VT VRvE [0) M RrvE M

prolmx1lm [Mm3] | [mma3] [%] [g] [kg m-2]

Nx Ny
Gl 704 556 1,14 4,99 22,8 0,009 3,56
G2 532 500 1,08 7,50 14,4 0,008 2,30
G3 526 476 1,36 8,44 16,1 0,011 2,73
G4 243 286 2,84 42,33 6,7 0,023 1,58
G5 262 286 3,81 42,13 9,0 0,031 2,28
G6 282 286 4,89 41,65 11,8 0,039 3,16
G7 340 286 7,40 37,74 19,6 0,059 5,75
G8 376 286 8,81 35,94 24,5 0,071 7,57
G9 146 167 16,27 216,46 7,3 0,130 3,16
G10 160 167 22,31 236,88 9,4 0,178 4,75

Tab. 2-8 Nominale Flachen- und Gewichtskennwerte unter schiedlicher
Ringgeflechtsgrolen

Basierend auf [Gl. 2-14] ergeben sich die Ortsvektoren fir die Viertelringe ,Torus 1*
und , Torus 2“ innerhalb des RVE wie dargestellt in [Abb. 2-16]:

|5T1, RVE (,B, 0,9, AX, Ay, AZ)Tl, RVE —
0 Sin(ﬂTl)

|5T2,RVE (ﬂ'9’¢'AX! Ay, AZ)TZ,RVE =

Mit den beschreibenden Parametern der Viertelringe:
3

cos(f3;,)
0

cos(f3;,)
0

1 0

_Sin(ﬂn) 0 COS(IBTl) RVE

0 sin(f,)
1 0

_Sin(,BTz) 0 COS(IBTZ) RVE

RT1 ) COS(HTl) + I 'COS(HTl) ’ COS(¢T1)
Ry, -sin(Or,) + ryy - SiN(6;,) - cOS(¢r,)
My S n(¢T1)

RVE

RTZ 'COS(QTz) + I, 'COS(QTz) ) COS(¢T2)
RTZ 'Sin(eTz) + Iy 'Sin(eTz) ’ C03(¢T2)
Io 'Sin(¢T2)

7759T1,RVE<E7T , 0<drpe <27 ,

T

0< gTz,RVE < E J

AXqy
+| Ayry
Az

T1 /) RVE

[GI. 2-26]

AXq,

+| Ay,

AZ

RVE T2 /RVE

[Gl. 2-27]

0<@r,pe <2r.

53



| AX T2,RVE . AX T1LRVE R

) Ll ] lgd}

! [ [

: X T1
[

Torus 2

|
|
|
|
!
Torus 2 | AYTLRVE
|
|
|
|
|
|

AY T2RVE

Y12
Y . A W _ _ M TR _ .
| | |
| i |
[ i [

Abb. 2-16 Positionsparameter von Einzelringvierteln innerhalb des RVE




Basierend auf [Abb. 2-16] werden folgende V ereinbarungen getroffen:

Rr1=Rm2 =R , d. h. alle Ringe haben den gleichen Basisdurchmesser

rm=rr2 =r , d. h. ale Ringe haben die gleiche Drahtdicke

AX T1,RVE = AX RVE

AX T2, RVE = -AX T1,RVE = -AX RVE ,
d. h. beide Ringe haben gleichen axialen Abstand ihres Mittel punktes zum
Koordinatensystem der Einheitszelle. Die Richtung des Abstandes ist fur beide
Ringe entgegengesetzt.

AY 11,RVE = AY RVE

AY 12.RVE = -AY T1,RVE = -AY RVE,
d. h. beide Ringe haben gleichen lateralen Abstand ihres Mittel punktes zum
Koordinatensystem der Einheitszelle. Die Richtung des Abstandes ist fur beide
Ringe entgegengesetzt.

1
Ay RvE :E(RH)

AZTirvE= AZ12rE=0,
d. h. die Urspriinge der jeweiligen Koordinatensysteme der Ringe liegen in
der x-y-Ebene des Koordinatensystems der Einheitszelle.

LB 12.RVE = BRVE

PTLRVE = 27- fT2RVE = 27 - PRVE ,
d. h. beide Ringe der Einheitszelle haben die gleiche Schragstellung im
jeweiligen Koordinatensystem des Ringes. Die Richtung der Schragstellung ist
entgegengesetzt. Dabei beachte man den Geltungsbereich des Parameters 6,

der eine Verschrankung um den Winkel (27- Bt2rve) = (27- Brve) bedingt.

=  COS(fTLRE) = coS(27 - SRVE) = COS(3RVE)
sin(B1,RrvE) = Sin(27 - B rve) = - SIN(fRrvE)
cos(f 12, rRvE) = cos(3 rvE)
sin(Btz rRE) = sin(B rve)

Der translatorische Anteil Axgrve bleibt durch das axiale Abgleiten der Viertelringe

variabel. Mit dem Abgleiten stellen sich verschiedene Winkel frve ein, sodass auch

dieser rotatorische Anteil variabel ist.
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Mit den vorgestellten Konventionen vereinfachen sich [Gl. 2-26] und [GI. 2-27] zu:

ISTl,F\’VE (ﬁ’ 0,9, AX)Tl,FzVE =

cos(f) 0 -sin(g) R-C0S(6y,) + I - COS(6),) - COS(ghr,) M
=l 0 1 0 | R-sin(6;,) +r -sin(é;,) - cos(¢,) +%(R+r),
sn(g) 0 cos(p) ). r-sin(gr,) I
[Gl.2-28]
ISTZ,F\’VE (ﬁ"91¢’AX)T2,RVE =
cos(f) 0 sin(p) R-C0S(6r,) + 1 - COS(6,) - COS(f,) A
=l o0 1 0 | R-sin(@;,) +r -sin(é;,) - cos(¢4T,) - %(R+r).
~sin(8) 0 cos(B)). r-sin(gr,) e 0
[GI. 2-29]

Durch Ableitung der so entstanden Ortsvektoren des Torus 1 werden die kovarianten

Basisvektoren und der Normal envektor seiner Torusoberflache bestimmt:

é1,T1,RVE (ﬂ’9’¢)Tl,RVE = 8PT1'RVE = R- COS(QT1)+ r -COS(QTl)- COS(¢T1)
Sin(ﬁ)'(_ R'Sin(eTl)_ r 'Sin(eTl)'COS(¢T1))

[Gl. 2-30]

— {COS(,B) (_ R- Sin(‘ng)_ r -sin(&Tl)- COS(¢T1))}

06y,

éZ,Tl,RVE (ﬂ’9’¢)T1,RVE = W = I 'Sin(eTl)'S.n(¢Tl)
' _Sin(ﬁ)'r'COS(QTl)'Sin(¢T1)+COS(ﬁ)'r'COS(¢T1)

[Gl. 2-31]

aﬁTl,RVE { Cos(ﬁ)' r 'Cos(eTl)' Sin(¢Tl)_ S n(ﬂ) r 'COS(¢T1)J

aS,Tl,RVE (ﬂ’9’¢)Tl,RVE = él,Tl,RVE X éZ,Tl,RVE =
COS(IB) 0 _Sm(ﬂ) R-r 'COS(QTl)' COS(¢T1)+ re 'COS(QTl)' COSZ(¢T1)
=l 0 1 0 .| R-r-sin(@y,)-cos(¢y,)+r?-sin(@y,)-cos*(dy,) | -
sn(g) 0 cos(f) |, R-r-sins(gy,)+r®-sing,)-coslgy,) ) _
[Gl. 2-32]
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Mit dem gleichen Vorgehen erhélt man durch Ableitung des Ortsvektors des Torus 2

die Basisvektoren und den Normal envektor seiner Torusoberflache:

8|3 COS(IB)' (_ R'Sin(gTz)_ r 'Sin(eTz)' COS(¢T2))
éi,Tz,RVE(ﬂv‘91¢)T2,RVE = aT;RVE = R'COS(QTz)"' r -COS(@TZ)-COS(¢T2) 1
T —sin(,B)-(—R-sin(@Tz)—r-sin(@Tz)-cos(¢T2)) RVE
[Gl. 2-33]

op —cos(3)- -cos(fy, )- sin(gr, )+ sin(B)- 1 - coslgy, )
aZ,TZ,RVE(ﬂ’97¢)T2,RVE = aT;TRVE = —r 'Sin(‘gTz)'Sin(@z)
’ Sin(ﬂ)'r'COS(QTz)'Sin(¢T2)+COS(ﬂ)'r'COS(¢T2)

[Gl. 2-34]

é3,T2,RVE(13191¢)T2,RVE = é1,T2,RVE X é-2T2 RVE —

cos(f) 0 sn(B)| (R-r-coslfy,) coslgr,)+r*-coslfr, ) cos®(r,)

-l 0 1 0 .| R-r-sin(6,,)-cosl¢;, )+ r?-sin(6;,)-cos?(4,) | .
_Sin(ﬂ) 0 COS(IB) RVE R-I‘-SII’]S(¢T2)+I’ 'Sm(¢T2)‘COS(¢T2) RVE
[GI. 2-35]

Mit diesen Beziehungen werden die Viertelringe des RVE vollstandig beschrieben.
Die Kraftubertragung innerhalb des RVE ist durch die Definition der Kontaktpunkte
zwischen den Viertelringen bestimmt. Diese Kontaktpunkte sind dadurch
gekennzeichnet, dass die Ortsvektoren nach [GIl. 2-28] und [Gl. 2-29]
zusammenfallen und die Normalenvektoren nach [GIl. 2-32] und [GI. 2-35] vom

Betrag her gleich und im Richtungssinn entgegengesetzt sind.

Dieses Gleichungssystem ist nur vollstandig |6sbar, wenn sich bei bekannter axialer
Positionierung 4x rve eine spezifische Verschrankung Srve einstellt. Hierbei ist die
analytische Ldsung nur fur Teilbereiche von Axrve > Cs/4 mdoglich. Die lastuber-
tragende Positionierung ist durch die Einnahme des Maximalwertes AXmax = Cs/2
gekennzeichnet. Fur die GeflechtsgroRen G1 bis G10 werden in [Tab. 2-8] die
Parameter der Verschréankung und der Kontaktpunkte in Meridianen und

Breitenkreisen aufgelistet.
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Hierbei stellt sich durch die periodische Symmetrie eine Beziehung der

Kontaktpunktparameter ein:

HK1:7Z_+HK2 ’ K1: K 2 ’
(91K121 — (9:{2 ’ :K121 _ :Klzz [Gl. 2-36]
Kontaktpunkt 2
Kontaktpunkt 2
- Torus 2 Torus1

Torus 1

o)

Kontaktpunkt 1 Kontaktpunkt 1

Abb. 2-17 Kennzeichnung der Torusparameter innerhalb eines RVE

Kontaktpunkt 1 Kontaktpunkt 2

D t | AXmax | B
- O7K1 | o1 | B72KL | oKL | O71K2 | ¢r1K2 | O72K2 | draK2

rmmltmmbtmmd | EVE S ey e e | e | e | e |

G1 3,60 0,55 0,71 | 27,4 | 253,0 | 256,7 181 1474 | 1981 | 1474 73,0 | 256,7

G2 4,00 0,50 0,94 | 253 | 2461 | 2529 17,6 1477 | 197,6 | 1477 66,1 252,9

G3 4,20 0,55 0,95 | 254 | 2485 | 257,7 16,6 1474 | 1966 | 1474 68,5 257,7

G4 7,00 0,60 206 | 214 | 2384 | 2555 16,4 1429 | 1964 | 1429 | 584 | 2555

G5 7,00 0,70 191 22,9 | 2421 | 257,2 15,8 140,2 | 1958 | 140,2 62,1 257,2

G6 7,00 0,80 177 | 24,4 | 2441 | 2559 16,8 147,0 | 196,8 | 147,0 64,1 255,9

G7 7,00 1,00 147 | 26,4 | 2499 | 2519 18,8 150,6 | 1988 | 150,6 | 69,9 | 2519

G8 7,00 1,10 133 | 279| 252,2 | 2504 | 20,6 | 1524 | 200,6 | 152,4 722 | 2504

G9 12,00 1,10 322 | 22,4 | 2389 | 2550 16,9 1453 | 196,9 | 1453 58,9 | 255,0

G10 | 12,00 1,30 313 | 23,4 | 2450 | 260,1 14,9 1376 | 1949 | 1376 65,0 | 260,1

Tab. 2-9 Nominale Positionsparameter von Kontaktpunkten unter schiedlicher
Geflechtsgrof3en bei Lastubertragung im RVE
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Diesein[Tab. 2-9] aufgeflihrten Parameter beschreiben den Kontakt der Ringviertel
in kraftubertragender Verschrankung. Uber die Gleichungen [Gl. 2-28] und
[GI. 2-29] sowie [Gl. 2-32] und [GI. 2-35] ist die Bestimmung der Kontaktpunkte
aber auch fur den nicht kraftibertragenden Zustand des Geflechts madglich. In
Abhéngigkeit von der axialen Position der Geflechtsringe stellt sich eine Variation der
Kontaktpunkte ein, die sich in einer Abgleitkurve ausdricken lasst:

QTT = f (A ) [Gl. 2-37]
K| RVE . .

J

Flr die Geflechtsgrof3e G9 ist eine derartige Abgleitkurve in [Abb. 2-18] beispielhaft
dargestellt.

,|J i ] 7 ’ , 7
4 | I | / 7 ;,’ Fi
| || |J |' [ | ! | | I/ f
| | | | | II | I| I| I| I|
X I| || I| I' II b
| | 3 \ \ g \ \
L |II ||1 s l\\l \ \ \ .
. = . - = =
\\ Kontaktpunkt 1
Kontaktpunkt 2 - Gleitlinie

- Gleitlinie

Kontaktpunkt 1
- Gleitlinie

Kontaktpunkt 2
- Gleitlinie

Abb. 2-18 Darstellung einer Abgleitkurve auf der Ringoberflache
(isoparametrisch dargestellt)
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3 Materialverhalten von Ringgeflechten

3.1 Materialgesetze

Der Zusammenhang zwischen aufgebrachter Belastung und resultierender
Deformation eines beliebigen Bauteils wird generell durch entsprechende
Gesetzmaligkeiten des Materialverhaltens beschrieben. Aufgrund der Vielzahl
unterschiedlicher Materialkonfigurationen und ihrer weit gefacherten Deformations-
stadien folgen diese Abhangigkeiten in ihrer allgemeinsten Form nichtlinearen sowie
temperatur- und zeitabhéangigen Beziehungen. Fir eine Vielzahl technischer
Anwendungen, in denen konstante Kréafte kurzzeitig in konstanter Umgebung wirken,

lassen sich die Materialgesetze auf eine lineare Form reduzieren:
Cjj = Cijkl €y [GI. 3-1]

Hierin sind oj; die Komponenten des Spannungstensors, Cjk die Komponenten des
Steifigkeitstensors und eq die Komponenten des Verzerrungstensors. Der
Steifigkeits-tensor wird somit durch einen Tensor 4. Stufe mit 81 unabhangigen
Komponenten dargestellt. Da der Steifigkeitstensor aus energetischen Grinden eine
Haupt-symmetrie besitzt, reduziert sich die Anzahl der unabhéngigen Konstanten auf
45:

Cijkl = Cklij . [GI. 3-2]

Sowohl der Spannungstensor als auch der Verzerrungstensor sind symmetrisch,
sodass fur den Steifigkeitstensor sowohl die linke als auch die rechte Subsymmetrie
gelten. Mit der Forderung nach Hyperelastizitat reduziert sich die Anzahl der

unabhangigen Komponenten auf 21:
Linke Subsymmetrie: CijkI = CjikI , [Gl. 3-3]
Rechte Subsymmetrie: Cijkl = Cijlk : [Gl. 3-4]

Diese Komponenten kénnen in einer symmetrischen Matrix angeordnet werden,

wodurch sich das Hooke sche Materialgesetz in VVoigt” scher Darstellung vereinfacht:

O :Cijgj, 1,]=1..6. [Gl. 3-5]
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Zur Bestimmung der Materialantwort auf eine Belastung wird diese Beziehung

invertiert:

€ :SijGj, [GI. 3-6]

mit Sij = Cﬂl . [GI. 3-7]

Hierin bezeichnet o die Komponenten des Spannungsvektors, Cj die Komponenten
der Steifigkeitsmatrix, S; die Komponenten der Nachgiebigkeitsmatrix und g die

Komponenten des V erzerrungsvektors.

Wird zusétzlich der Einfluss der Temperatur bericksichtigt, wird das Materialgesetz
entsprechend erweitert:

€ :Sij-(yj-l—ai-AT_ [GI. 3-8]

Dabei kennzeichnen « die Temperaturausdehnungskoeffizienten und AT die

Temperaturdifferenz.

Anisotropie ist die allgemeinste Form des Hooke  schen Materialgesetzes und ist
dadurch gekennzeichnet, dass keine Symmetrieebene beziiglich der elastischen
Eigenschaften mit einer der kartesischen Koordinatenebenen zusammenféallt. Das
Materialgesetz nach [GIl. 3-8] fur anisotrope Materialien lautet in Voigt scher
Darstellung:

€ —511 S, S Sy S S | G, 0,

€2 Sy Si Su Sy Sk |0, 0

€ | _ S Sy Sy Sy ) G3 N O3 | AT

Y23 Su S Sus| |Ta o3 [GIl. 3-9]
£ Symm Sss Sss | |Ta O3y

Y12 L Ses 1 (T Oy

Uber die 21 voneinander unabhingigen Komponenten der Nachgiebigkeits- bzw.
Steifigkeitsmatrix sind samtliche Spannungen und Verzerrungen miteinander

gekoppelt.
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Fallt eine Ebene elastischer Symmetrie mit einer Materialkoordinatenachse
zusammen, spricht man von monokliner Anisotropie. Die Anzahl der unabhangigen
Elastizitatskonstanten reduziert sich dabei auf 13 mechanische und 4 thermische, was
damit eine teilweise Entkopplung der Spannungen und Verzerrungen bewirkt. Im
Falle einer Symmetrieebene 1-2 erhalt man fur das Materialgesetz exemplarisch den

Ausdruck:

€ Sy S, S 0 0 S (o 0y

€ Sy Sp 0 0 Sy o, o
JE8a | _ Sy 0 0 Sy ] 03 N 03 AT

Va3 Su S 0 |15 0 . [G. 3-10]
Ya1 Symm S 0| |73 0

Yi2) L Ses | |T12 L)

Fallen alle drei Symmetrieebenen bezlglich der Elastizitdit mit den drei
Koordinatenachsen zusammenfallen, ergibt sich eine Entkopplung der
Schubspannungen von den Langsdehnungen. Die Anzahl der unabhéngigen
mechanischen Elastizitdtskonstanten reduziert sich auf 9, die Anzahl der thermisch
unabhangigen Konstanten auf 3. Das so formulierte orthotrope Materialgesetz
beschreibt die meisten in der Praxis vorkommenden Materialien und lautet in

Voigt” scher Darstellung:

€ Sy S, S 0 0 0O 6, Oy

€, S, S; 0 0 O c, a,

g3 | _ Sz 0 0 0] Jog %l AT

V25 Su 0 0 |15 0 . [Gl. 3-11]
Y31 Symm S 0 | |7y 0

Y1 L See_ T12 0

Ein solches orthotropes Verhalten stellt sich beispielsweise ein, wenn die

Hauptrichtungen einer unidirektionalen Faserverbundschicht mit den rechtwinklig

aufeinander stehenden Ebenen zusammenfallen.
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Werden in einem orthotropen Material zwei Richtungen durch die gleichen
Materialparameter bestimmt, so sind deren Eigenschaften nicht mehr
richtungsabhéngig. Bei diesem Spezialfall der Orthotropie — der transversalen
Isotropie — ist die Anzahl der mechanischen KenngrdfRen nur noch 5, die der
thermischen 2.

Herrschen in allen Koordinatenrichtungen gleiche elastische Eigenschaften, so wird
das Materialverhalten durch zwei unabhangige mechanische und eine thermische
Kenngrofie bestimmt — es stellt sich ein isotropes Materialgesetz ein:

el [Si S S 0 0 0 1 (o &
& Sy Se 0 0 0 F o
3| _ S, 0 0 0 o5, Jal g
V23 2-(S,-Sp) 0 0 T2 0
Va1 symm 2-(Sy-Sp) 0 Ta 0
Ti2) L 2:(S;-Sp) ] 72 0
[GI. 3-12]

Die Komponenten der Nachgiebigkeits- bzw. der Steifigkeitsmatrix lassen sich Uber
die Einfuhrung von physikalischen, material spezifischen Kennwerten besetzen.

Diese Kennwerte werden als Elastizitatss bzw. Schubmodul E; sowie als
Querkontraktionszahl vi; bezeichnet. Wahrend die Matrixform die komplexe
Materialantwort auf eine &ullere Belastung darstellt, beschreiben die
Materialkennwerte das spezifische Verhalten auf eine isolierte Lastrichtung.
Zwischen den Komponenten der Nachgiebigkeitsmatrix und den Materialkennwerten

gelten folgende Beziehungen:

i i=j, [GI. 3-13]

S; ="E. %] . [Gl. 3-14]

Uber die Symmetrieeigenschaft der Nachgiebigkeitsmatrix Sj = Sji ergibt sich eine
Beziehung der Art:

[Gl. 3-15]
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Setzt man die Materialkennwerte in die entsprechende Formulierung ein und
invertiert die Nachgiebigkeitsmatrix, erhalt man die jeweilige Steifigkeitsmatrix. Fir
das orthotrope Materialgesetz nach [GI. 3-11] erhdlt man die Steifigkeitsmatrix zu:

i 1-Vy Vy  Vy Vg Vyy Vg +V, Vg, 0 0 0 ]
E, E;-A E, E;-A E, -E;-A
Vip t Vg - Vg3 1-vi3-vy Vg ¥V " Vg 0 0 0
E,-E;-A E,-E;-A E,-E;-A
Ci=|Y3t Vi Vog VogtVy - Vig 1-vi, vy 0 0 0
E,-E,-A E,-E,-A E,-E,-A ,
0 0 0 G, O 0
0 0 0 G, O
| 0 0 0 0 0 G,
[Gl. 3-16]

mit

A= 1-Vip Vy = Vo3 Vg = Vay " Vi3 =2 Vg " Vg - Vig
E.E, E, . [Gl. 3-17]

Damit wird Uber die Einfuhrung der Elastizitatskennwerte das elastische Material-

verhalten eindeutig beschrieben.

3.2 Lastrichtungen des Ringgeflechts

Die Evolution des Materialgesetzes erfolgt unter den Vereinfachungen, die durch die
Richtungsaquivalenz der Systemantwort vorgegeben werden. Zur Ermittlung des
Materialverhaltens des Ringgeflechts wird entsprechend dessen Lastlibertragung
betrachtet. Eine LastUbertragung durch das Geflecht ist nur mdglich, wenn sich die
Ringe im Geflecht in einer verschrankten Lage zueinander befinden und eine weitere
Starrkorpertranslation durch Abgleiten Uber das Kontaktkraftgleichgewicht
unterbunden wird. Dies wird durch eine Vorspannung in Verschrankungsrichtung

erreicht (siehe [Abb. 3-1]). Unter Annahme dieser Vorspannung werden die




Richtungen des Geflechts auf eine mdgliche Kraftibertragung zunéchst
phé&nomenol ogisch untersucht.

Vorspannrichtung

\ \ \
:‘S :
y &‘b/ \‘\/g S

0o 00

Y global :

Xglobal

Abb. 3-1  Vorspannung des Ringgeflechts in Ver schr ankungsrichtung

Axiae Zugbelastung

Unter einer Zugkraft, die in Verschrénkungsrichtung, d. h. zusétzlich und in
Richtung der Vorspannung, aufgebracht wird, bleibt die Lage der Ringe
zueinander erhalten, da die periodische und symmetrische Kontaktpaarung
der Ringe im Geflecht nicht aufgelost wird. Vielmehr wird ab dem
Maximalwert der Schragstellung die aufgebrachte Kraft in eine zunéachst
elastische, spater plastische Gestaltanderung der Einzelringe durch Biegung
und Ovalisierung umgesetzt.
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Axiale
Zuglast

¢ .v.‘.‘., .‘ \’: ; : . L, AN . A
oo avavy ra 4/ @, 0,1 ¢ e
tatatelillelelelellelelsleiete

Y global
+ L, +

Xglobal

Abb. 3-2  Vorspannung oo und axiale Zugbelastung ox des Ringgeflechts

Axiale Druckbelastung

Durch eine Druckbelastung, die in Verschrankungsrichtung entgegen der
Vorspannung wirkt, gleiten ineinandergreifende Ringe aneinander ab. Daraus
folgt ein Aufeinanderschieben der Ringe bis hin zur Zusammenstauchung.
Damit reagiert das Geflecht als Mechanismus anstatt als
kontinuumsmechanisches System. Da die elasto-mechanischen Eigenschaften
somit nicht zur Wirkung kommen, bildet dieses Verhalten einen Triviallastfall
und ist nicht Bestandteil der nachfolgenden Untersuchungen.
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Axiale Axiale
Drucklast Drucklast
—> <—

Abb. 3-3  Axiale Drucklast in Verschrankungsrichtung des Ringgeflechts

Laterale Zugbelastung

Ist das Geflecht alleinig lateral auf Zug belastet, erfolgt zunachst eine
Starrkorperbewegung der Ringe durch laterales Abgleiten. In der Folge zieht
sich das Geflecht in Verschrankungsrichtung zusammen. Hintereinander-
liegende Ringreihen schieben sich derart Gbereinander, das die Kontaktpunkte
der Ringe aneinander rucken. Damit ist das nachfolgend auftretende elasto-
plastische laterale Materialverhalten durch die Ovalisierung der Ringe
gekennzeichnet. Werden laterale und axiale Zuglast tberlagert, z. B. durch
starre Randbedingungen bzw. durch das Eigengewicht eines héngenden
Geflechts, so stellt sich ein biaxialer Belastungszustand ein. Hierin wird ein
reines laterales Abgleiten behindert. Der lateralen Ausdehnung durch
Ovalisierung wird zusétzlich eine axiale Biegung und Ovalisierung
entgegengesetzt. Eine axiale Verformungsbehinderung bewirkt demnach eine
hohere laterale Steifigkeit des Geflechts.
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Laterale

G ITOT AT T

0o Y global
Xglobal

L o & L

Oy

Abb. 3-4  Laterale Zugbelastung am Ringgeflecht

L aterale Druckbel astung

Wie bei der axialen Druckbelastung wird auch bei lateraler Drucklast das
Ringgeflecht aus kraftibertragender Lage zusammengeschoben, wobei das
Geflecht als Mechanismus wirkt. Der kraftlibertragende Ringkontakt wird
aufgehoben und das elasto-mechanische Verhalten kommt nicht zur Wirkung.
Dieser Trivialastfall wird nachfolgend nicht untersucht.

Transversale Zugbelastung

Eine Zugbelastung in Dickenrichtung des Geflechts kann in 2zwei
Auspréagungen auftreten — entgegengesetzt gerichtete Kraftvektoren auf der
Geflechtsober- und Geflechtsunterseite sowie alleinige senkrechte Zugkraft auf
ein randgestitztes Geflecht.
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Aufgrund der Ausbreitung des Ringgeflechtes ist eine flachige Krafttber-
tragung auf Ober- und Unterseite nicht umsetzbar, da eine derartige
Krafteinleitung weder realisierbar noch realistisch erscheint.

Technisch bedeutsamer ist der lokale oder flachige Krafteintrag senkrecht zum
randgestitzten Geflecht, unabhangig von der Kraftwirkungsrichtung (siehe
[Abb. 3-5]). Aufgrund der Biegeschlaffheit des Geflechts bewirkt eine solche
Belastung eine globale Durchbiegung mit einem ebenen, biaxialen
Spannungszustand. Damit lasst sich diese Belastungsart in eine Zugbelastung

in axialer und lateraler Richtung Uberfuhren.

LT T T 7T

+ (Xy) Y global
Xglobal

L//.G////
y

Abb. 3-5  Transversale Zugbel astung am Ringgefl echt

Transversale Druckbelastung
Eine Druckbelastung senkrecht auf Ober- und Unterseite des Ringgeflechts
resultiert in einer Stauchung des Geflechts, sodass die elasto-mechanischen
Eigenschaften nicht mehr wirken. Dieser Triviallastfall wird entsprechend

nicht weiter untersucht.
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Ebene Schubbel astung

Durch die vorgespannte Ausgangslage der Ringe zueinander erhalt das
ansonsten schubweiche Geflecht eine Schublast Gbertragende Funktionalitét.
Mit Querschubbelastung werden die Kontaktkraftkomponenten verandert und
die symmetrische Kraftverteilung in den Kontaktpunkten benachbarter Ringe
wird aufgehoben. In der Folge verschiebt sich die Position der Kontaktpaarein
Ringumfangsrichtung. Diese Neupositionierung wird durch Einzwéngung in
die Ringreihe behindert, die Schubkraft wird in der Folge in eine Ovalisierung

der Ringe umgesetzt.

Ebene
Schublast

Ebene
Schublast

Txy 0o
/ Y global : /
Xglobal

Abb. 3-6 Lateralen Schublast am Ringgeflecht

Transversale Schubbel astung

Eine Schubkraft in Dickenrichtung des Geflechts aufgebracht bewirkt eine
Starrkorperrotation jener Ringe, die dem Kraftangriff benachbart sind. In
diesem kinematischen System kann die transversale Schublast aufgrund der
nicht vorhandenen Schubsteifigkeit nicht Ubertragen werden. Dieser
Trivialastfall wird nachfolgend nicht betrachtet.
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3.3 Beitrag zum Materialgesetz fur Ringgeflechte

Aus der phanomenologischen Betrachtung der Fahigkeit zur Lastlibertragung lassen
sich fur ein Ringgeflecht folgende Gegebenheiten ablesen:
e Ein Ringgeflecht kann nur in der Geflechtsebene Krafte aufnehmen, womit es
als ebenes Flachentragwerk charakterisiert wird.
e Das Ringgeflecht ist biegeschlaff, Biegemomente werden nicht Gbertragen.
e Zur Lastlbertragung ist eine Vorspannung ndétig, um die Einzelringe in eine
Position zu bringen, in der kein welteres Abgleiten der Ringe moglich ist.
¢ Inder Geflechtsebene werden nur Zug- und Schubbel astungen Ubertragen.
e DasDeformationsverhalten des Ringgeflechts auf ebenen Zugist abhangig von
der Belastungsrichtung.

Somit erfullt das Ringgeflecht die mechanische Charakteristik einer orthotropen
M embran, welche richtungsabhéngige M aterial eigenschaften hat.
Membrane als klassische Flachentragwerke weisen einen ebenen Spannungszustand

auf, wodurch gilt:

O3=Ty =Tp=0, [GI. 3-19]
Eine derartige Vereinbarung bedeutet, dass Spannungen in Dickenrichtung des
Ringgeflechts nicht Gbertragen werden. Diese Vereinbarung bertcksichtigt nicht die
Spannungsverteilung innerhalb der Mesoebene, in welcher die Einzelringe durch ihre
Schrégstellung innerhalb des RVE einer Biegebelastung in Dickenrichtung ausgesetzt
werden. In Betrachtung klassischer Flachentragwerke bedingt eine Spannung in
Dickenrichtung einen ebenen Verzerrungszustand. Die Biegung der Einzelringe fuhrt
jedoch zu deren Abknickung, was eine Deformation in Dickenrichtung bedeutet.
Damit ergibt sich eine Mischform der Deformationszustande auf M esoebene.

Durch die Skalierung des RVE auf die Makroebene des Ringgeflechts ergibt sich ein
Ebenen-Dicken-Verhéltnis deutlich gréRer 100. Aufgrund dieses gegentber der
Ebene untergeordneten Dickeneffekts wird vereinbart, dass die Definition des ebenen
Spannungszustandes nach [GI. 3-19] auf globaler Ebene des Ringgeflechts gilt.

71



Ausgehend vom orthotropen Materialgesetz nach [Gl. 3-11], Bertcksichtigung von
[Gl. 3-19] und Anpassung der Komponentenindizierung auf die Koordinaten-
konvention des Ringgeflechts erhélt man unter Herausnahme von Temperatur-
effekten ein ebenes, orthotropes, linear elastisches Materialgesetz:

gx Sll 812 O O-x
8y = SZl SZZ O ) Gy

[Gl. 3-20]
Yy 0 0 Sg] |7y

Mit Anwendung von [Gl. 3-16] auf das ebene Problem wird das Materialgesetz auf
M aterialkennwerte zurtickgefuhrt:

1 TV 0

E E
gX 1y O-X

—v
g, 1=|— — 0 |40,

E, E, _ [Gl. 3-21]
Vxy 1 | B

0 O —

ny

Somit wird durch die Ermittlung der Elastizitdtsmodule, des Schubmoduls und der
Querkontraktion des Ringgeflechts das linear elastische Verhalten auf Makroebene
erfasst. Die Module wirken als Proportionalitatsfaktoren zwischen dem Spannungs-
vektor aus externer Belastung und der resultierenden Materialverzerrung. Diese
Kennwerte lassen sich analytisch, numerisch oder experimentell bestimmen, wenn
sowohl die externe Belastung als auch die Verzerrung des Ringgeflechts bekannt sind.
Zur Ermittlung des Spannungszustandes am Flachentragwerk werden die extern

wirkenden Zug- und Querkrafte auf die projizierten Querschnittsflachen bezogen:

o _k T, = —ny
i _Aﬁ , Xy o A< mit i=XxYy. [GI. 3-22]
Dieser Bezug ermdglicht eine Betrachtung auf der Makroebene des Geflechts und
erlaubt eine experimentelle Bestimmung seines Deformationsverhaltens unter ebener
Belastung. Hierbei kann eine durch den Versuchsaufbau erzeugte Kraft auf die

Abmalie des Geflechtsprobekorpers bezogen werden.
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Abb. 3-7  Definition der Projektionsflachen des Ringgeflechts

Mit der Riuckfihrung des periodischen Ringgeflechts auf ein RVE ergeben sich die
Projektionsflachen entsprechend [Abb. 3-8]. Diese Darstellung erlaubt die
analytische und numerische Betrachtung des RVE unter Bericksichtigung des
Flachenanteils des RVE an der Querschnittsfldche des Ringgeflechts.

Abb. 3-8  Definition der Flachenprojektion des RVE eines Ringgeflechts

Die aufgrund der externen Belastung auftretenden Verzerrungen werden durch den
Deformationszustand des ebenen Flachentragwerkes charakterisiert. Wahrend im
undeformierten Zustand der Referenzkonfiguration jeder Punkt des Tragwerkes
durch einen anfanglichen Ortsvektor gekennzeichnet ist, wird im deformierten
Zustand der Momentankonfiguration der Ortsvektor sowohl in seinem Betrag als

auch in seiner Richtung verandert. Der Abstandsvektor benachbarter Punkte des
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Tragwerkes wird ebenso in Richtung und Betrag geandert. Wird ein raumfestes
Bezugssystem angenommen, folgt in Lagrange scher Beschreibung diese
V erschiebungsdifferenz benachbarter Punkte:

ou, ou. ou,
du, = —dx, +—-dx, :_|de = Hij de . [Gl. 3-23]
X, 0X, X,
Der Tensor 2. Stufe Hj bezeichnet den Verschiebungsgradienten, welcher die
Relativverschiebung benachbarter Punkte vollsténdig beschreibt.
Da Relativverschiebung durch eine Anderung des Betrages als auch der Richtung des
Abstandsvektors gekennzeichnet ist, setzt sich der Verschiebungsgradient im Sinne
kleiner Deformationen nach geometrisch linearer Theorie durch einen Verzerrungs-

tensor &ij und einen Drehtensor wij additiv zusammen:

Hj=¢;+o; . [Gl. 3-24]

Die Komponenten des Drehtensors wi; beschreiben eine Drehung des materiellen
Punktes. Da diese keine Verzerrung und somit Spannung im Tragwerk erzeugt, wird
der Drehtensor in der weiteren Betrachtung vernachl&ssigt.

Der Verzerrungstensor & beschreibt die Streckung als auch die Gestaltédnderung
eines materiellen Teilchens. Mit der Annahme kleiner Verschiebungen, mit
Beriicksichtigung des ebenen Tragwerksproblems und der Koordinatenkonvention

des Ringgeflechts ergibt sich der infinitesimale V erzerrungstensor zu:

1
€ Ej/xy
€=\ 1 . [Gl. 3-25]
57w Ey

5ux auy
(= rol 8W=8y=E _ [Gl. 3-26]

Aufgrund der Kopplung des verwendeten Materialgesetzes sind bei einachsiger

=&

Belastung die Verzerrungen des ebenen Tragwerkes Uber einen dimensionslosen

Faktor — die Querkontraktionszahl — miteinander verbunden:

Ey ==V &y , Ex="Vyx &y . [GI. 3-27]
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Der Anteil der Gleitung (Winkeléanderung) des ebenen Tragwerkes wird ausgedrtickt
durch:

_ou,, Y
Y xy dy | o [GI. 3-28]
U2y

Ux = U2x — Uix
Uy = U2y — U1y
[GI. 3-29]

Abb. 3-10 Deformationskomponenten eines ebenen Flachentragwerkes

4  Mechanik des Ringgeflechts

Die fur die Beschreibung des orthotropen Materialgesetzes des Ringgeflechtes
bendtigten mechanischen Kennwerte kdnnen analytisch, numerisch als auch
experimentell Uber die Deformation des Geflechts unter externer Belastung bestimmt
werden, wobei das verwendete Verfahren auf die erwartete L 6sung angepasst gewahlt
wird.

Im Fall des Ringgeflechts eignet sich die analytische Betrachtung der Einzelringe
innerhalb des Repréasentativen Volumenelements unter der Annahme linearer
Elastizitat. Eine Bertcksichtigung einer Uberelastischen Verformung des RVE st
aufgrund der Materialnichtlinearitét entsprechend aufwendig. Hierfir wird ein
numerischer Ansatz unter Verwendung der Methode der Finiten Elemente
eingefuhrt, welcher die Teilplastifizierung des Ringdrahtes (somit der Mikroebene
des Ringgeflechts) auf das RVE uUbertréagt.
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Das so gewonnene Verstandnis fur das Materialverhalten auf Ebene des RV E wird auf
die Makroebene des Ringgeflechts Ubertragen und durch experimentelle
Untersuchungen erganzt. Diese Untersuchungen umfassen auch das starke
Plastifizierungsvermdgen des Ringgeflechts und die damit verbundenen grof3en

Deformationen.

Sowohl [Spez A] als auch [Spez C] schlagen bei der Ermittlung der mechanischen
Materialkennwerte eine separate Betrachtung von axialer und lateraler Zugbelastung
sowie ebener Schubbelastung vor. Identische Ansétze finden sich mit vergleichbarem
Vorgehen zu Wabenkernstrukturen und zellularen Festkérpern (vgl. [Gib 99],

[Bec 99] - [Bec 02]) und sollen nachfolgend Anwendung finden.

4.1 Analytische Betrachtung linear-elastischer Eigenschaften

Zug- ebenso wie Schubbelastungen kénnen im Ringgeflecht erst Gbertragen werden,
wenn ineinander greifende Ringe in einer vorgespannten Lage der Verschrankung
zueinander angeordnet sind. Diese verschrankte Lage ist gekennzeichnet durch zwei
Kontaktpunkte konstanter Position, die innerhalb des RVE den Lastpfad von einem
Viertelring zum anderen darstellen. Ausgehend von der Verschrankung der
Einzelringein [Abb. 2-16] zeigt [Abb. 4-1] die Kontaktkraftwirkung am separierten
Viertelring.

Kontaktpunkt K2

l draK2

. R

Kontaktpunkt K1

Abb. 4-1  Kontaktkraftkomponenten am separierten Viertelring

(exemplarisch am ,,Torus 2%
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Die Kraftvektoren FrKi an den Kontaktpunkten Kri (mit i = 1, 2) des Torusj =1, 2
stehen dabei normal auf der jeweiligen Viertelringoberflache, entsprechen in ihrer
Wirkungsrichtung dem Kreuzprodukt der Basisvektoren der lokalen Tangential-
ebenen und werden nach [GIl. 2-32] und [GI. 2-35] ermittelt. Die dazu benétigten
Positionsparameter 61X und ¢ TjKi der Kontaktpunkte werden durch Anwendung

der Gleichheitsbeziehungen nach [GI. 2-27] bestimmt und sind in [Tab. 2-9] far
verschiedene Ringgeflechtsgrofien aufgefuhrt.

Unter Bericksichtigung des Verhdltnisses zwischen Ringdicke und Ringumfang
derzeit gangiger RinggeflechtsgrofRen wird die analytische Betrachtung der
Viertelringe innerhalb des RVE auf einen eindimensionalen Kreisbogentrager
reduziert, der mit der Mittellinie der Viertelringe zusammenfallt (siehe [Abb. 4-2]).
Die geometrische Zuordnung der Kontaktkraftkoordinaten erfolgt in [Abb. 4-3].

Kreisbogentrager

ZRVE

Viertelring

XRVE

Abb. 4-2  Reduktion der Darstellung der Viertelringe des RVE auf

Kreisbogenel emente koinzident mit den Mittellinien der Viertelringe
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Abb. 4-3  Abbildung eines Viertelringes des RVE als Kreisbogentrager sowie
Position und Wirkrichtung von Kontaktkr aften

Die Ermittlung der elastischen Deformationen des Kreisbogentrégers innerhalb eines

RVE — unabhéngig von der Belastungsrichtung — sowie die Ermittlung elastischer

Materialkennwerte erfolgt in mehreren Schritten:

Schritt 1 Aufstellen eines mechanischen Ersatzsystems eines Kreisbogentragers
und Identifikation von externen Lasten und Reaktionslasten
(z. B. Kontaktkr&fte zum benachbarten Kreisbogentrager im RVE)

Schritt 2 Ermittlung des Schnittkraftverlaufs im Kreisbogentréger

Schritt 3 Ermittlung der Kontaktkrafte am Kreisbogentréger

Schritt 4 Bestimmung der Deformation des Kreisbogentragers an reprasentativen
Positionen

Schritt 5 Ermittlung des V erzerrungszustandes des Kreisbogentragers

Schritt 6 Ermittlung linear elastischer M aterialkennwerte

4.1.1 Linear elastisches Verhalten unter axialer Zugbelastung

Eine axiale Zugbelastung greift in der Mittelebene des RVE an und wird an den
axialen Schnittflachen der Viertelringe in das RVE eingebracht. Da sich die
Viertelringe innerhalb des RVE in einer Verschrankungslage befinden, stellt sich ein
kombinierter Zug-, Biege- und Torsionszustand in den Ringen ein.

Mit der Beschrankung auf das linear elastische Verhalten der Viertelringe lassen sich
die Verformungen in der Ebene der Viertelringe und senkrecht dazu zun&chst
getrennt betrachten und abschlief3end superponieren (siehe [Abb. 4-41]).

78



Axiae Belastung Fy ZRVE I Axiae Belastung Fy«

— ——
XRVE

Fx- cos(Brve)

ZT

Fy- si n(ﬁR\/E)!

Abb. 4-4  lllustration der axialen Zugbelastung und Deformation am RVE und

deren Aufteilung in Komponenten in der Viertelringebene sowie
senkrecht zur Viertelringebene (kombinierte Darstellung von

Viertelringen und den zugehorigen Mittellinien)

Die Schritte der Deformationsbestimmung am RVE werden nachfolgend fur die

Belastung in der Ebene jenes Kreisbogentragers ausgearbeitet, der den Torus 2

abbildet. Dazu wird zunachst auf die Deformation in der Ebene des Viertelringes

elngegangen:

Schritt 1 Das mechanische Ersatzsystems besteht aus einem Kreisbogentrager

unter einer externen Belastung Fx, die as eine Kraft Fx-cos(frve) in der
Ebene des Viertelringes wirkt und am linken Rand A des Trégers
angreift.
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Durch die Symmetriebedingungen der Verformung im Einzelring muss
am Rand A auch ein Schnittbiegemoment Mga wirken. Am rechten
Schnittufer B wirken ein Schnittbiegemoment Mg g als auch Schnittkraft
Fg, die sich durch die Symmetriebedingungen zu Null ergibt.

Die Kontaktpunkte zum Nachbarring wirken als Loslager, sodass nur

Kré&fte normal zum Bogentrager wirken.

Mga
FX-COS(BRVE) Rand A

Fr2K2 cos(pr2K?)

Kontaktpunkt K2

Fr2Kt cos(pr2K?)

1\
|UIB,B

Abb. 4-5 [Hlustration von externen Lasten und Schnitt- wie Reaktionskraften in

der Ebene des freigeschnittenen Kreisbogentrégers

Schritt 2 Die Ermittlung des Schnittkraftverlaufs am Kreisbogentrager erfolgt
entsprechend den Kraftangriffspunkten abschnittsweise.

Abschnitt 1 0 < 0 < (n/ 2- B12X?)

Mga
FX-COS(BRVE)

G .\/ MSBJ(G
| 0 ) Ns,i(0)
@
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N, (0)=F, 'COS(ﬂRVE)'COS(H)
Qs (0)=-F, 'COS(/BRVE)'Sin(H) [GI. 4-1]

M Bl (0)=M BA F, 'COS(ﬁRVE)‘ R'(l_ COS(H))

Abschnitt 2 (71/ 2- B72%2) < O < (7/ 2- B12KY
Mga
Fx-cOS(BrvE) ( Fr2K2 cos(T2K?)
\——p
‘0 Qsn(0)
/j Msz,(0

Ns(0)

N1 (6) = F, - 00S{fre ) 00S(0) - Fr? -coslg ) s‘n(@—(g— HD

Qs,u (9) = _Fx 'COS(ﬂRVE)'Sin(e) - FTK22 - CO ¢TK22)' CO{H - (% - eTKzz j)
M Bl (‘9) =M BA Fx 'CoqﬂRVE)’ R- COS(l— 6)) -

~FX? -cos( Kj)- R-sin(@ - (% - QFZZD

[Gl. 4-2]
Abschnitt 3 (1] 2- B12KY) < 6 < (s1/ 2)
Fx-cos(BrvE) Msa Fr2K2 cos(¢72K?)
<_ !
- /
' 0
Fr2K1 cos(¢r2K?)

Qs,in(0)

‘_// Mss,in(0)
\ Ns,i11(0)
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Schritt 3

Ns,m (‘9) = Fx ’ COS(ﬂRVE ) COS(Q) - FTK22 ) C04¢TK22 ) s n(@ - (% - eTKzz j) -
~-Ff5 -co K21)~ s n(é? —~ (Z - HTK;D
2
Qs,m (0) = _Fx : COS(IBRVE)'Sin(G) FTK22 - CO ) 00{67 - (% - QTKzsz -

~FSt-co ) CO{@ - (% - gTKzljj

M Bl (‘9) =M BA Fx 'COS(ﬂRVE)' R-COS(l— ‘9) -

. T
~F57- cos(¢TK22 ) R-s n(e - (E ~ 057 D -

— FTKzl . CO K21>. Rsn(e_(%_gTKzljj
[GI. 4-3]
Unter Verwendung des Zweiten Satzes von Castigliano lasst sich die
Deformation an der Stelle eines Lastpunktes ermitteln, indem die

Forménderungsergénzungsenergie W des elastischen Systems nach der
Belastung im Lastpunkt abgeleitet wird:

B _Z(E A aF e g(p? acsF() E.(|S)'6Mafzi(8)jds

mit yp=10/9 fur Kreisquerschnitte. [Gl. 4-4]

Unter der Bedingung, dass an den Kontaktstellen zum Nachbarring eine
Deformation in Kontaktkraftrichtung nicht maglich ist (d. h. uki = 0),
kann im Umkehrschluss die Kontaktkraft ermittelt werden. Ebenso
ergibt sich die Verdrehung am freigeschnittenen Rand A des
Viertelringes aufgrund der Ringsymmetrie zu Null. Damit wird aus dem
Gleichungssystem der drei Ableitungen nach den unbekannten
Reaktionskréften die Kréfte an den Kontaktpunkten ermittelt.

W _ g W oW

— = =0, — = =0, K
oFG oFG Mg, "

[Gl. 4-5]
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[GIl. 4-6] zeigt exemplarisch die Ableitung nach der Kontaktkraft FK1,

oW

K1
RSt TP

ﬂ/ZGTZ(Ns,l ONg, W'Qs,l aQs,l Mg, Mg,
K1

. + . + : -Rd@+
E-AOFS G-A oFf E-I aFTzJ

0

+”/2'9T2(NS’“ .aNS,” +‘//'Qs,|| 'aQs,n MSBv” .8|\/| B,

+ -Rd@+
E-A aFTKzl G-A aFTK21 E-I aFTKzlj

712-657

”]? ( I\IS,III _éahJSJII + V/ '(?SJ|| .69(?SJII " hﬂ B, ‘éahﬂ 8.1 ]‘ Fa(jé?
o\ B A oF, G-A OoFY E-l  oFRY
[Gl. 4-6]

Fur die verschiedenen GeflechtsgréRen ergibt sich durch die
verschiedenen Kontaktpunktparameter auch eine individuelle
Verteilung der Kontaktkrafte. [Tab. 4-1] listet die Verhaltnisse des
Betrages der Kontaktkréfte zur externen, in der Ringebene wirkenden
Kraft Fx-cos(fBrve) auf.

F Fi?
F, - cos(fre ) F, - c0S( frye )
Gl 1,0095 1,7011
G2 0,8127 2,0467
G3 0,9167 1,9995
G4 0,5631 3,0083
G5 0,7807 2,7260
G6 0,7669 2,2326
G7 0,8790 1,7690
G8 0,8918 1,5432
G9 0,5605 2,7386
G10 0,9699 2,6712

Tab. 4-1  Kontaktkraftverteilung am Einzelring unter axialer
Zugbelastung
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Schritt 4 Mit der Anwendung des Zweiten Satzes von Castigliano und dem
Einsetzen der in [Tab. 4-1] aufgefuhrten Kontaktkrafte wird am
Rand A des Viertelringes die axiale Randverschiebung uxa bestimmit:

~ oW
B a(Fx ) COS(IBRVE ))

Uy A [Gl. 4-7]

Ein analoges Vorgehen wird fur die Belastung des Kreisbogentragers senkrecht zu
seiner Ebene angewendet. Da durch die Betrachtung der Kreisbogenebene die
Kontaktkrafte schon ermittelt wurden, kénnen die Schritte 1 bis 3 fur die Belastung

senkrecht zur Kreisbogenebene Ubersprungen werden.

Schritt 4 Die Verschiebung des Randes A aufgrund einer senkrecht wirkenden
Kraftkomponente Fyx-sin(frve) wird durch die Ableitung der
Formanderungsergénzungsenergie nach dieser Kraft ermittelt:

oW

U, ,= 3 . Gl. 4-8
A o(F, -Sn(Bre)) (Gl 4-8]

Der dazu nétige Schnittkraftverlauf wird an einem freigeschnittenen
mechanischen Ersatzsystem ermittelt, welches die Kraftbestandteile
senkrecht zur Ebene des Kreisbogentragers enthdlt (siehe [Abb. 4-6]).

Fx-si n( BRVE)

Fr2X2 sin(¢r2K?)

Kontaktpunkt K2

Abb. 4-6 [lustration von externen Lasten und Schnitt- wie Reaktionskr aften

senkrecht zur Ebene des Kreisbogentragers




Abschnitt 1 0 < 0 < (1/ 2- B72K?)

Fx-sin(PBrve) Msz,(0)
—

0 Qs,(0) \'\48”(6)

Qs, (0) =F, -Sin(Bre)
Mg, (0) = F, -Sin(fre )- R-sin(6) [GI. 4-9]

M S (9) = _Fx 'Sin(ﬂRVE)' R'(l_ COS(Q))

Abschnitt 2 (70 2- B12K2) < 0 < (71/ 2- B12KY)

Fx-sin(Brve) Fr2K2 sin(¢r2K?)

/ Msg,i1(0)
N\

Msr,11(0)

Qsn(0)

Qs,u (‘9) = Fx 'Sin(ﬁRVE)"' FTKz2 'Sin(¢TK22)

M B, Il (9) = Fx 'Sin(ﬂRVE)' R~sin(0)+

NN

+ X2 -sin(gk?) R-sin(@—(

)
Mg, (0)=-F,-Sin(Bue ) R-(1-cos(0))-

~F52-sin(gf?) R [1‘ 00{9 - (% - QTKZZDJ

[GI. 4-10]

85



Abschnitt 3 (71 2- B12KY) < 6 < (1/ 2)

Fx-sin(Brve) Fr2¥2 sin(¢r24?)

FraKtsin(¢r2X?)

Qsin(0)

/MSBJH(G)

\

Msri(0)

QS,III (‘9) = Fx 'Sin(ﬁRVE) FTK21 Sm( ) FTK22 Sm( )

M B, Il (0) = Fx 'Sin(ﬂRVE)' R-sin(0)+

+F5 sm( ) R- sn(@—(%—@fjn+
+F52 sm( ) R- sm(&—(%—@ﬁfjj
M (8) =-F, sn(ﬂ%) -(1-cos(0))-
-F5 sm [ 0{0 0TK21 D
~FX2-singk?) R- (1 co'{@— ——¢9TK22 j]

[Gl. 4-11]

Durch Einsetzen dieser Schnittkraft- und Schnittmomentenverlaufe

wird die Absenkung des Kraftangriffspunktes ermittelt:
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Schritt 5

U = oW
i 8(Fx'sm(ﬁRVE))

'//'Qs,l _ aQs,l + MSB,I . oM S8l N
_ ”/ZJ'HTZ G-A a(Fx 'Sin(ﬂRVE )) E-I 8(Fx 'Sin(IBRVE )) .RdO +
0 + MST,I . aMsr,l
E-I a(Fx 'Sin<IBRVE ))
¥ - Qs _ Qs N Mgy ' Mg, +
#1220 . A O(F -d E-1 O, -s
) CRETT) Fosnad) | o
r120f | | Mg, . aMsr,n
E-I a(Fx 'Sin(:BRVE ))
‘//'Qs,ul _ aQs,m + Mss,m . oM B, Il +
7l2 G-A OF, - s E-1 O, - s
) TR M S CRETTr M
7122051 Msr,m ' aMsr,m
E-l a(Fx 'Sin<IBRVE ))
[GI. 4-12]

Aus den Betrachtungen zur Deformation in der Kreisbogenebene und
senkrecht zu dieser Ebene ergibt sich eine Gesamtdeformation in axialer
Richtung des RVE am Rand A:

e = U + (U 0

Der Bezug dieser Langenanderung auf die axiale Anfangslange des RVE

[Gl. 4-13]

ergibt die Axialverzerrung des RVE. Da sich die bisherige Betrachtung

auf den separierten Einzelring bezogen hat, muss dessen

Axialdeformation innerhalb des RV E verdoppelt werden:

Al X,RVE 2'ux,RVE

£ =
X,RVE C
IX,RVE 5

[Gl. 4-14]
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Schritt 6

Beim Vergleich der Deformationsanteile wird deutlich, dass die
Verformung uza senkrecht zur Ringebene die ebene Verformung ux.a um
bis zu einer Grollenordnung Ubersteigt. Dies folgt aus dem dominanten
Effekt der Uberlagerung von Biege- und Torsionsmomenten beim
senkrechten Belastungsanteil.

Da mit steigender Ringdrahtstarke die Tragheitsmomente der Biege-
und Torsionsquerschnittsflache mit der vierten Potenz ansteigen, wird
auch die Axialdeformation und somit Axialverzerrung des RVE
entsprechend stark behindert.

Diesem Effekt steht der grofl3ere Verschrankungswinkel der Einzelringe
gegenuber, welcher sich mit groRerer Ringdrahtstarke einstellt. Durch
die Wirkung eines grofderen Verschrankungswinkels Uber dessen
Sinusbeziehung kann dieser den Effekt der gréReren Flachenmomente

nicht aufwiegen.

Zur Ermittlung des Elastizitdtsmoduls in axialer Richtung des RVE wird
eine Einheitsflachenlast auf den axialen Randbereich des RVE
aufgebracht. Entsprechend der Groéi3e dieser Querschnittsflache Ay stellt
sich eine Kraft in der Mittelebene des RVE ein, welche eine Deformation

der Einzelringe und damit die Axialverzerrung des RV E bewirkt.

Ver schrankte
O x,RVE — e Kreisbogentrager
/ _——‘_—‘_““—-\
</<j\

Abb. 4-7

_‘-“_‘-“_‘\\—‘_\_
\
y
ZRVE
YRVE
XRE

Axialspannung auf der Flachenprojektion des RVE
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Tab. 4-2

Durch das Verhéltnis von Axia spannung zu —verzerrung wird das axiale
Elastizitatsmodul ermittelt:

Oy RVE

E, re = [GI. 4-15]

&y RVE

[Tab. 4-2] stellt fur die unterschiedlichen RinggeflechtsgrofRen die

bestimmenden Parameter fiir das axial e Elastizitétsmodul zusammen.

NF Ax Ox RVE | xrRVE Al xrvE €x RVE ExRrvE
[106 m?] | [105 Pa] | [10°m] | [106m] | [10%] |[10° Pa]
G1 3,516 1 1,420 2,327 1,639 610
G2 3,992 1 1,880 5,352 2,847 351
G3 4,442 1 1,900 7,109 3,742 267
G4 10,273 1 4,120 88,760 21,544 46
G5 11,030 1 3,820 56,026 14,667 68
G6 11,764 1 3,540 18,233 5,150 194
G7 12,837 1 2,940 3,202 1,089 918
G8 13,513 1 2,660 0,993 0,373 2677
G9 32,400 1 6,400 88,083 13,763 72
G10 33,297 1 6,260 90,056 14,386 69

Parameter zur Bestimmung des axialen Elastizitatsmoduls am RVE

Die grafische Auswertung der ermittelten axialen Elastizitdtsmodule
verdeutlicht die Abhéngigkeit von den GrolRenverhdtnissen der
Einzelringe. Eine Interpolation zwischen den Datenpunkten fihrt auf

funktionale Approximationen der Form:

D -3,404
Exre :3,4-105-(Tj -10°Pa [Gl. 4-16]

bzw.

D —6,528
EX,RVE=311-108-(TJ -10°Pa . [Gl. 4-17]
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Beide

Gleichungen weisen eine hohe Ubereinstimmung bei

Ringgrof3enverhdtnissen D/t > 8,5 auf. Kleinere Verhaltnisse weisen

auf die gegensétzliche Wirkung der Parameter D und t:

Damit

Relativ grofde Ringdrahtstarken t bewirken eine Erhéhung der
Widerstandsmomente gegen Biegung wund Torsion der
Kreisbogentrdger. Die verringerte Deformation resultiert in
geringeren Verzerrungen des RVE wund damit ho6heren
Elastizitdtsmodulen.

Relative kleine Ringdurchmesser D erhdhen den Winkel der
Verschrankung zwischen den Kreisbogentragern. Dies fuhrt zu
einer Dominanz des Deformationsanteils senkrecht zur Kreis-
bogenebene, woraus eine entsprechend hohe axiale Verzerrung
des RVE und das geringe Elastizitdtsmodul des RV E resultieren.

sind die Approximationen nach [Gl. 4-16] und [GIl. 4-17] fur

eine erste Abschatzung des Elastizitatsmoduls geeignet, ersetzen aber
nicht eine individuelle Betrachtung des el astischen Verhaltens des RVE.

Axiales Elastizitatsmodul [10° Pa]
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Abb. 4-8

Abhangigkeit des axialen Elastizitdtsmodul s Exrve des Ringgeflechts
von den Grofzenver haltnissen der Einzelringe (Ringgrof3e G1 bis G10)
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Neben einer Axialdeformation unter axialer Zugbelastung erlauben die Rand-
bedingungen an den Viertelringen eines RVE eine Ovalisierung des Ringes derart,
dass am Rand A zusdtzlich eine Querdeformation uya in lateraler Richtung auftritt
(siehe [Abb. 4-9]). Diese Deformation wird nur durch den Belastungsanteil
Fx-cos(Brve) in der Kreisbogenebene ausgeltst. Die Kraftkomponente Fx-sin(Srve)

senkrecht zu dieser Ebene tragt nicht zur Ringovalisierung bei.

Fx-cos(Brve) UxA Rand A

—

Fya Uy.A "Tag, K ontaktpunkt K2

Kontaktpunkt K1

Deformierter

Kreisbogentrager Undeformierter
Y12 I Kreisbogentrager
_} __________________________
XTo Rand B
Abb. 4-9  Illustration der Querdefor mation am Kreisbogentrager unter axialer

Zugbelastung des RVE und virtueller Querbelastung

Zur Bestimmung der Querdeformation wird unter Verwendung des Zweiten Satzes
von Castigliano eine virtuelle Kraft Fy,a= 0 eingefuhrt, welche am Rand A in Richtung
der Deformation wirkt. Die ebenen Schnittkraft- und Schnittbiegemomentverlaufe
nach [Gl. 4-1] bis [GI. 4-3] werden um den Anteil dieser virtuellen Kraft erweitert.
Die Ableitung der Forméanderungserganzungsenergie nach dieser virtuellen Kraft,
unter Verwendung der Schnittkraft- und Schnittbiegemomentverl&ufe, fihrt auf die
Querdeformation in Richtung der Kraft Fya :

Uy,=U = —W [GI. 4-18]
y y " - 4-
y y,RVE aFy,
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Aus der Querdeformation wird die Verzerrung ey,rve in lateraler Richtung ermittelt:

_ uy,RVE
€y RE TR [Gl. 4-19]

Damit folgt nach [GI. 3-27] fur die Querkontraktionszahl:

_ EyReE
Vi RE =~ - [Gl. 4-20]
€% RVE

Die Anwendung dieser Beziehung zeigt fur verschiedene Geflechtsgroflen
Querkontraktionszahlen mit Werten deutlich kleiner als0,1 (siehe[Tab. 4-3]).

N €x,RVE €y RVE Vxy

[103] [107] [-]
G1 1,639 0,029 0,017
G2 2,847 0,012 0,004
G3 3,742 0,030 0,008
G4 21,544 0,375 0,017
G5 14,667 0,079 0,005
G6 5,151 0,013 0,002
G7 1,089 0,025 0,023
G8 0,373 0,023 0,060
G9 13,763 0,295 0,021
G10 14,386 0,006 0,001

Tab. 4-3  Querkontraktion am RVE fur verschiedene Ringgeflechtsgrolen,

ermittelt aus einer axialen Zugbelastung von 1-106 Pa

Die grafische Auswertung der in [Tab. 4-3] ermittelten Querkontraktionszahlen
verdeutlicht diese Abhangigkeit von der Grof3e der Einzelringe. [Abb. 4-10] fuhrt far
die Querkontraktionszahl auf eine quadratische Approximation der Form:

2
Vi RE = 0,0046-(%J - 0,0SSQ-(%J +0,401 . [Gl. 4-21]
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Abb. 4-10 Abhéngigkeit der Querkontraktionszahl vy, des Ringgeflechts
von den Grof3enver haltnissen der Einzelringe (Ringgrole G1 bis G10)

Entsprechend [Abb. 4-10] ist die Querkontraktionszahl fir Ringgeflechte nicht
konstant sondern abhéngig von den Groflenverhéltnissen der Einzelringe. Dabei
weist die Approximationskurve einen Wendepunkt auf:

e Ansteigende Querkontraktionszahlen bei GroéRenverhédltnissen D/t < 9,27
kennzeichnen GeflechtsgrofRen, die nach [Abb. 4-8] auch hohe axiale
Elastizitatsmodule aufweisen. Eine grol3ere Ringdrahtstarke behindert Axial-
wie Querdeformation gleichermal3en. Groflere Ringdrahtstarken bewirken
zusatzlich einen grofleren Verschrankungswinkel, geringere Axialverzerrung
und ein groReres axiales Elastizitatsmodul. Die Querdeformation bleibt vom
Verschrankungswinkel unbeeinflusst. Die Querkontraktionszahl steigt als
Verhdltniswert der Verzerrungen somit bei geringerer Axialverzerrung an.

e Ansteigende Querkontraktionszahlen bei GroéfRenverhéaltnissen D/t > 9,27
kennzeichnen Geflechtsgrof3en mit geringerem Elastizitétsmodul .
Verantwortlich dafir ist die geringere Ringdrahtstarke mit ihrem Einfluss auf
die Flachentragheitsmomente. Der geringe Verschrankungswinkel behindert
ein grolRe Axialdeformation, so dass die Querdeformation in Verhéltnis dazu
ansteigt und zu héheren Querkontraktionszahlen fuhrt.
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4.1.2 Linear €elastisches Verhalten unter lateraler
Zugbelastung

Laterale Zugbelastung des Ringgeflechts bedeutet das Aufbringen einer externen
Belastung quer zur Verschrankungsrichtung. Um diese Belastung Ubertragen zu
koénnen, missen die Einzelringe des Geflechts in Kontakt miteinander stehen, was die
Existenz einer axialen Vorspannung voraussetzt. Die nachfolgenden Untersuchungen
zum elastischen Verhalten in lateraler Richtung werden unter Annahme einer
solchen Vorspannung durchgefiihrt. Die H6he der Vorspannung soll dabei keine
axiale Deformation bewirken.

Um das elastische Verhalten des Ringgeflechts zu ermitteln, wird ein Vorgehen
gewahlt, wie es auch bei der Betrachtung des Axialverhaltens angewendet wurde.
Hierbei ist zu bericksichtigen, dass eine Lateralbelastung in der Ebene der
Einzelringe des RVE wirkt. Kraftkomponenten senkrecht zur Ringebene, bedingt
durch die Vektoren der Kontaktkréfte zwischen den Einzelringen, werden nicht

bertcksichtigt, dasie keinen Einfluss auf die Lateralverformung haben.

Schritt 1 Das mechanische Ersatzsystems besteht aus einem Kreisbogentrager

unter einer externen Belastung Fy, die Rand B des Tragers angreift.

Mga

Rand A
( Fr2K2 cos(pr2X?)

Kontaktpunkt K2

Fr2K1 cos(pT2¢Y)

Abb. 4-11 Illustration von externen Lasten und Schnitt- wie Reaktionskraften in
der Ebene des freigeschnittenen Kreisbogentragers
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Schritt 2

Durch die Symmetriebedingungen der Verformung im Einzelring muss
am Rand B auch ein Schnittbiegemoment Mgg wirken. Am linken
Schnittufer A wirken ein Schnittbiegemoment Mg a a's auch Schnittkraft
Fa, die sich durch die Symmetriebedingungen zu Null ergibt.

Die Kontaktpunkte wirken als Loslager, sodass nur Kréafte normal zum

Bogentrager wirken.

Die Ermittlung des Schnittkraftverlaufs am Kreisbogentréager erfolgt
entsprechend den Kraftangriffspunkten abschnittsweise. Die fuhrt auf
Normalkraft-, Querkraft- und Biegemomentverlaufe analog zu [Gl. 4-1]
bis[GI. 4-3].

Abschnitt 1 0 <6< (02X

N, (6) =F, -cos(0)

Qs, (6) =F, -sin(6) [Gl. 4-22]
Mg, (0)=F,-R-(1-cod0))-M,,

Abschnitt 2 (612KY) < 0 < (072K?2)

Ng, (@) =F, -cos(0) - Fit-co Kzl)'Sin(H—QTKzl)

Qs (0) = F, -sin(6) + 5" -coslgry )- coslo - 65

Mg, (6) =F, R-(1-cos(0))+F -co ¢TK21)- R_Sin(e_gTKzl)_ M.,
[Gl. 4-23]

Abschnitt 3 (012¢2) < 0 < (n/ 2)

Ng,i (6) = F, -cos(6) - Fs' - coslgfs )-sin(0 - 615 ) -
X2 codlgf?)-sin(0 -6
Q1 (6) = F, -sin(0) + F5' - coslgfs )- coslo - 65 )+
+ RS COS( e ) cos(e - QTKZZ)
Mg, (6) = F, - R-(1-cos(6))+ F5 - coslgtl)- R-sin(0 - 65 ) +
+F5?-co ¢TK22)' R-Sin(e_ (9T;<22)_ My,
[Gl. 4-24]
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Schritt 3

Tab. 4-4

Mit Verwendung des Zweiten Satzes von Castigliano und unter der
Bedingung, dass an den Kontaktstellen eine Deformation in
Kontaktkraftrichtung nicht moglich ist (d. h. uki= 0), werden die Kréafte
an den Kontaktpunkten ermittelt. Ebenso ergibt sich die Verdrehung
am freigeschnittenen Rand B des Viertelringes aufgrund der
Ringsymmetrie zu Null. Damit werden die Kréfte an den
Kontaktpunkten aus dem Gleichungssystem der drei Ableitungen der
Forménderungserganzungsenergie W des elastischen Systems nach den
unbekannten Reaktionskraften ermittelt:

ow ow oW
=l =0  ——m=up =0, =k =0
8FT2 aFTz aM B,B

[Gl. 4-25]

Fur die verschiedenen GeflechtsgroRen ergibt sich durch die
verschiedenen Kontaktpunktparameter auch eine individuelle
Verteilung der Kontaktkréafte. [Tab. 4-4] listet die Verhdltnisse des
Betrages der Kontaktkrafte zur Lateralkraft Fy auf.

Nr. FLK; FT—K22
Fy Fy
Gl 0,9023 0,9832
G2 0,8446 0,8687
G3 0,8581 0,9618
G4 0,8382 0,7086
G5 0,8925 0,8470
G6 0,8342 0,8268
G7 0,8535 0,9003
G8 0,8694 0,8245
G9 0,8136 0,6923
G10 0,9456 0,9126

Kontaktkraftverteilung am Einzelring in unter lateraler Zugbelastung
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Schritt 4

Schritt 5

Schritt 6

Werden die Kontaktkréfte nach [Tab. 4-4] verwendet, erlaubt die
Anwendung des Zweiten Satzes von Castigliano die Bestimmung der
lateralen Randverschiebung uys :

ll ’ —'I ’ [ — . G . 1-26

Der Bezug dieser Langenanderung auf die laterale Anfangslange des
RVE ergibt die Lateralverzerrung des RVE. Da sich die bisherige
Betrachtung auf den separierten Einzelring bezogen hat, muss dessen
L ateraldeformation innerhalb des RV E verdoppelt werden:

. AIy,RVE . 2'uy,RVE

E =
y,:RVE |y e D . [Gl. 4-27]

2

Zur Ermittlung des Elastizitdtsmoduls in lateraler Richtung des RVE
wird eine Einheitsflachenlast auf den lateralen Randbereich des RVE
aufgebracht. Entsprechend der Gro6RRe dieser Querschnittsflache Ay stellt
sich eine Kraft in der Mittelebene des RVE ein, welche eine Deformation

der Einzelringe und damit die Lateralverzerrung des RV E bewirkt.

—

/'
—

><Verschrankte
Kreisbogentrager

Abb. 4-12 Lateral spannung auf der Flachenprojektion des RVE
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Tab. 4-5

Durch das Verhéltnis von Lateralspannung zu Lateralverzerrung wird
das |laterale Elastizitétsmodul ermittelt:
E _ OyRreE

y.RVE = . [GI. 4-28]
€y RVE

[Tab. 4-5] stellt fur die unterschiedlichen RinggeflechtsgrofRen die
bestimmenden Parameter fur das axiale Elastizitdtsmodul zusammen.

NF Ay Gy RVE lyRVE Al yrve €y RVE Ey.rvE
[106 m?] | [10° Pa] | [10®m] | [106 m] | [10?] | [10° Pa]
Gl | 2774 1 1,800 | 038l | 0211 | 4706
G2 | 3752 1 2000 | 0732 | 0366 | 2733
G3 4,020 1 2,100 0,697 0,332 3014
G4 | 12,003 1 3500 | 4958 | 1417 | 70m
G5 | 12,039 1 3500 | 2968 | 0848 | 1179
G6 | 11,899 1 3500 | 1802 | 0515 | 1042
G7 | 10,783 1 3500 | 0827 | 0236 | 4231
G8 | 10,270 1 3500 | 0625 | 0179 | sgo1
G9 | 33834 1 6000 | 6197 | 1033 | oes
G10 34,740 1 6,000 4,064 0,677 1476

Parameter zur Bestimmung des lateralen Elastizitdtsmoduls am RVE

Die grafische Auswertung der ermittelten lateralen Elastizitdtsmodule
verdeutlicht die Abhangigkeit von den Grofienverhaltnissen der
Einzelringe. Eine Interpolation zwischen den Datenpunkten fuhrt auf

eine funktionale Approximation der Form:

D -3,3628
E re = 2,8-10° (Tj -10°Pa [GI. 4-29]
Die Abhangigkeit des Elastizitdtsmoduls von der relativen Ringdraht-
starke folgt aus dem dominanten Deformationsanteilen aus dem Biege-
moment und der Normalkraft. Ein starkerer Ringdraht steht der

Deformation entgegen und bewirkt ein erhohtes Elastizitdtsmodul.
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Abb. 4-12 Abhéangigkeit des |lateralen Elastizitdtsmodul s Ey rve des Ringgeflechts
von den Gro6f3enverhaltnissen der Einzelringe (Ringgrol3e G1 bis G10)

4.1.3 Linear elastisches Verhalten unter Schubbelastung

Die bisherigen Betrachtungen ebener Zugbelastung in axialer wie lateraler Richtung
des RVE basierten auf der Annahme symmetrischer Lastverteilung. Dies ermoglichte
die Reduktion der Betrachtung auf zwei verschrénkte Viertelringe in der Abbildung
als Kreisbogentrager.

Unter ebener Schubbelastung wird diese Lastverteilungssymmetrie aufgehoben.
Vielmehr bildet sich ein diagonales Gitter von kraftibertragend geschlossenen
Kontaktpunkten und gedffneten Kontaktpunkten (siehe [Abb. 4-13]) .

Die Mdglichkeit zur Schubtbertragung bedarf der Voraussetzung einer axialen
Vorspannung, um den Kontakt zwischen den Einzelringen des Geflechts zu
gewahrleisten. Eine Schubbelastung hebt diesen Kontakt teilweise auf und bewirkt
ein Abgleiten der Ringe aneinander.
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Gedffnete | L astpfad
Ringkontakte
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Schub Ebener

Schub

Ebener
Schub

Abb. 4-13 Lastverteilung in Ringgeflecht bei ebener Schubbelastung
(blau — Kontakt zwischen Einzelringen,

rot — Kontakt zwischen Einzelringen ist aufgehoben)

Fur die Fahigkeit, hohere Schubbelastungen tbertragen zu kénnen, ist demnach eine
groRere axiale Vorspannung noétig. Diese verhindert, dass sich benachbarte Ringe
Ubereinander schieben und den Geflechtsverbund aufheben. Damit ist das
Schubmodul nicht mehr allein abhangig vom Aufbau des Ringgeflechts sondern auch

von der axialen Vorspannung.

Aufgrund des geringen elastischen Deformationsvermdgens unter Axialbelastung
sowie die geringe Vorspannung unter den in Kapitel 1 diskutierten Anwendungen
wird die mogliche Schubibertragung als vernachlassigbar angesehen. Daher wird das
Ringgeflecht als schubschlaff vereinbart.
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4.2 Anwendung der Finite-Elemente-Methode zur

numerischen Bestimmung von M aterialparametern

In Analogie zur analytischen Ermittlung der orthotropen, linear-elastischen
Materialeigenschaften des Ringgeflechts, soll ein &aquivalenter Ansatz numerisch
verfolgt werden. Das Spannungs-Dehnungsverhalten des Ringgeflechts wird durch
die Abbildung des RVE mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode unter Verwendung
des Softwarepaketes ABAQUS Version 6.6. simuliert.

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen ist das Vorgehen zur Modellbildung,
der Berechnung und der Ergebnisauswertung aquivalent fur unterschiedlichen
Belastungsrichtungen. Variationen ergeben sich hierbei durch die Wahl der
Belastungsrichtung und der kinematischen Randbedingungen. Nachfolgend wird
exemplarisch der Ablauf der numerischen Berechnung und die Ergebnisauswertung
fur die axiale Zugbelastung der Einheitszelle dargestellt. Beriicksichtigt werden dabei
die translatorische und rotatorische Bewegung beim Abgleiten der Ringe in einem
kinematischen Mehrkorpersystem sowie die elasto-plastische Deformation der

Einzelringe in der Einheitszelle.

4.2.1 Geometrische M odellbildung des RVE und

Elementierung

Unter Verwendung der globalen Abmessungen der exemplarisch gewéhlten
Ringgrofie G9 mit

RingauRendurchmesser 12,0 mm,

Ringdrahtdicke 1,1 mm
wird ein geometrisches Modell eines Viertelringes erstellt und unter
Berlicksichtigung der periodischen Symmetrie im Ringgeflecht in eine verschrankte
Position zu einem weiteren Viertelring gestellt (siehe [Abb. 4-141]).
In ihrer Ausgangsposition besteht kein Kontakt zwischen den Viertelringen des so
gebildeten RVE. Der laterale Abstand der Ringmittelpunkte betragt die Hélfte der
RingaufRendurchmesser, der axiale Abstand der Ringmittelpunkte bleibt zun&chst
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unbestimmt und wird in der Zugrichtung im Rahmen der Belastung dahin gehend
variiert, dass die Viertelringe in eine Position der axialen V orspannung gehen.

Dieses Modell wird fir die Ringgeflechtgrosse G9 aufgestellt, was einen direkten
Ergebnisvergleich zur analytischen Betrachtung und einen direkten Bezug auf die
praktische Verwendung der ermittelten Kennwerte erlaubt (vgl. [Bur 09]).

Abb. 4-14 Reprasentative Geometrie des RVE

Die Modellierung des RVE mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode muss das
dominierende Zug- und Biegeverhaltens der individuellen Geflechtsringe abbilden
und quasi - statische V organge unter elastischer Biegung bis hin zur Tellplastifizierung
abbilden kénnen. Zur Definition des Ringmaterials werden elastische und plastische
Materialkennwerte fir Federdrahtstahl Typ 14404 verwendet. Eine Auflistung und
Diskussion der verwendeten Rohmaterialwerte erfolgte im Kapitel 2.1 .

Die Wahl des verwendeten Elementtyps sowie der Elementierungsdichte beeinflusst
die Qualitdt der Berechnungsergebnisse entscheidend. Zusatzlich wird das
Wirkprinzip des Geflechts durch den abgleitenden Kontakt zwischen den Ringen
bestimmt. Um beide Mechanismen - Ringbiegung und Ringkontakt -—
berticksichtigen zu kénnen, werden dreidimensionale Elemente vom ABAQUS-Typ
C3D8I verwendet, die nachfolgende Eigenschaften aufwei sen:

¢ Acht Elementknoten in Hexaeder- Anordnung,

¢ Lineare Funktion des elementaren V erschiebungsansatzes,

e Inkompatibler Verschiebungsmodus der Elementknoten.
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Die Elementdichte des Modells ist darauf abgestimmt, sowohl die Steifigkeit der
Viertelringe als auch die Kontaktbeziehung untereinander korrekt abbilden zu
konnen. Entlang der Breitenkreise erfolgt eine aquidistante Elementierung mit einem
Element pro Grad. Auf den Meridianschnitten erfolgt eine angepasste Elementierung
auf der mit Kontakt beaufschlagen Ringinnenseite dquidistant mit einem Element
pro 5°, wahrend die freie Ringaul3enseite &quidistant mit einem Element pro 15°
elementiert ist (siehe [Abb. 4-15] und [Abb. 4-16]). Eine Diskussion der gewahlten
Elementierung erfolgt in [Appendix B].

XT

Abb. 4-15 El ementierung eines Viertelringes

Z RVE

Abb. 4-16 Anordnung elementierter Viertelringe innerhalb des RVE
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Die Kraftlubertragung innerhalb des Ringgeflechts erfolgt Gber den Kontakt zwischen
den jeweiligen Viertelringpaaren. Dazu werden zwischen den Viertelringen des RVE
zwei Kontaktpaare gebildet, deren geometrische Position mit dem Abgleiten der
Ringe variiert. Im Finite-Elemente-Modell wird ein allgemeiner Kontakt der
Ringoberflachen definiert, in welchem die anfangliche Kontaktbeziehung zwischen
zwei Elementknoten zugunsten anderer, naher liegender Elementknotenpaare
aufgelost werden kann (ABAQUS-Nomenklatur ,Sliding Contact®). Da die
Kraftibertragung von einem Viertelring auf den nachsten nur Uber die
Kontaktknoten erfolgt, stellen sich bei der Simulation des Abgleitvorganges Spriinge
in der Reaktionskraft und Singularitaten in der Verteilung der Kontaktflachen-
pressung ein. Je feiner demnach die Elementierung gewahlt wird, desto fliel3ender
kann das Abgleiten und damit der Spannungs-Dehnungs-Verlauf numerisch
abgebildet werden. Die gewéahlte Elementierung tragt dieser Anforderung nach einer

feinen Auflésung der Kontaktformulierung Rechnung.

4.2.2 Randbedingungen

Die im Finite-Element-Modell verwendeten geometrischen und kinematischen
Randbedingungen entsprechen den in Kapitel 4.1 Diskutierten. Um die
Randbedingungen in das Modell einzufihren, werden zunéchst Referenzpunkte in
den Flachenmittelpunkten der Viertelringenden eingefugt, jeweils mit Referenz auf
individuelle Koordinatensysteme (vgl. [Abb. 4-17]), welche parallel zum globalen
Koordinatensystem liegen.

Diese Referenzpunkte werden in den drei translatorischen Freiheitsgraden Uber
Starrkorperelemente mit den Enden der Viertelringe verbunden und stellen so ein
Ebenbleiben der Querschnitte und damit den geometrisch symmetrischen Aufbau der

Einheitszelle sicher.

Der Ubergang zwischen Starrkorperelementen und Volumenelementen ist durch die
singulére Kraftibertragung von Spannungsiberhéhungen gekennzeichnet, welche in

die Bewertung des Spannungszustandes im RV E nicht bertcksichtigt werden.
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Referenzpunkt B

Referenzpunkt C

Referenzpunkt A
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Referenzpunkt D

Abb. 4-17 Referenzpunkte an den Viertelringenden zur Definition
der Randbedingungen

4.2.3 Analysemodus

FUr die numerische Berechnung wird das Finite-Elemente-Paket ABAQUS in der
Version 6.6 verwendet. Innerhalb dieses Paketes stehen sowohl implizite als auch
explizite Losungsmethoden zu Verfigung (siehe [ABA U2]). Der direkte Vergleich
zwischen implizierter und expliziter Analyse hat im Bezug auf die Berechnung des
Kraft-Weg-Verhaltens der Einheitszelle keinen deutlichen Vorteil einer der beiden
Methoden gezeigt.
Fur die Verwendung der impliziten Methode von ABAQUS/STANDARD stehen:

e Quasi-statische Aufbringung der Belastung,

¢ Keine Berucksichtigung von Massentrégheiten,

e Stabile L6sung innerhalb jedes L 6sungsinkrements.
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Eine solche stabile Losung ist zwingend nétig, woraus sich die Anforderung nach
entsprechend feiner Elementierung ableitet. Dies wiederum beeinflusst die noétige
Rechenzeit exponentiell mit der Anzahl der modellinternen Freiheitsgrade
(vgl. [Kno 92)).

Dem gegentiber steht die Charakteristik des expliziten Losungsalgorithmus, der von
ABAQUS/EXPLICIT verwendet wird:
e Verwendung kleiner Inkremente der expliziten Analyse zur Vermeidung eines
rechenintensiven, iterativen L osungsprozesses fuhrt zu einer stabilen L osung,
¢ Vereinfachte Berticksichtigung der Kontaktformulierung,
e Vermeidung von lokalen Instabilitdten wahrend der Kraftiibertragung in
Kontakt dominierten Problemen.

ABAQUS EXPLICIT verwendet bei der Lésungsentwicklung immer den Ansatz tber
die allgemeine Bewegungsgleichung des mechanischen Systems, woraus sich die
Abhangigkeit der Losung vom Betrachtungszeitraum, von der Modellmasse und der
Systemdampfung erkléart. Die Abhangigkeit des Losungsverlaufs der Reaktionskraft
vom Betrachtungszeitraum ist in [Abb. 4-18] exemplarisch dargestellt. Aus diesem
Vergleich werden folgende Schlisse fir die explizite L6sung gezogen:

e Bei zu geringem Betrachtungszeitraum (hier 0,01 Sekunden) nimmt der
Einfluss der modellbezogenen Massentrégheit tUberproportional zu, was nicht
dem quasi-statischen Charakter der expliziten Untersuchung entspricht. Bei
groBer werdendem Betrachtungszeitraum nimmt der Einfluss der
Massentrégheit asymptotisch ab.

e Mit der Massentragheit werden selbstinduzierte Massenkréfte im System
Ubertragen, welche nicht dem realen, quasi-statischen System entsprechen.

Mit grolBerem Betrachtungszeitraum stellt sich eine stabilere explizite Formulierung
der anfanglichen Kontaktdefinition ein. Die Ubertragene Kraft, abhangig von der
aufgebrachten Verformung und der Reaktion im Kontaktpunkt, wird durch den
grofReren Betrachtungszeitraum von numerischen Schwankungen bereinigt und

nahert sich einem stabilen Wert an.
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Obwohl jede explizite Losung zum Ende des Betrachtungszeitraumes stabil wird, ist
der Losungsverlauf von Springen im internen Kraftverlauf gekennzeichnet, was eine
Auswertung der zu simulierenden Kraft-Weg-Kurve gerade im elastischen Bereich
erschwert. Mit der Wahl eines hinreichend kleinen Betrachtungszeitraumes nimmt
der Einfluss der Massentragheit des Models auf die Ergebnisqualitat stetig zu,

vergrofert aber auch den zeitlichen Berechnungsaufwand signifikant.
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Abb. 4-18 Vergleich von Kraft-Weg-Kurven eines RVE in Abhangigkeit des
ABAQUS Ldsungsalgorithmus

Mit der Wahl einer hinreichenden Inkrementierung bietet die implizite Losung eine
sichere und stabile Losung und vermeidet die Unsicherheiten der expliziten L6ésung
hinsichtlich spéterer Datenauswertung im elastischen Bereich. Die weiteren
Untersuchungen des Kraft-Weg-Verhaltens werden dementsprechend implizit
durchgefuhrt.
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4.2.4 Ergebnisse der Finite-Elemente-Analyse

Basierend auf dem entwickelten Finite-Element-Modell wird das Deformations-
verhalten des RVE als Systemantwort auf die entsprechende axiale Belastung
ermittelt. Hierbel wird der linksseitige Ringquerschnitt am Referenzpunkt C axial
fixiert, wahrend die Axialverformung am rechtsseitigen Ringquerschnitt am
Referenzpunkt A aufgebracht wird. Dabei wird, ausgehend von einer separierten
Anfangsposition der Ringviertel, die Einheitszelle zunachst in eine gegenseitige
Verschrankung bis hin zur Lastlbertragung gefuihrt. Im weiteren Verlauf verformt
sich die Einheitszelle elastisch, bei weiterer Erhohung der Belastung auch
teil plastisch.

Uber den gesamten Bereich der axialen Verformung des RVE wird die daraus
resultierende Reaktionskraft an der axialen Randbedingung des RVE numerisch
ermittelt. Das Verhaltnis beider Parameter wird in der Kraft-Weg-Kurve nach
[Abb. 4-19] dargestellt. Im Rahmen der Untersuchung liegt das Hauptaugenmerk
auf dem linear elastischen Verformungsbereich. In [Abb. 4-20] ist der Verlauf der

Deformation aufgrund einer axialen Zugbel astung inkrementell dokumentiert.
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Abb. 4-19 Elastoplastische Kraft-Verschiebungs-Kurve des RVE unter Axiallast
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Diese Lastverformung kann in folgende Abschnitte unterteilt werden:

Position (a)

Beide Ringviertel befinden sich in verschrénkter Anfangslage. Die axiale
Position zueinander sowie der Verschrankungswinkel sind unbestimmt,
die Ringviertel stehen nicht miteinander im Kontakt. In lateraler

Richtung sind beide Ringviertel zentriert und symmetrisch fixiert.

Abschnitt (a) = (b)

Am Referenzpunkt (A) wird linear eine axiale Randverschiebung
aufgebracht, was zu einer geradlinigen, axialen Starrkorpertranslation
von Torus 1fuhrt. Diese Bewegung bleibt bis zum ersten Ringkontakt
[Position (b)] erhalten. Torus 2 verharrt dabei translatorisch und

rotatorisch in seiner Position.

Abschnitt (b) = (c)

Nach dem  Erstkontakt wirken in den Kontaktpunkten
Kraftkomponenten auf beide Ringviertel. Die Kraftwirkungslinien der
Kontaktkrafte liegen nicht in den Ebenen der Einzelringe, woraus
Rotationsmomente um die Ringquerachse resultieren.

Die Kontaktkréfte sind in lateraler Richtung durch die
Symmetriebedingungen im Geflecht ausgeglichen, wodurch eine
Rotation um die Axial- und Vertikalachse eliminiert werden. In axialer
Richtung findet dieser Ausgleich nicht statt. Es wird eine
Starrkorperrotation der Ringviertel angeregt, welche zu der weiterhin
wirkenden  Starrkorpertranslation zu superponieren ist. Die
Starrkorperbewegung wird mit Erreichen einer vorgespannten

V erschrankungsl age beendet.

Abschnitt () = (d)

Die Verschrankung ist durch eine Kraftibertragung UuUber die
Kontaktpunkte gekennzeichnet. Der direkte Vergleich der Kontakt-
punkte aus analytischer und numerischer Betrachtung zeigt eine hohe
Ubereinstimmung, was die Validitat des FE-Modells bestétigt.

Abweichungen der Kontaktpositionen werden durch die Diskretisierung
des numerischen Modells bestimmt, haben im Kraftegleichgewicht der

Einheitszelle aber einen untergeordneten Einfluss.
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Bei Ringgrofie GO mit D=12 mm und t=1,1 mm ergibt sich fir das RVE
folgender Vergleich der Kontaktpunktposition:

Analytisch Numerisch
(vgl. [Tab. 2-9])

Torus1
Parameter 07K draKi Bk driKi
Kontaktpunkt i=1 238,9° 255,0° 237,2° 250,0°
Kontaktpunkt i=2 163,1° 145,3° 163° 145,0°
Toleranz +0,5° +2,5°

Torus 2
Parameter 0 1K O 72K 0 12K b 72K
Kontaktpunkt i=1 16,9° 145,3° 17,0° 145,0°
Kontaktpunkt i=2 58,9° 255,0° 57,2° 250,0°
Toleranz +0,5° +2,5°

Tab. 4-6  Vergleich der ermittelten Kontaktpunktepositionen bei

Erreichen einer lastiibertragenden Vorspannung

Der Kraftfluss durch die Ringviertel bewirkt eine elastische Biegung der
Ringe in der Ebene der Viertelringe als auch senkrecht dazu. Die
Umkehrpunkte der Biegung werden dabei durch die Kontaktpunkte der
Ringviertel definiert. Die resultierenden Deformationen werden in
[Abb. 4-21] verdeutlicht.

Zur Bewertung des Spannungszustandes werden in [Abb. 4-22] die
Maximal-Hauptspannungen dargestellt, welche aus der Biege-
deformation folgen. Aufgrund des Momentenverlaufs entlang des
Ringmittellinie, bildet sich im Bereich der Kontaktpunkte der grofdte
Deformationsgradient aus, was zu den hochsten Spannungswerten
fahrt.
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Axiale Randverschiebung = 0,16 mm
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Die angegebene elastische Deformation bezient sich auf das
Gesamtverhalten des RVE. Durch die Modellierung des K ontaktes ergibt
sich eine Lastkonzentration Uber individuelle, gegeniberliegende
Elementknotenpaare. Diese Lastkonzentration fuihrt zu einer lokalen
Spannungsiiberhéhung. Basierend auf Betrachtungen mit idealisierter
Geometrie konzentriert sich diese Spannungstiberhdhung in einem
singularen Punktkontakt, was zu einer Hertzschen Pressung fuhrt. Die
Abbildung mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode setzt den Kontakt
zwischen Knoten innerhalb einer Einflusszone um, was zu einer
flachigen Ausbreitung der Kontaktbildung fuhrt (siehe [Abb. 4-23]).
Die Kontaktspannung, welche die Materialflie3grenze Ubersteigt, hat

aufgrund ihres auf die Oberflache beschrankten Einflusses keine Effekte

auf das Globalverhaten des RVE.
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e Abschnitt (d) = (e)

Mit Erhéhung der Belastung werden die Bereiche hoherer
Biegespannung Uber die Materialfliel3ggrenze gefuhrt. Zur Bewertung der
Plastifizierung unter dominanter Biegebelastung wird die
FlieBbedingung nach von Mises verwendet, bei der die elastischen
Gestaltdanderungsanteile der Forméanderungsenergie einen Kkritischen
Wert Uberschreiten. Eine mégliche Formulierung der Flie3bedingung
kann Uber die Hauptspannungen erfolgen:

(01— 02)2 + (02 — 03)2 + (03 — 01)2 = 2-Rpo,22 [GI. 4-30]
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des Betrachtungsfensters nach [ Abb. 4-19]

Diese lokale Teilplastifizierung der Geflechtsringe fuhrt zu einem
Anstieg des Verformungsgradienten bei gleichzeitiger Kaltverfestigung
des Ringmaterials. Die Verformung wird dabei durch das starkere
Abknicken der Ringviertel dominiert, was zu einem Anstieg der
Axialdehnung fuhrt (siehe [Abb. 4-25]).
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Zugleich flacht der Verschrankungswinkel ab, was zu einer deutlichen
Reduktion der Geflechtsdicke fuhrt (siehe [Abb. 4-26]).
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4.2.5 Exemplarische Ableitung des Elastizitdtsmoduls

Aus den Finite-Elemente-Untersuchungen soll Uber die Beurteilung der erzeugten
Kraft-Weg-Beziehung der axiale Elastizitdtsmodul als exemplarischer Material-

parameter gewonnen werden.

Wahrend [Abb. 4-19] die elasto-plastische Kraft-Weg-Kurve aufgrund axialer
Zugbelastung zeigt, wird in [Abb. 4-27] diese Kurve auf den elastischen
Verformungsbereich eingegrenzt (entspricht Bereich (c) - (d) in [Abb. 4-20]) . Dabei
wird als Weg nur diejenige Dehnung betrachtet, welche auf elastische Verformung
der Einheitszelle zuruckgeht. Starkorperbewegungen aufgrund anfanglicher
Vorspannung sind in dieser Darstellung eliminiert.
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Abb. 4-27 Numerisch ermittelte Kraft-Weg-Kurve des RVE eines Ringgeflechts
der Grofde G9 unter axialer Zuglast im elastischen Bereich

Mit Hilfe einer linearen Interpolation der numerisch inkrementell bestimmten Kraft-
und Verschiebungswerte kann die Steigung der sich einstellenden Geraden Uber

folgende Gleichung beschrieben werden:

N

0—3

|:
XRE _ 351,36

Ix,RVE

- [GI. 4-31]

116



In einem Dehnungsbereich bis 0,07 mm Bereich stellt sich eine lineare Deformation
des RVE ein. Bezogen auf die anfangliche axiale Lange | = C5 des RVE bewirkt eine
Einheitsl&ngendnderung 4l von 0,01 mm die nominale Axialverzerrung ex zu:

; _ Alige  0,01mm
RE 6,4mm

=0,00156 . [Gl. 4-32]

X,RVE

Zur Langenanderung des RVE von 0,01 mm wird eine entsprechende Zugkraft Fy
ermittelt:

N N

10—3 m Al X,RVE — 351’3610 3 m ' 0101'10_3 m= 3,51N

F, e = 351,36

[Gl. 4-33]

Diese Zugkraft wird auf die projizierte Querschnittsflache des RVE bezogen:

-3
A =H .%:5’4.10_3m_1210—mm

=32,4-10°m* =32,4mm* . [GI. 4-34]

A x

Abb. 4-28 Axialspannung auf der Flachenprojektion des RVE

Somit betragt die auf das RV E wirkende Axial spannung:

o _Fuwe_ 35IN
“RECA 324.10°m

>=0108-10°Pa [GI. 4-35]
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Uber die Anwendung der Beziehungen des orthotropen Materialgesetzes nach
[GI. 3-21] wird unter Annahme der einachsigen axialen Belastung das axiale
Elastizitdtsmodul ermittelt:

£ _Oxme _ 0,108-10° Pa
RV 0,00156

=69,4-10° Pa [Gl. 4-36]

€y RVE
Der ermittelte Wert basiert auf nominalen Ausgangswerten der Geometrie-
beschreibung. Werden die geometrischen Toleranzen auf das RVE angewendet, so
variiert der Projektionsquerschnitt des RVE und damit die wirkende homogene

Spannung. Dieses fuhrt zu einer Variation des Elastizitatsmoduls:

Axiale AXxiales
RYE' RVE- R\./.E' RVE- Elastizitats
Hohe Breite Flache
Spannung | modul
\'\/"Vg'tma' 5,20 mm 5,91 mm 30,73mm?2 | 0,114-106 Pa | 73.1-106 Pa
\?'V‘;mt'”a' 5,40 mm 6,00mm | 32,40 mm? | 0,108-106 Pa | 69,4-106 Pa
\'\/"Vgrxt'maj 5,60 mm 6,00mm | 33,60mm2 | 0,104-10° Pa | 66,7-10° Pa
Tab. 4-7 Abhangigkeit des axialen Elastizitatsmodul s von der geometrischen

Toleranz des RVE

Die Gegenuberstellung analytisch und numerisch ermittelter Materiakennwerte
ergibt eine Ubereinstimmung des axialen Elastizitdtsmoduls als auch der

Querkontraktion und validiert damit den numerischen Ansatz.

Analytisch Numerisch
Axiales Elastizitatsmodul 72,1106 Pa 69, 4-106 Pa
Quer kontraktionszahl 0,021 0,029

Tab. 4-8  Vergleich von ermittelten Nominalwerte fur Elastizitatskennwerte fur

ein Ringgeflecht der Grole G9
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Der Verlauf des Spannungs-Dehnungs-Diagramms nach [Abb. 4-29] dokumentiert
den Verlauf der Tellplastifizierung bis zu einer Verzerrung von 6,25 %. Die
Stutzpunkte des Diagramms sind in [Tab. 4-9] aufgelistet.

Statzpunkt SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9

Dehnung
[%] 0 0,78 1,56 2,34 312 391 4,69 5,47 6,25

Spannung
[105 Pa] 0 0,56 1,09 1,43 1,63 1,75 1,86 1,97 2,05

Tab. 4-9 Nominale Stitzpunkte des axialen Spannungs-Dehnungs-Diagramms
fur ein RVE der Ringgeflechtsgrofiie G9

Uber die Beziehung des Ramberg-Osgood-Gesetzes (vgl. [Ram 43]) wird unter
Verwendung des Elastizitdtsmoduls des RV E dessen Teilplastifizierung und damit die
des gesamten Geflechts ausgewertet:

E=EygtEy =

78]
E,.. \C) [Gl. 4-37]

Hierin ist die Konstante C

alogogps—logogp,

C=10 a-1 =7,906-10°Pa, [Gl. 4-38]

mit

O
Iog(ssm B Eszj 1209

a= - [GI. 4-39]
log| £gps ——> j
( ’ Ex,RVE
Der Verfestigungsexponent n des RVE wird bestimmt nach
log| &g, — O s
~ e ) 3439
n= . =9499 [GI. 4-40]
|og P4
C
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Der Vergleich zwischen dem Verfestigungsexponenten auf Mikroebene (somit des
geraden Federdrahtes) und auf Makroebene (somit des RVE) ist Ausdruck des
deutlichen Unterschiedes im Deformationsverhaltens der Ebenen. Der hohe
Exponent auf Mikroebene (Wert = 23,02) ist durch die Durchplastifizierung des
gesamten Drahtquerschnitts unter axialer Zuglast gekennzeichnet. Dies fuhrt zu
entsprechend starker Abflachung des Verfestigungsverlaufs fur die Mikroebene. Im
Gegensatz dazu erfolgt im RVE keine Durchplastifizierung. Vielmehr weisen durch
das Deformationsbild unterschiedliche Bereiche der Mesoebene unterschiedliche

Spannungswerte und somit eine sukzessive Plastifizierung auf.

Die anaytische Bestimmung der 0,2%-Flief3grenze ergibt fur das RVE:

Ry, = C-0,002"" =1,29-10°Pa. (Gl 4-41]

= 2,5
a
S 20 T | Analytische Flief3ggrenze = e
g "—’”
8 L.y
g I 4 e P
c 10 / — Ermittelt mit FEM
= /
c
c /' — Ermittelt mit Ramber g-Osgood
©
o 05 /!
@ /
= /
— 7
é 0,0 ‘/ T T T

00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Axialver zerrung des RVE [%]

Abb. 4-29 Gegenuberstellung von Spannungs-Dehnuungs-Kurven am RVE einer

Ringgeflechtsgrofle G9 ermittelt mit FEM und Ramberg-Osgood-
Beziehung

Die Bestimmung der FlielRgrenze erlaubt die Beurteilung von grundlegenden
Anwendungen, wie z. B. das vertikale Abhangen von Ringgeflecht. Ein Beispiel daftr
ist der Einsatz in dekorativen bzw. architektonischen Anwendungen.
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Um bel einem Ringgeflecht der Grof3e G9 die Flief3ggrenze des RVE von 1,29-106 Pa zu
erreichen, muss eine Axiallast wie folgt wirken:

Fore = Reoo " A =129-10°Pa-324-10°m* =41,79N | [Gl. 4-42]

Die Geflechtsmasse, die noétig ist um diese Kraft zu erzeugen, ergibt sich beim
Abhangen unter Gravitationslast:

e Fxre _ 4L79N
98Im-s? 98lm-s’

;=4,26ky [GI. 4-43]

Mit der in [Tab. 2-8] angegebenen Masse von 130:10-6 kg pro RVE wird eine Anzahl
von 32733 axial angeordneten RVE bendtigt, um die kritische Masse von 4,26 kg zu
erzeugen. Uber die Anzahl von 146 RVE pro laufendem Meter, kann eine
Geflechtsbahn der GroRRe G9 von bis zu 224 m Lange abgehangen werden, ohne eine

Plastifizierung von Einzelringen zu bewirken.

4.3 Experimentelle Bestimmung von M aterialparametern

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten mit Hilfe analytischer und
numerischer Verfahren die Elastomechanik der Einheitszelle in die makroskopischen
Eigenschaften des Geflechts Uberfuhrt wurde, sollen diese Elastizitatsbeziehungen
Uber Tests exemplarisch validiert werden. Dazu soll mit einem geeigneten
Versuchsaufbau eine axiale Zugbelastung aufgebracht und das resultierende
Verformungsverhalten ermittelt werden. Auf die Abweichungen im Versuchsaufbau
zur Ermittlung des Verhaltens bei lateraler Zugbelastung und ebene Schubbelastung

wird entsprechend el ngegangen.

Klassische Verzerrungsmesstechnik basiert auf der Applikation von Messstreifen zur
Ermittlung der Oberflachendehnung eines Kérpers. Dazu ist eine entsprechend
geeignete Oberflache in Form und GréRe nétig. Das Ringgeflecht weist keine
geschlossene Oberflache auf, sodass eine Befestigung von Dehnmessstreifen

ausgeschlossen ist.
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Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurde versucht, das Dehnungs-
verhalten der einzelnen Ringe mittels einer berihrungsfreien Verzerrungsmessung
durch Speckle-Interferometrie zu erfassen. Diese Messmethodik basiert auf dem
Vergleich eines Graubildmusters vom unverformten und deformierten Prufkoérper
welches durch Beleuchtung mit einem Lasersystem erzeugt wird. Wird der
beleuchtete Korper deformiert, erfahrt das reflektierte Laserlicht relativ zur
Laserbeleuchtung eine Phasenverschiebung, welche als Mal3 fir die Deformation
ausgewertet wird (siehe [Abb. 4-30]).

(D+A)

Laser | Camera .

Measuring

lllumination 2 direction
Non deformed Deformed
(reference state) ﬁ w\\ (A)

Object

wave D+A.

(D)

A tensile bar with
a small hole

-

Abb. 4-30 Prinzipschema optischer Deformationsmessung mittels
Spoeckle-Interferometrie (Quelle: [ Ett 06])

Flr eine zuverlassige Messung zum Graubildvergleich mussen uber die Justierung
der Priflast kleine Verformungsinkremente realisiert werden, um eine hinreichende
Bildauflésung zu gewahrleisten. Durch die geringe Steifigkeit der Geflechtsringe
ergeben sich auch bel geringer Priflast signifikante Verformungen. Die Verformungs-
inkremente hinreichend klein zu halten ist mit der Lasttoleranz der verwendeten
Prufmaschine nicht mdglich. Des Weiteren weist jeder Einzelring im Geflecht eine
gekriummte Oberflache auf, was die Fokussierung der L aserbeleuchtung fehleranfallig
macht. Da die Auswertung des Graubildmuster keine Korrelation fur drei-
dimensionale Konturen zulasst, ist eine zuverlassige Spannungsauswertung einzelner

Ringe Uber die Verwendung von Speckle-Interferometrie derzeit nicht moglich.
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431 V er suchsaufbau

Der statische Zugversuch hélt sich an die Versuchsvorgaben nach [Spez A] mit dem
Ziel der Aufnahme eine Kraft-Weg-Kurve, welche das elasto-plastische
Werkstoffverhalten des Ringgeflechts abbildet. Hierbei unterscheiden sich die
Versuchsvorgaben fur axiale und laterale Belastung nicht.

Der Zugversuch wird mittels einer Universalprifmaschine vom Typ Zwick
Z010/ TN2A durchgefuhrt, welche um eine softwarebasierte Auswertung durch das
Programm Zwick Test Expert V110 ergénzt wird. Eine Aufstellung der technischen
Daten der Prifmaschine erfolgt in [Appendix C].

Zur Aufnahme von Prifkérpern wird ein Standardlastzapfen verwendet, am welchem
eine spezielle Prifkorperfixierung angebracht wird. Zum Aufbringen der Pruflast
wird der Lastzapfen, der an einer Traverse befestigt ist, tber die Drehung von
Gewindestangen axial verschoben und der Prifling dadurch gedehnt. Der
Materialwiderstand gegen diese Dehnung resultiert in einer Prifkraft, welche tber
elnen piezoelektrischen Sensor gemessen und an die Steuersoftware zur Auswertung
ubermittelt wird. Der prinzipielle Aufbau der Prufmaschine ist in [Abb. 4-31]
dargestellt.

feststehendes
| _— Querhaupt
'_T—T—H elektronische
Meteil B Krufjimeﬂdose
P(l)—ae) G?Wlndestungen
7Elnspunnbucken
Steuerteil - Stinder
d{ﬁg g?;?g? i _bewegliches
| (uerhaupt
Energie- |+ —0ruckmefidose
versorgung :
u. Steuerung ~r—Antrieb
des Antriebs - -1 Getriebe

Abb. 4-31 Prinzipskizze einer Zugpr ufanlage nach [ Spez A]
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Aus Grunden der Datenkonsistenz wird als Probekorper ein Geflecht aus Chrom-
Nickel-Stahl 1.4404 in der Geflechtsgrof3e G9 gewahlt, was einen direkten Vergleich
mit den analytischen und numerischen Materialuntersuchungen erlaubt. Das
Probegeflecht weist eine minimale Breite von 14 Ringen auf, wodurch eine
grol¥flachige Lasteinleitung und Nivellierung von Fertigungstoleranzen des
Ringgeflechts erreicht wird. Die axiale Lange des Geflechts umfasst sieben
Ringreihen, wobei jeweils zwei Reihen zur Fixierung verwendet werden. Die zu
prufende freie axiale Lange betragt demnach drei Reihen. Dadurch wird der Einfluss

der Querkontraktion minimiert und eine unidirektionale Material bel astung erreicht.

Das Ringgeflecht wird an den Seiten der Lasteinleitung in eine Fixierungsvorrichtung
nach [Abb. 4-32] eingelegt. Ringe der ersten Querreihe werden in dieser
Vorrichtung durch lateral aquidistant verteilte Stifte positioniert. Eine solche
Fixierung ermaoglicht die zentrische Verspannung der Probe in der Zugprifmaschine
und einen gleichformigen Lasteintrag. Das Verschlie3en der Fixierung erfolgt derart,
dass keine Biegung in die freie Prifungslange der Geflechtsringe eingebracht wird.

Fixierung des Ringgeflechts

Last- und Positionierungsstifte

Befestigung in der
Zugprufmaschine

Abb. 4-32 Fixierungsvorrichtung und Testeinspannung fur ein Ringgeflecht
der Grofe G9
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Zur Bericksichtigung der Randeffekte aufgrund der endlichen Breite des
Ringgeflechts werden zusatzlich Proben der GeflechtsgroRe G9 mit 25 freien, in
Zugrichtung angeordneten Ringreihen (siehe [Abb. 4-33]) einer unidirektionalen,
axialen Belastung ausgesetzt. Das Prinzip der Fixierungsvorrichtung fur das
Ringgeflecht as auch die Befestigung in der Zugprif maschine bleiben unverandert.

Abb. 4-33 Geflechtsprobe mit 25 freien Ringreihen der Geflechtsgrofie G9

4.3.2 Versuchsdurchfuhrung

Die Zugpriufmaschine Zwick Z010 ist in der Lage, Uber den Verfahrweg der servo-
mechanischen Traverse eine Kraft in Bewegungsrichtung der Traverse auf den
Prufkorper aufzubringen. Uber die Vordefinition einer maximalen Zugbelastung von
10000 N wird das zuvor fixierte Ringgeflecht axial zugig belastet. Der Verfahrweg
wird dabei kontinuierlich mit 0,15-103 m/s erhéht und tUber die Wegmessung der
Traverse aufgezeichnet. Als Abbruchkriterium wird das Versagen von 25% der
Geflechtsringe definiert, um die Bruchdehnung auf einen fur den Messweg der
Prifmaschine angepassten Wert zu begrenzen. Das Abbruchkriterium wird wéhrend
des Versuchsvorganges visuell kontrolliert, der Abbruch der Messung erfolgt durch
einen manuellen Eingriff in die Prifmaschinensteuerung. Dieses Vorgehen wird an

drei Prufkorpern wiederholt.
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Die Messung der so aufgebrachten Zugkraft wurde Uber die piezoelektrische
Messsonde der Traverse realisiert. Die Uber die Datenerfassung der Prufmaschine
ermittelten Werte fur Verformungsweg und Prufkraft werden als Rohdaten aus der
Prufmaschine ausgegeben und zur weiteren V erarbeitung aufbereitet.

4.4.3 V er suchsauswer tung

Die Proben mit drei freien Ringreihen weisen eine Priflange von 19,2-10-3 m auf, was
einer Ausdehnung von drei RVE entspricht. Basierend auf den analytischen und
numerischen Voruntersuchungen wird ein elastischer Deformationsbereich von
0,33:103 m erwartet (entspricht dreimal dem elastischen Bereich eines einzelnen
RVE). GrofRere Traversenwege weisen auf eine Plastifizierung der Ringgeflechts hin.
[Abb. 4-34] zeigt den messtechnisch ermittelten Kraft-Weg-Verlauf der drei
Zugproben mit drei freien Ringreihen.

Versagensbereich

Lineare Dehnung  Plastisch progressive Dehnung von Einzelringen

1
—>|i<

A 4

10000

Versagen des ersten
Einzelringes der Geflechtsprobe

9000 -

8000 -|

7000 -

6000 -

5000 -

Prufkraft [N]

4000 -

—Probel
—Probe2
—Probe 3

3000

2000

0 5 10 15 20 25 30 35
Traversenweg [10° m]

Abb. 4-34 Prufkraft-Weg-Kurve fur Geflechtsgrolie G9 mit drei Ringreihen
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Der Verformungsverlauf |&sst sich hierbel in drei Abschnitte gliedern:

Lineare Dehnung

In diesem Abschnitt erfahren die Geflechtsringe eine gleichmaRige
Biegeverformung und somit eine lineare Langung. Diese Biegeverformung
bewirkt gleichermalf3en eine Ringovalisierung als auch eine Biegung aus der
Ringebene heraus.

Die Erfassung des linearen Dehnungsbereich wird durch die
Messcharakteristik und Toleranz der Zugprufmaschine erschwert. Die im
elastischen Deformationsbereich maximal ertragbare Kraft wird basierend auf
den numerischen Untersuchungen auf 42 N begrenzt. Die entspricht 0,42 %
der maximalen Prufkraft der Zugprifmaschine von 10.000 N und liegt damit
innerhalb der Messtoleranz der Prifmaschine.

Plastisch progressive Dehnung

Die zuvor erfolgte lineare Biegeverformung geht im weiteren Verlauf der
Zugbelastung in eine progressive Verformung Gber. In diesem Bereich werden
in [Abb. 4-34] zusétzlich leichte Springe im Dehnungsverlauf dokumentiert.
Diese resultieren aus lokalen Abgleitbehinderungen (z. B. durch leicht
vorovalisierte Ringe), die sich unter Zugbelastung | 6sen.

Durch ihre spezifische plastische Materialcharakteristik erfahren die Chrom-
Nickel-Geflechtsringe eine Kaltverfestigung, was zu einem ho6heren
Materialwiderstand fiihrt. Dieser bewirkt einen stdrkeren Anstieg der Kraft-
Dehnungs-Kurve, wie in [Abb. 4-34] dargestellt. Fir andere Ringmaterialien
differiert der Verlauf der plastischen Dehnung.

Nachdem die Ovalisierung bis hin zur Quadratisierung der Ringe zunimmt,
endet der Abschnitt mit eitnem Abknicken der verschrankten Ringe.

Versagen von Einzelringen

Mit dem Ansteigen der Zugbelastung versagen nacheinander einzelne Ringe
durch Reil3en des Drahtes. Dass diese Ringe immer im Inneren des Geflechts
liegen, erklart sich aus der Lastbeteiligung von jeweils vier Nachbarringen,
wahrend am Rand der Geflechtsprobe diese Nachbarringe und damit deren
Zuglastkomponenten fehlen. [Tab. 4-10] dokumentiert die aufgenommenen
Versagenskrafte beim Bruch des ersten Ringes. Dieser, wie auch ca. 90% aller
dokumentierten Briche, tritt an der Verschweil3ungsstelle der Einzelringe auf
(siehe[Abb. 4-35]), an der das Gefluige durch die Schweil3ung geschwécht ist.
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Das Versagen eines Ringes erzeugt unmittelbar eine Lastumlagerung auf
benachbarte Ringe, welche dadurch starker verformt werden. Dieses bewirkt
einen positiven Verformungsgradienten. Dieses Einzelversagen mehrt sich mit

steigender Belastung bis hin zum globalen Versagen Uber der gesamten

Geflechtsbreite.

Probel | Probe2 | Probe 3 1) S
Bruchlangung [103m] 24,4 25,9 25,0 25,1 3,0%
Bruchdehnung [9%] 127 135 130 131 3,0%
Bruchkr aft [N] 8387 9463 8844 8898 6,1 %
Bruchkraft/Ring [N] | 599 676 631 635 6,1 %

Tab. 4-10 Experimentell ermittelte Kennwerte fur das Erstversagen von
Einzelringen der Geflechtsgrofie G9 (dreireihig) unter Axialbelastung

Abb. 4-35 Deformierter Einzelringes der Grof3e G9 nach Versagen

Die Untersuchung der V ersagensflache unter dem Rasterel ektronenmikroskop
erlaubt eine Detaillierung des Versagensgeschehens. Das verwendete REM
vom Typ LEO440 der Firma Leo Elektromikroskope GmbH ist in der Lage,
Uber seine Wolfram-Haarnadelkathode und sein energiedispersives Rontgen-
analysesystem eine bis zu 300.000-fach vergrofRerte Bilddarstellungen zu
erzeugen und die metallurgische Zusammensetzung der Versagensflache

durchzufuhren.
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Die REM-Untersuchung des Einzelringes an der Versagensstelle identifiziert
einen Gewaltbruch unter statischer Belastung, der sich von der Mitte der
Versagensflache zu den Randern hin ausbreitet. Dieser Gewaltbruch ist
gekennzeichnet durch eine typische Wabenstruktur des Bruchmaterials, wobei
die Form der Versagensflache auf die Duktilitat des Materials und damit auf
die zuvor erfolgte Plastifizierung hinweist. Hin zu den Randern der
Versagensflache erfolgt ein duktiles Abscheren des Materials, was durch das
Auftreten von Scherwaben belegt wird.

Unter der REM-Aufnahme wird auch die Imperfektion der Versagensflache
deutlich. Durch den Herstellungsprozess — das Schneiden des Federdrahtes —
ergibt sich eine vordeformierte Oberflache. Diese wird wéhrend der
Geflechtsherstellung verschweif3t. Die Auswertung verschiedener Versagens-
flachen zeigt den Qualitatseinfluss der Schweilung (Bedeckung der
Schnittenden, der Warmeeinflusszone und der Gefligeausbildung) auf das
Versagensbild und die Festigkeitseigenschaften. Aus diesem Einfluss resultiert
die Variation des Erstversagens des gesamten Ringgeflechts wie aufgezeigt in
[Abb 4-36].

| Scherbruchentwickl ung

- Bruchinitiierung
| S
Drahtscherung

Scherbruchentwicklung

Abb. 4-36 REM-Darstellung der Versagensflache eines gerissenen Einzelringes
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Nach Modifikation des Versuchsaufbaus zur Bertcksichtigung einer Probenlange von

25 freien Ringreihen werden identische Prufverfahren angewendet, um an drei

Proben das Deformationsverhalten zu ermitteln. Die resultierende Kraft-Weg-Kurve

ist in [Abb. 4-37] dargestelIt.

Die freie Probenlange entspricht einer Anzahl von 25 RVE. Der elastische

Deformationsbereich wird damit auf eine maximale Langung von 2,88-103 m

eingegrenzt (entspricht 25-mal dem elastischen Bereich eines einzelnen RVE).

Groferer Traversenwege weisen auf eine Plastifizierung der Ringgeflechts hin.

Lineare Dehnung
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Abb. 4-37 Prufkraft-Weg-Kurve fur Geflechtsgrofe G9 mit 25 Ringreihen

Unabhangig von der Lange der Probenkdrper lassen sich anhand [Abb. 4-37] die

gleichen Deformationszustande identifizieren. Die Kennwerte flr das Erstversagen

einzelner Ringe in der Geflechtsprobe sind in [Tab. 4-11] aufgefihrt.
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Probel | Probe2 | Probe3 %] S
Bruchlangung 123,1 127,6 1231 124,6 2,1%
[103 m]
Bruchdehnung 77 80 77 77 2,1%
[%]
Bruchkraft N 7712 7082 7538 7444 4,4%
Bruchkraft/Ri rE%] 482 443 471 465 4.4 %

Tab. 4-11 Experimentell ermittelte Kennwerte fur das Erstver sagen von
Einzelringen der Geflechtsgrofie G9 (25-reihig) unter Axialbelastung

Der Vergleich der Kennwerte nach [Tab. 4-10] und [Tab. 4-11] weist deutlich
reduzierte Werte der Bruchdehnung und der Bruchkraft fur die 25-reihige Probe auf.
Die Unterschiede gehen auf die Deformation der Einzelringe im Probengeflecht
zurick, die sich deutlich von der idealisierten Lastverteilung (symmetrische
Kontaktkrafte zwischen allen Ringen im Geflecht) entfernen. Grund daftr ist die
Gegebenheit, dass am Geflechtsrand mindestens ein Nachbarring fehlt, wodurch in
der Ebene kein Kontaktkraftsymmetrie mehr wirkt. In der Folge werden Ringe vom
Probenrand zur Probenmitte gezogen. Dadurch verédndern sich die Kontaktkraft-
komponenten der benachbarten Ringzeile, was gleichfalls zu einer — wenn auch
verminderten — Ringverschiebung zur Probenmitte hin fuhrt. Dies bewirkt eine
starke Einschnirung des Ringgeflechts. Nach [Abb. 4-38] ergibt sich eine
Einschnurung von 45,8% beim V ersagen des ersten Einzelringes.

Als Resultat werden einzelne Ringe einer zusatzlichen Querkraft und damit
Schubdeformation ausgesetzt, was bei gegebener Axialdehnung zu hdheren lokalen
Spannungen in den Ringen fuhrt. Die gemessene Axialkraft bildet damit nur eine
Komponente des inneren Belastungszustandes ab. Die Querkraftkomponente wird
Uber die Messtechnik nicht erfasst. Im Umkehrschluss stellt sich ein Erstversagen
von einzelnen Ringen bel geringerer gemessener Axiallast ein, was durch die Wertein
[Tab. 4-11] belegt wird.

Im unbel asteten Zustand ist eine solche Einschniurung durch Gravitationslasten nicht
erkennbar, wodurch die Randeffekte im linear elastischen Einsatz des Geflechts

vernachl&ssigt werden konnen.
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Abb. 4-38 Einschnurung einer Geflechtsprobe (25-reihig) unter axialer Belastung
bei Erstversagen eines Geflechtsringes

Analog zu den analytischen und numerischen Betrachtungen wird die Ermittlung
linear elastischer Materialeigenschaften aus den experimentellen Messdaten
angestrebt.
Mit der Betrachtung des axialen Zugversuches von [Abb. 4-34] wird deutlich, dass
eine Beschrankung auf einen elastischen Bereich bzw. eine Isolation der elastischen
Verformungskurve aufgrund des geringen Anteils an der Gesamtverformung nicht
praktikabel ist. Die Messgenauigkeit im elastischen Bereich wird beeinflusst durch:

¢ Formtoleranzen der Einzelringe in der Geflechtsprobe,

¢ Fertigungsbedingte geometrische Toleranzen der Fixierungsvorrichtung,

e Installation des Probekorpersin der Prifmaschine.

In der Folge werden in der Geflechtsprobe inhomogene Verzerrungszustande
erreicht, die sich nicht explizit auflésen lassen und die Messergebnisse im elastischen
Deformationsbereich verfalschen. Dies berlcksichtigend werden die elastischen
Materialeigenschaften des Ringgeflechts nicht aus der experimentell ermittelten
Deformationscharakteristik abgel eitet.
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5 Anwendungsbeispiele fur Ringgeflechte

In Kapitel 1wurden historische und aktuelle Anwendungsgebiete von Ringgeflechten
vorgestellt. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurde auch nach einer
Erweiterung des Einsatzspektrums gesucht. Unter Verwendung der zuvor
gewonnenen homogenen Materialparameter sollen nachfolgend Untersuchungen

solcher Anwendungen diskutiert werden.

5.1 Analysevon | mpaktvorgangen

Uber die Basiseigenschaften des Geflechts — hohe lokale Festigkeit, hohe globale
Elastizitat und Plastifizierungsféhigkeit — erschlie3t sich die Maoglichkeit der
Absorption kinetischer Energie von kleinen wie grof3en Impaktoren im niederen und
mittleren Geschwindigkeitsbereich bis 60 m/s1. Eine Diskussion von Ringgeflechten
und Ringgeflechtshybriden unter ballistischer Belastung von Impaktoren hoherer
Geschwindigkeit findet sich in [Bur 09].

Relativ zur Elastizitatscharakteristik des Ringgeflechts wirken Festkorperimpaktoren
als nichtdeformierbare Starrkdrper. Um derartige Impaktvorgdnge simulieren zu
konnen, haben sind numerische Methoden zur Analyse von Mehrkérpersystemen
bewahrt, welche die Kinematik des Einschlagvorgangs und die Veranderung des
Bewegungszustandes des Impaktors abbilden. Des weiteren kann ein Mehrkorper-
system aus einer Vielzahl von Einzelkdrpern bestehen, die Uber individuelle,
nichtlineare Beziehungen translatorisch und rotatorisch miteinander verbunden sind.
Bei der Interaktion dieser Starrkorper ist eine solche Mehrkdrpersimulation

ausreichend.

Die Kinematik von Starrkdrpern wird durch die zweite zeitliche Ableitung der
Korperfreiheitsgrade in expliziter Form bestimmt. Mit der Definition einer Position
und Geschwindigkeit jedes Einzelkorpers wird deren Anfangszustand beschrieben.

Mit der Abbildung als Starrkérper — beschrieben durch ihre Masse, ihren
Massenschwerpunkt und ihre Tragheitsmomente — ist die Anzahl der Freiheitsgrade

im Mehrkorpersystem linear abhangig von der Anzahl der Einzelkorper.
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Die Korperform ist dabei lediglich von Bedeutung, wenn Korperkontaktprobleme zu
betrachten sind. Die Korperform als auch die Tragheitsmomente sind in einem
korpereigenen Koordinatensystem definiert.

Zur Beschreibung der Kinetik des Starrkérpers wird die Bewegung des lokalen
Koordinatensystems bezliglich eines globalen, raumfesten Referenzkoordinaten-

systems beobachtet. Die Lage eines jeden Punktes i des Starrkorpers wird durch
einen Ortsvektorlf’i in diesem Referenzkoordinatensystem als Summe aus dem

Ortsvektor des Massenschwerpunktes T; und der relativen Lage des Punktes P,

beschrieben:
P=r+p . [Gl. 5-1]
Korperpunkt i
Z global
Abb. 5-1  lllustration von Parameter zur Starrkor perbeschreibung

Geschwindigkeit und Beschleunigung der Koérperpunkte ergeben sich durch die
zweite zeitliche Ableitung der Ortsvektoren:

P=r+p=r+oxp |, (Gl. 5-2]
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Die translatorische Bewegung eines Starrkorpers bezlglich seines Massenschwer-
punktes wird durch den Impulssatz, die rotatorische Bewegung durch den Drallsatz
ausgedrickt, welche nach D" Alembert in Lagrange’ scher Fassung lauten:

Impulssatz M-I =F [Gl. 5-4]

=M [GI. 5-5]

of!

praisaz ] @+@x[I]-

Hierin ist m die Masse, J die Tragheitsmatrix und ® der Winkel-
geschwindigkeitsvektor des Starrkorpers. Die in den resultierenden Kraften F und
den Momenten M enthaltenen Bindungskrafte der Gelenke sind bis zur Bestimmung
der Korperbeschleunigung unbekannt. Uber die Anwendung numerischer Verfahren
zur Losung des Differentialgleichungssystems werden diese Beschleunigungen unter
Berlicksichtigung von Anfangsbedingungen ermittelt.

Besteht das Mehrkorpersystem aus verschiedenen, miteinander Uber Gelenke
verbundenen Einzelkorpern (vgl. [Wit 77], [Str 00]), so wird die Position,
Geschwindigkeit und Beschleunigung des Korpermassenschwerpunktes i jedes

Einzelkérpers in Abhangigkeit von der Position des Einzelkorpers j Uber die
Freiheitsgrade ai,. dieser Gelenke beschrieben, welche abhangig von der Art des

Gelenktyps sind. Greifen diese Gelenke nicht im Massenschwerpunkt der

Einzelkorper an, so muss die Darstellung der Gelenkfreiheitsgrade um den
Lagevektor C; bzw. Eji auf die lokalen Koordinatensysteme (n, §, {) der Gelenk-

punktei und j erweitert werden.

r=r+ox¢ +d, —o,xC; [Gl. 5-7]
[ =T+ xG +0, ixcu')+dij @ X Cj — O X(wl Xcii)'

[Gl. 5-8]
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Gelenkverbindung

X global

M assenschwerpunkt M assenschwerpunkt |
Korper 2 Korper 1
Abb. 5-2  Illustration von Parameter zur Verbindung von Starrkorpern

innerhalb eines Mehrkor per systems

Fur Mehrkorperkontaktbedingungen, die durch einen hohen Unterschied in der
Elastizitét der Kontaktpartner gepragt ist, hangt die Systemantwort des auftreffenden
Starrkorpers stark von der Nachgiebigkeit des elastischen Kontaktpartners ab. Diese
Abhangigkeit zu erfassen ist eine erweiterte Abbildung der Interaktion nétig, wie sie
durch Finite-Elemente-Programme realisiert wird.

Derartige Erweiterungen werden durch flexible Mehrkorpersysteme realisiert, welche
zusdtzliche Freiheitsgrade zur Beschreibung der Korperdeformation in die
Formulierung aufnehmen. Da diese Deformationen sowohl elastisch als auch
inelastisch (z. B. elasto-plastisch, viskos etc.) sein kénnen, spricht man von flexiblen

und nicht von elastischen Mehrkorpersystemen.
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Flexible M ehrkorpersysteme werden nach den erwarteten L ésungen unterschieden:

Methode kleiner Deformationen,
Methode grof3er Deformationen mit kleinen Verzerrungen,

Methode grof3er Deformationen mit grof3en Verzerrungen.

Diese Methoden greifen auf angepasste L dsungsansatze zurtick:

Mitbewegte Referenzkonfiguration

Dieser Ansatz wird zur Beschreibung kleiner Korperdeformationen
verwendet. Dabei kdnnen die Korper selbst grof3en Rotationen unterliegen.
In dieser Formulierung setzt sich die Position eines Punktes additiv aus
Vektoren der Starrkérpertranslation und StarrkOrperrotation sowie einem
Deformationsvektor zusammen. Diese Deformationen werden Uber eine
Diskretisierung und unter Verwendung geeigneter Ansatzfunktionen
bestimmt und werden in Referenz auf generalisierte Korperkoordinaten
dargestelIt, welche durch die Bewegungsgleichung ermittelt werden.

Inkrementelle Formulierung

Die inkrementelle Formulierung wird zur Modellierung groler
Deformationen von Strukturelementen verwendet, wobei Elemente mittels
Position und Rotationsparameter beschrieben werden. In den einzelnen
Berechnungsschritten wird das Inkrement der Rotationen verwendet. Um
Fehler und Instabilitaten in der Berechnung zu vermeiden, muss die

Inkrementierung auf die Grof3e des Simulationsproblems angepasst werden.

Formulierung absoluter Knotenkoordinaten

Der Ansatz der Formulierung absoluter Knotenkoordinaten dient zur
Modellierung grolRer Deformationen und grofRRen Verzerrungen. Dazu
werden die Knotenverschiebungen aus der Ortsanderung individueller
Korperpunkte ermittelt. Des Weiteren werden die Richtungsableitungen
mehrerer  Punktepositionen eines Korpers verwendet, um den
Verzerrungszustand zu ermittelt. Die Knotenkoordinaten dienen dabei als
Freiheitsgrade flir die Beschreibung der Deformation. Da keine
Rotationsfreiheitsgrade eingefuhrt werden, sind Ansatzfunktionen so
gewdhlt, dass beliebige Starrkorpertranslationen und -rotationen sowie
Deformationen dargestel It werden kénnen.
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Fur die Mehrkorpersimulation von Ringgeflecht in Szenarien der Energieabsorption
nach Impaktoreinschlag wird das Softwarepaket ,MADYMO* verwendet, welches das
inkrementelle Verfahren Uber Zeitschrittinkremente implementiert.

5.2 Simulation eines Kleinko6r peranpralls

Eine Anwendung des Ringgeflechts kann in der Aufgabe bestehen, als Schutzzaun
kleinere Korper in ihrer Bewegung zu behindern und ggfs. diese vollstandig
abzufangen. Als klassisches Beispiel soll der Einschlag eines Golfballs in ein frei
hangendes Ringgeflecht dienen, dessen Verhalten nach dem Einschlag soll Gber eine
Simulation ausgewertet werden soll. Der Simulation liegt ein entsprechender
Freifeldversuch zugrunde, bei der ein Golfball mit einer Anfangsgeschwindigkeit per

manuellem Abschlag versehen wird.

Der Aufbau eines solchen Versuches ist in [Abb. 5-3] dargestellt. Der
Versuchsverlauf wird Uber Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bei 1000 Bildern pro
Sekunde dokumentiert. Uber die Verwendung des Softwarepaketes ,,SIMI Motion®
erfolgt die Analyse der Starrkorperbewegung sowohl des Impaktors als auch des
Ringgeflechtes. Die Ergebnisse des Versuches dienen der Validierung der Ergebnisse

der Berechnung des M ehrkorper systems.

Ringgeflecht, ;oo 3 ‘%
flachige Aufhangung el -
unter Eigengewicht P N e

Golfball

Abb. 5-3  Versuchsaufbau einer Ringgeflechtsprobe fur Golfballeinschlag
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521 M odellbildung

Die Modellierung dieses Einschlagvorganges bedarf der Berilcksichtigung zweier
mechanischer Gegebenheiten — der Elastizitdt des Ringgeflechtes und des Starr-
korperverhaltens des Golfballes.

Das Analysemodell bildet einen frei hangenden Vorhang aus Ringgeflecht mit einer
Breite von 5 m und einer Hohe von 2 m ab. Dieser ist am oberen Rand in den drei
translatorischen Freiheitsgraden festgelegt, die anderen Rander sind frei. Durch
Gravitation wird das Ringgeflecht in V erschrénkungsrichtung vorgespannt.

Das Ringgeflecht wird durch finite Elemente mit bilinearer Ansatzfunktion
abgebildet. Die Elementgroiie betragt 0,05 m x 0,05 m und représentiert dabei auf
Makroebene eine Vielzahl von flachig angeordneten RVE des Ringgeflechts. Um den
Einfluss unterschiedlicher RinggréRen im Geflecht beurteilen zu kénnen, werden die
Eigenschaften zweler Geflechte berticksichtigt:
o Geflechtsgrofe G4
o Ringaufendurchmesser 7 mm,
0 Ringdrahtdurchmesser 0,6 mm,
o Haé&chengewicht 1,58 kg-m2,
o Geflechtsgrofie GO:
0 Ringaufendurchmesser 12 mm,
o Ringstarke 1,1 mm,
o Flachengewicht 3,16 kg m=2.

Die Elastizitat des Ringgeflechts wird durch die MADYMO-Elementdefinition MEM4
mit Membraneigenschaften ausgestattet, welche die Ubertragung von Drucklasten
unterbinden (siehe [MRM 05]). Die orthotropen, linear-elastischen Material-
eigenschaften sind den analytischen Betrachtungen aus Kapitel 4.1 entnommen. Die
MADY MO-Elementeigenschaften ermdglichen die Verwendung einer schubschlaffen
Membran. Aufgrund der erwarteten Belastung durch den Golfballeinschlag werden
die Materialeigenschaften des Ringgeflechts auf deren elastischen Bereich
beschrankt. Durch die hohe Differenz der Materialsteifigkeit wird der Golfball im
Rahmen der Analyse als Starrkdrper beschrieben. Der Durchmesser von 42,67 mm
(1,680 inches) und das Gewicht von 45,93 g (1,620 ounces) werden durch [R&A 03]
definiert.
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Par ameter Ex Ey Uxy

Parameter wert Geflecht G4 46-105 Pa 706-10° Pa 0,017

Parameterwert Geflecht G9 72-106 Pa 968-10¢ Pa 0,021

Tab. 5-1 Linear-elastische Material kennwerte von Ringgeflechten

in der Mehrkorpersimulation

Um ein entsprechendes Ein- und Abrollen des Golfballes zu simulieren, wird der
Golfball nicht als Punktmasse sondern als Festkorper mit realen Abmessungen und
einer gleichformigen Elementdichte von 36 Elementen an den Umfangskreisen des
Golfballs abgebil det.

Da dem Golfball die Charakteristik eines Starrkdrpers zugewiesen wurde, mussen
keine Material eigenschaften definiert werden.

Zur Abbildung der transienten Belastungsszenarios wird dem Golfball, entsprechend
der Vermessung in der Versuchsdurchfihrung, eine Anfangsgeschwindigkeit

von 55 m-s1normal zur Geflechtsoberflache zugeordnet.

Translatorische
Befestigung des oberen N\
Geflechtsrandes

Finite-Elemente- -
Abbildung des N _ ?1

richtung des

I Verschréankungs-
Ringgeflecht

Ringgeflechts
Starrkorper- IEX
abbildung des
Golfballimpaktors A/Eyv
X global
Z global

Y global

Abb. 5-4  Modellaufbau zur Smulation eines Golfballeinschlags
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522 Simulationser gebnisse

Uber die kombinierte Starrkérper- und Finite-Elemente-Analyse wird die
Systemantwort in Form der Bewegung des Ringgeflechtes als auch der
Geschwindigkeit des Impaktors ermittelt. Nach dem Erstkontakt zwischen Impaktor
und Ringgeflechts breitet sich im Kontaktpunkt die Stelle hochster Deformation

ringférmig um den Impaktor aus (siehe [Abb. 5-5]).

T & 9.000000

Trichterformiges Eindringen
des Gollfballimpaktors,
Maximale Deflektion von
0,076 m an der Eindringstelle

0.07563_
0.060504_ I
0.045378_

0.030252_

0.015126_

O,I

X global

Z global Y global

Trichterférmiges Eindringen
des Golfballimpaktors,
Kreisformiger Trichterrand

Abb. 5-5 Smuliertes und experimentelles Defor mationsfeld beim Eindringen
des Golfballimpaktors
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Im weiteren zeitlichen Verlauf geht das Deformationsfeld in eine Wellenform Uuber,

was sich in einem Ruckschwingen der Einschlagstelle ausdriickt. Dies fuhrt zu einer

Ruckbeschleunigung des Impaktors, welcher daraufhin die Geflechtsebene entgegen

der urspruinglichen Bewegungsrichtung verlasst.

Ein Vergleich mit der Hochgeschwindigkeitsaufnahme des Versuches erlaubt einen

direkten Vergleich der Deformationsfelder und der Wellenausbreitung. Die beiden

beschreibenden GroRen zeigen visuell hinreichende Ubereinstimmung.

T @ 28.000000

Rickfedern des Gollfballimpaktors,
Maximale Deflektion 0,057 m
ringférmig um die Eindringstelle

0.05723_

0.0446845_

0.0320896_

Z global

0.01945944_

0.0068932_
—0.005696_ I

X global

Y global

Ringférmige
Wellenausbreitung,
Ruckfedern des

Golfballimpaktors

Abb. 5-6  Smuliertes und experimentelles Defor mationsfeld beim Zur tickfedern
des Golfballimpaktors
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Ein genauerer Vergleich wird Uber die Betrachtung den zeitlichen Verlauf der
Impaktorgeschwindigkeit erreicht, wie in [Abb. 5-7] aufgezeigt. Im zeitlichen
Bereich des direkten Einschlagvorganges zeigt die Simulation eine erhoéhte
Verzogerung des Impaktors. Der Unterschied geht auf numerische Effekte in der
Simulation zurtick, welche durch die Kopplung von Starrkdérper- und Finite-
Elemente-Simulation zurtickgehen. Durch die sequenzielle Bearbeitung beider
Algorithmen wird der Einschlag in das Geflecht zun&chst als StarrkoOrperkontakt
abgebildet. Dies fuhrt zu einer entsprechend hohen Verzoégerung. Die daraus
resultierende Kraftwirkung wird anschlieBend in das Finite-Element-Modell
eingebracht und fuhrt dann zu einer elastischen Verformung des Ringgeflechts.
Sobald sich dieser Anfangsvorgang stabilisiert hat, zeigen sowohl die Simulation als
auch der Versuch aquivalente Verzogerungswerte, was die Validitat der
Modellbildung wie der Simulation aufzeigt.

Ein gleichartiger Ansatz erlaubt die Betrachtung unterschiedlicher Geflechtsgrofien.
Mit einem héheren Flachengewicht erhoht sich die Massentrégheit des Geflechts, was
einer Auslenkung entgegensteht. Durch die fehlende Elastizitat des Impaktors wird
dessen kinetische Energie nicht in einem elastischen Potenzial gespeichert und in
einem Rickspringen freigesetzt. Ein erhdhtes Flachengewicht driickt sich demnach

direkt in einer erhdhten, wenn auch nicht vollstandigen V erzégerung aus.

60
— 50 BN : o
v \ — Simulation Ringgrésse G4
E, \ — Simulation Ringgrésse G9
= 40
E — Versuch Ringgrosse G4
2
'g 30 \
2 \ \
ey
S 20
Q
N \ \ \
S \ AN
+ 10
s A \ \
: ! N
E 0 N ~

I~ \
Ruckfedern des Impaktors — T
10 \ \ \
0 1 T 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeit [mg]

Abb. 5-7  Vergleich der zeitlichen Entwicklung von I|mpaktor geschwindigkeiten
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5.3 Simulation eines Grol3kor peranpralls

Uber die Analyse der Systemantwort des Golfballeinschlages und den Vergleich mit
dem aquivalenten Test ist die Verwendung der numerischen Simulation gelungen.
Die Moglichkeit dieser Simulation soll nachfolgend in einer mdglichen praktischen
Anwendung des Ringgeflechts dargestel It werden.

Der Oberbegriff ,Impaktor® umfasst auch den Bereich menschlicher Impaktoren.
Hierzu gehort das sichere Abfangen eines menschlichen Korpereinschlages, wie er bei
Unféllen verschiedener Art auftreten kann. Dazu zéhlen Motorradunféalle und Stirze
beim Abfahrtskilauf, welche in der Vergangenheit zu zahlreichen schwerwiegenden
Verletzungen gefuhrt haben. Bei der Beurteilung menschlicher Impaktoren wird
dabei nicht nur die globale Systemantwort betrachtet, sondern auch Reaktionskréafte
und Beschleunigungen auf unterschiedliche Korperbereiche, was eine Aussage Uber
gesundheitliche Gefdhrdungen zuldsst. Mit der Moglichkeit, die Energie eines
Impaktor zu absorbieren und den Impaktor hinreichend sicher abzubremsen,
eroffnen sich entsprechende Anwendungsgebiete in der Verkehrs- als auch
Sporttechnik.

531 M odellbildung

Fur die Simulation eines Grof3kérperanpralls wird das Mehrkoérpersystem, welches
fur den Kleinkorperanprall entwickelt wurde, tUber die Veranderung des | mpaktors
erganzt. Als Ringgeflecht wird die Geflechtsgrdfe G9 mit Ringdurchmesser 12 mm
verwendet, die ElementgrofRe umfasst ein Ringgeflecht der Grof3e 0,05 m x 0,05 m.
Die Material eigenschaften des Ringgeflechts wurden in [ Tab. 5-1] aufgefiihrt.

Das Modell eines menschlichen Impaktors kann dabei unterschiedlichen
M odellierungsmethoden folgen.

e Eine Modellierung mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode bildet die
Korperbestandteile individuell ab und weist den Korperbereichen spezifische
Materialmodelle zu. Damit kénnen Aussagen uber die Beanspruchungen
einzelner Knochen oder Gewebe erfolgen. Je nach Detaillierungsgrad steigt

der Berechnungsaufwand signifikant an.
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e Korperteile werden als Starrkérper modelliert und Uber V erbindungsel emente
entsprechend des menschlichen Korperbaus verbunden. Diesen Verbindungs-
elementen (z.B. Gelenken) werden human-mechanische Steifigkeitseigen-
schaften zugewiesen. Wahrend die Mehrkorpersimulation Aussagen Uber
Korperkrafte und -—beschleunigungen trifft, erlaubt die nachtrégliche
Applikation von Korpermaterialmodellen die Beurteilung von Gewebe-
schadigungen. Das Softwarepaket MADYMO beinhaltet die daflr geeigneten
Eigenschaften menschlicher Korpermodelle (ssehe [MMM 05]).

Da die Abbildung des Korperbaus als Starrkorper deutliche Vorteile bei der
Modellierung als auch beim Berechnungsaufwand hat, wird dieses Vorgehen fir die

nachfolgenden Betrachtungen angewandt.

Das Menschenmodell — im Korperbau repréasentativ hinsichtlich Groflle, Gewicht,
Dichteverteilung und Korperbeweglichkeit — setzt sich aus einer Vielzahl von
Massenpunkten zusammen, welche ein verbundenes Mehrkdrpersystem bilden. Die

M assenpunkte reprasentieren einzelne Teile des menschlichen Skeletts.

Die Verbindung der Korperteile erfolgt Uber Modelle menschlicher Gelenke mit
reprasentativen Steifigkeiten und Bewegungsfreiheitsgraden. Die Charakteristik
unterschiedlicher Korpergelenke wurde in separaten, klinischen Versuchsreihen

ermittelt. Eine Beschreibung dieser Gelenkeigenschaften findet sich z. B. in [Zat 98].

Die Korpermassenpunkte sind von Korpergewebeteilen umgeben, die als facettierte
Volumenkorper modelliert, mit reprasentativer Massenverteilung und Steifigkeit
versehen sind und entsprechend der Gewebeeigenschaften reagieren. Eine
umfassende Beschreibung der elasto-mechanischen wie kinematischen Korper-
eigenschaften findet sich z. B. in [Fun 93].

Eine Darstellung des inneren Koérpergeristes und der auReren Korperhlle erfolgt in
[Abb. 5-8]. Das um das Ringgeflecht erweiterte Analysemodell wird in [Abb. 5-9]
dargestellt. Hierbei wird dem Menschenmodell eine Masse von 80 kg und eine

Anfangsgeschwindigkeit von 25 m-s senkrecht zum Ringgeflecht zugeordnet.

145



Abb. 5-8  Darstellung des MAD YMO-S mulationsmodells elnes menschlichen
Korpers als skelettiertes Grundger tist (links) und mit Gewebe (rechts)

Finite-Elemente-

X global

Z global
Y global

Tranglatorische _

Befestigung des oberen Abbildung des

Geflechtsrandes Ringgeflechts
(Elementierung
nicht dargestellt)

Richtung der

Anfangsgeschwindigkeit

V erschrankungs-
richtung des
Ringgeflecht

Abb. 5-9  Smulationsmodell fir den menschlichen Grol3korpereinschlag in

ein Ringgeflecht
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532 Simulationser gebnisse

Die Impaktanalyse des menschlichen Korpers erlaubt zunachst eine Beurteilung der
Auslenkung des Ringgeflechts ebenso wie der Bewegung des | mpaktors.

Wie in [Abb. 5-10] dargestellt, taucht der seitlich auftreffende Kérper ortlich direkt
in das Ringgeflecht ein. Aufgrund dessen Schubweichheit bewirken die Korper-
konturen dabei eine lokale Verschiebung der Ringe. Mit tieferem Eintauchen stellt
sich eine entsprechende globale Dehnung ein. Am Ende der Eintauchphase fangt sich
der Korper im Geflecht, was zu einem vollstandigen Stopp fiihrt. Da der Korper nicht
gleichmafig tiber seiner gesamten Lange vom Ringgeflecht umschlossen wird, ergibt
sich ein rotatorischer Bewegungsanteil, was zu einem Abkippen des Koérperns fuhrt
(siehe [Abb. 5-11]).

T : 42.000000 = T : 27.000000

at_Time 12.000000
ine 17000000

at Time 27.000000
Time 27000000

0.271105_

T @ 42.000000 T : 97.000000

ime 42.000000

rame Min ime 97.000000
ime 42.000000 Frame Max: 1.

ime 97.000000

2.422717_ 1.01934_

0.33513_ 0.811452_
2.247542_ 0.603644_

nnnnnnnn

Abb. 5-10 Ergebnis der | mpaktsimulation eines menschlichen Korpers —

zeitliche Entwicklung der Auslenkung des Ringgeflechts
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- T : 35.000000 -
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Abb. 5-11  Ergebnis der Impaktsimulation eines menschlichen Korpers —
Darstellung des Eindrehens des Impaktor s in das Ringgeflecht

Die Akzeptanz eines derartigen Abfangmechanismus wird Uber die Wirkung auf den
menschlichen Koérper beurteilt. Das Menschenmodell erlaubt fir die Analyse eine
direkte Berechnung von Schadigungsparametern, die eine direkte Aussage Uber
Verletzungen in verschiedenen Korperbereichen treffen. Zu diesen Parametern
gehoren die Beschleunigungen einzelner Korperteile, die Winkelanderung von
Gelenken sowie die Krafte auf die inneren Organe. Die Beurteilung solcher Parameter
wird z. B. in [Sch 04] ausgefuhrt.

In [Abb. 5-12] und [Abb. 5-13] werden die Beschleunigungen des Kopf- bzw. des
Beckenbereiches Uber dem Betrachtungszeitraum dargestellt. Hierbei ist die
Ergebniskurve durch einen stark sprunghaften Verlauf gekennzeichnet. Dieser
Verlauf stellt sich durch die gekoppelte Betrachtung von Starrkérperbewegung und
Finite-Elemente-Analyse ein. An den Punkten der Zeitinkrementierung kann
demnach die Starrkorper- oder die Finite-Element-Antwort ermittelt werden, die
jedoch voneinander abweichen. Die Hohe der Antwortspriinge kann durch eine
starkere Auflosung der Zeitinkremente verringert werden, was jedoch den
numerischen Aufwand exponentiell steigert.

Um den Verlauf der numerisch ermittelten Datenpunkte dennoch zu glatten, wird
durch Einfihrung einer Faltungsfunktion eine Funktionalanalyse durchgeftihrt, die

auf einer Fouriertransformation basiert.
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Das Gléattungsverfahren unterliegt der Grundlage, dass Integrale der Form

F0) = [f(y)-k(y—x) dx [Gl. 5-9]

durch Multiplikation der Fouriertransformierten von f(y) und k(y-x) ermittelt
werden konnen. Hierin wird f(y) durch die diskreten, numerischen Systemantwort-
daten der gekoppelten Analyse gebildet. Die Funktion k(y-x) wird durch den Kern der
Faltung nach

k(y—X) = e K/’ [Gl. 5-10]

gebildet und wird ebenfalls einer Fouriertransformation unterzogen. Hierin bilden
n das betrachtete Zeitschrittinkrement, N die Anzahl der Zeitschrittinkremente und
K eine Konstante. Die Rucktransformation des Produktes der Fouriertransformierten
ergibt die geglattete Ergebniskurve, welche zur Auswertung der Mehrkorperanalyse

herangezogen wird.

Im Gegensatz zur regelmafRigen Objektabbremsung eines kleinen Impaktor aus
[Abb. 5-7] ergibt sich far den menschlichen Korper ein unregelmaiiges
Beschleunigungsmuster fur verschiedene Korperbereiche. Diese erklart sich aus dem
zeitlichen Abstand des Kontaktes verschiedener Korperregionen mit dem
Ringgeflecht (vgl. [Abb. 5-12]) als auch aus dem Eindrehen des Korpers in das
Ringgeflecht.

Ein Maximalbetrag fur die Kopfbeschleunigung stellt sich mit dem 3,3-fachen der
Erdbeschleunigung ein, fur die Beckenbeschleunigung ergibt sich ein Maximalwert
vom 14-fachen der Erdbeschleunigung. Derartige Werte fihren in der Regel nicht zu
korperlichen Schaden oder Traumata.

Zuséatzlich werden durch die geringen Beschleunigungen die Kréfte auf die inneren
Organe begrenzt, was Anrisse oder gar Abrisse von Blutgefaien verhindert.
Zusatzlich fuhrt das Eindrehen des Korpers in das Ringgeflecht zu einer
Stabilisierung des Korpers, was das Verdrehen einzelner Gelenke bzw. Wirbel

verhindert.
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Abb. 5-13 Zeitlicher Verlauf der Beckenbeschleunigung in Aufprallrichtung
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In Freifeldversuchen mit reprasentativen Korpergewichten konnte das Abfangen von
Impaktoren experimentell untersucht werden. Der dazu verwendete Testaufbau ist in
[Abb. 5-14] dargestellt.

Dabei wurde ein Ringgeflecht mit einer Breite von 20 m an Seilen abgehangen. Die
Ho6he des Geflechts betragt 2 m. Um ein Durchrutschen des Impaktor zu verhindern,
wurde das Ringgeflecht am Boden mit 0,5 m umgel egt.

Das Ringgeflecht wurde einem soliden Impaktor von 76,8 kg mit einer Aufprall-
geschwindigkeit von 85, 95 und 115 km/ h ausgesetzt. Dies fuihrt zu einem kinetischen
Energieeintrag zwischen 42,8-108 Jund 78,4-108 J.

Der Impaktor stellt dabei ein Aquivalent zu einem verunfallten Motorradfahrer dar,
welcher nach dem Sturz Gber die Fahrbahn rutscht. Das Freisetzen des Impaktor ist
derart gewahlt, dass er mit seiner Stirnseite in das Ringgeflecht einschlagt, was den
Energieeintrag auf die kleinstmogliche Flache begrenzt und damit einen
konservativen Ansatz zu Beurteilung des Einschlagszenarios ermoglicht.

e -

Hochgeschwindig-

ufprall punkt
des Impaktors

| Geschwindigkeitsmessung ;

)

Abb. 5-14  Freifeldversuchsaufbau fur Grof3kor perimpaktoren
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In diesen Versuchen wurde phanomenologisch die Abbremswirkung ermittelt. Mit
den Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera bei 1000 Bildern pro Sekunde
werden die Ergebnisse der Simulation des menschlichen Korpereinschlages validiert.

Die Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen erlaubt eine Beobachtung des
Impaktors und des Ringgeflechts ab dem Zeitpunkt der Messaktivierung. Der
Impaktor dringt zun&chst mit der Stirnseite in das Ringgeflecht ein und verursacht
eine lokale Deformation des Ringgeflechts (siehe [Abb. 5-15 links]). Der Impaktor
wird zunéchst Uber seine Stirnflache abgebremst, anschliessend vom Ringgeflecht
umschlossen und und durch dieses eingewickelt (siehe [Abb. 5-15 rechts]). Die
daraus resultierende Achsrotation des Impaktors wird in der Simulation wie im
V ersuch entsprechend bel egt.

Wahrend ein Impaktor ohne Ringgeflecht nach ca. 48 m zur Ruhe kommt, wird der
Impaktor im Ringgeflecht abgefangen, eingewickelt und nach hinten freigegeben. Der
maximale Auslaufweg betragt ca. 8 m. Dies bedeutet einen signifikanten Gewinn an
Sicherheit nach einem Sturz, was bei dem Verunfallten die Schwere seiner
V erletzungen entscheidend verringern kann.

t=99ms t=155ms

Abb. 5-15 Zeitlicher Verlauf eines Grol3kor pereinschlages bel 95 knvh inein
abgehangenes Ringgeflecht
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6 Schlussfolgerung und Ausblick

Die Mdglichkeit einer industriellen Fertigung von metallischem Ringgeflecht erlaubt
dessen Einsatz in grol3flachigen Anwendungen in Bereichen der Architektur und der
Sportschutzausristung. Um  Ringgeflechte fir diese Anwendungsgebiete zu
qualifizieren, ist deren Material charakteristik von grundlegender Bedeutung.

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag dazu, die Materialcharakteristik von
Ringgeflechten systematisch zu ermitteln. Dazu wird die Topologie des Ringgeflechts
erfasst und dessen analytische Betrachtung durch Ruckfuhrung auf Hierarchieebenen
ermoglicht. Mit der daraus abgeleiteten Identifizierung und analytischen
Beschreibung eines Reprasentativen Volumenelements sowie der Bildung eines
mechanischen Ersatzmodells werden die orthotropen, linear elastischen Material-
parameter ermittelt. Mit der Abbildung des Reprasentativen Volumenelements tber
die Finite-Elemente-Methode wird die Materialbetrachtung in den elasto-plastischen
Bereich erweitert. Eine abschlielende experimentelle Prifung des Ringgeflechts
ermoglicht eine Beurteilung des Deformationsvermdgens bis hin zum Versagen
einzelner Ringe im Geflecht.

Die Verwendung der analytisch ermittelten M aterial eigenschaften zur Simulation von
Szenarien eines Korpereinschlages zeigt das hohe Potenzial des Ringgeflechts fur

Schutzausrustungen in Niedergeschwindigkeitsbereich auf .

Die vorliegende Arbeit hat sich auf das elastische Verhalten des Ringgeflechts
konzentriert und die grundlegenden Zusammenhange in der Geflechtstopologie und
—kinematik dargestellt. Nichtlineare Effekte, die vor allem in Anwendungen unter
Hochgeschwindigkeitseinschlag zum Tragen kommen, wurden in den bisherigen
Untersuchungen nicht bertcksichtigt. Des Weiteren besteht die Mdglichkeit,
Ringgeflechte in eine Bettungsmasse einzubringen bzw. als Bestandteil eines
Verbundaufbaus einzusetzen. Fir derartige Verbunde ergeben sich spezifische
mechanische Eigenschaften sowie ein verandertes Deformations- und Versagens-
verhalten, was auch eine Berticksichtigung von Dickeneffekten einschlief3t. Die dabei
denkbaren Mdglichkeiten ballistischer Schutzwirkung zu untersuchen ist ein valides

Anliegen weiterfuhrender Untersuchungen.
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Appendix A Arbeitsweise von Ringflechtmaschinen

Dieindustrielle Produktion von Ringgeflechten lasst sich unter Bertcksichtigung von
Wirtschaftlichkeit und Prozesssicherheit nur Uber eine geeignete maschinelle
Fertigung erreichen. Die Arbeitsweise der dazu verwendeten Maschinen wird durch
zwei Teilaspekte bestimmt — Halterung und Transport des Geflechts sowie das
Zufuhren und Einsetzen neuer Einzelringe. Wahrend der Maschinenkorpus das
Geflecht halt und weiterbewegt, ist fir das Einsetzen neuer Ringe ein Arbeitskopf

verantwortlich ist.

Al Funktionen eines Arbeitskopfes

Im Arbeitskopf der Ringflechtmaschine werden sequenziell alle Arbeitsschritte zum
Geflechtsaufbau durchgefihrt. Diese Sequenz beginnt mit der Zufuhr eines
metallischen Drahtes. Diese Zufuhr erfolgt mit einem Drahtvorschub, welcher dem
spateren Umfang der Ringgrof3e entspricht. Durch ein Schneidwerkzeug wird der
Draht getrennt und in das Formwerkzeug eingebettet. Hier wird das gerade
Drahtstiick auf einen Dorn gedrickt, wodurch der Draht eine U-Form einnimmt
([Abb. A-1 (A)]). Die offenen Flanken werden zunéchst leicht nach innen
vorgebogen ([Abb. A-1(B)]) bevor das U-Profil tber eine Vorschubbewegung in das
bestehende Geflecht eingefihrt wird ([Abb. A-1 (C)]). In einem weiteren Schritt
wird das U-Profil in seine endgultige Ringform gebogen. Durch die Biegung erfolgt
eine Festigkeitssteigerung des Drahtmaterials durch Kaltverformung. Die Werkzeug-
kontur muss dabei dem elastischen Zurickfedern des Drahtes Rechnung tragen.
Abschlief3end erfolgt eine Verschwei(3ung der Ringenden ([Abb. A-1 (D)]).

(A) (B) (© (D)

e r\ SR )

1P
Abb. A-1  Funktionssequenz eines Arbeitskopfes (Quelle: [Ste 04])

| } | ez O
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In [Abb. A-2] wird die konstruktive Umsetzung eines Arbeitskopfes dargestellt. Die
direkte mechanische Ansteuerung der Einzelwerkzeuge im Arbeitskopf durch
Kurvenscheiben erfullt dabei alle Kriterien an einen prazisen und verschleil3armen
Werkzeuglauf bei gleichzeitig hoher Prozessgeschwindigkeit von mehr als 100 Ringen
pro Minute. Der Verschluss der Ringe durch eine klassische Widerstandsschwei3ung
(dargestellt in [Abb. A-2]) wird in neuen Maschinentypen durch eine Laser-
schweif3ung ersetzt, was zu einer hoheren Schweil3gite und Ringfestigkeit in der

Warmeeinflusszone flhrt.

Die beschriebene Sequenz findet sich bei allen Ringflechtmaschinen, wenn auch in
leicht modifizierter Form. Grunde fir die Prozessmodifikation sind die Ausgestaltung
der Einzelwerkzeuge, welche fur die Gute der Zwischenschritte verantwortlich sind.
Beispiele dafir sind die Fuhrung des Biegedorns, die Flankenbiegung als auch die
Fuhrung der Schwei(3einrichtung.

Schwel kathoden

Ringbiegedorn

Ringflankenbiegung

FUhrungsschlitten des
halb offenen Ringes

Abb. A-2  Arbeitskopf fur eine ebene Geflechtsmaschine,
Hersteller ,Lange Feinwerktechnik GmbH
(Quelle: [Ste 04])
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A2 Funktionen eines M aschinenkor pus

Ringflechtmaschinen sind derzeit in der Lage, Geflechte in Bahnbreiten bis zu 5m zu
produzieren. Die Bauweise der Ringflechtmaschine muss dabei den Fertigungs-

bedingungen Rechnung tragen.

Derzeitige Anwendungen von Ringgeflecht lassen sich mit Bahnbreiten von bis zu
1,2 m realisieren. Dies wird durch Linearflechtmaschinen erreicht, welche einen
einzelnen beweglichen Arbeitskopf besitzen, der das Geflecht zeilenweise aufbaut.
Das Geflecht muss dazu flachig ausgebreitet sein, um die Bewegung des
Arbeitskopfes zu ermoglichen. Der Maschinenkorpus muss demnach das Geflecht
fixieren und nach erfolgter Einfihrung einer neuen Zeile das Geflecht um eine
Zeilenlange weiterbewegen. Beides — Fixierung und Transport - wird durch ein
System von Nadeln erreicht, welche die Einzelringe auf der gesamten
Geflechtszeilenbreite festhalten. Die Ansteuerung der Nadeln erfolgt mechanisch
Uber Kurvenscheiben.

Fur Geflechte mit groReren Bahnbreiten sind Linearmaschinen aufgrund der
Beschrankung auf einen einzelnen Arbeitskopf zu langsam. Die Verwendung von
Rundflechtmaschinen erlaubt am Maschinenumfang die Anbringung mehrerer
Arbeitskopfe, welche in Stufen das Geflecht erweitern (siehe [Abb. A-3]). Die
Maschinenkonstruktion bedingt die Fertigung eines Geflechtsschlauches, welcher
abschlielend langst getrennt wird, um ein flachiges Geflecht zu erhalten. Die
synchrone Bewegung mehrerer Arbeitskdpfe ist nicht moglich. Vielmehr wird das
Geflecht vom Maschinenkorpus gehalten und durch Drehung um die Maschinen-
achse an den Arbeitskopfen entlanggefiihrt. Diese Fihrung kann sowohl durch ein
Nadelsystem oder durch eine Spiralsteuerung erfolgen. Beim Nadelsystem wird das
Geflecht durch sein Eigengewicht auf den Nadeln gehalten und nach unten
abgehangen. Die Nadeln als auch deren Tragerstruktur wird tGber Kurvenscheiben
mechanisch verstellt.
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Abb. A-3  Rundflechtmaschine mit Nadel system,
Hersteller ,Lange Feinwerktechnik®  (Quelle: [ Ste 04])

Bei einer Spiralsteuerung (siehe [Abb. A-4]) wird das Geflecht durch zwei mit
Spiralen versehene Ringe nach oben gefiihrt. Der Geflechtsaufbau erfolgt am unteren
freien Rand. Die Taktung des Weitertransports des Geflechts erfolgt Uber einen

Zahnkranz, der mechanisch Uber eine Nockenwelle angesteuert wird.

Abb. A-3  Rundflechtmaschine mit Spiralsteuerung,
Hersteller ,AZON Cor poration® (Quelle: [Ste 04])
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Appendix B Elementierung des Finite-Elemente-
M odels des RVE eines Ringgeflechts

Um die Verformung der Einzelringe innerhalb des RVE auch Uber den elastischen
Bereich hinaus betrachten zu kénnen, wird in Kapitel 4.2 ein detailliertes Finite-
Element-Modell aufgestellt. Die Validitét dieses Models und die Qualitat der daraus
gewonnenen Ergebnisse hangen dabei malgeblich von der Elementierung des
Models ab, welche sich durch zwei Einflussgrof3en variieren | &sst:

o Typ desverwendeten finiten Elements,

¢ Dichte der Elementierung.
Die Bestimmung der fir die vorliegende Problematik am besten geeigneten

Elementierung soll nachfolgend betrachtet werden.

Bl Wahl des Elementtyps

Das in Rahmen dieser Untersuchung verwendete Finite-Elemente-Programm
ABAQUS 6.6 bietet eine Vielzahl von Elementen an, die angepasst an die jeweilige
Problemstellung ausgewahlt werden kénnen. Dabei unterscheiden sich die Elemente
hinsichtlich ihrer

e Dimensionalitét (1D, 2D, 3D),

e Formgebung (z.B. tetrahedral, hexahedrd),

e Ansatzfunktion (linear, quadratisch) zur Deformationsinterpol ation,

e Integration zur Spannungsberechnung.

Der Aufbau und die geometrischen Verhaltnisse des untersuchten Viertelringes
erlauben eine generelle Rickfihrung auf ein eindimensionales Balkenelement. Die
Verschrankung und nachfolgende Kraftiibertragung zwischen ineinandergreifenden
Ringen bedarf dabei einer Kontaktformulierung, die innerhalb von ABAQUS fir
rdumliche Balken jedoch nicht mdglich ist. Da der Ringquerschnitt keine
Richtungsdominanz aufweist, eignen sich auch zweidimensionale Elemente nicht fur
eine modelltechnische Beschreibung. Entsprechend soll die Einheitszelle durch

dreidimensional e K ontinuumsel emente abgebildet werden.
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Diese ermoglichen eine entsprechend genaue Beurteilung des Kontakts zwischen den
Ringen der Einheitszelle als auch die dezidierte plastische Verformung der Ringe.
Dreidimensionale Kontinuumselemente liegen in ABAQUS in Form von Tetraedern,
Dreiecksprismen und Hexaedern vor (siehe [Abb. B-1]).

face 1—"
4- node element

= 2
face 1 face 3 face 1
Z 8- node element 20- node element
A

.-'-"".r\rr

s -
Abb. B-1  Kategorisierung dreidimensionaler Kontinuumsel emente
(Quelle[ABA U1])

Innerhalb dieser Gruppen wiederum kann zwischen Ansatzfunktionen erster und
zweiter Ordnung gewdahlt werden, ebenso wie dem Integrationsschema zur
Spannungsberechnung. Zusétzlich sind die derart gestalteten reguldren
Elementgrundtypen dahin gehend verandert, auf spezifische Problemstellungen mit
der entsprechenden Ergebnisgenauigkeit regieren zu kénnen. Die verschiedenen
Elementtypen und —abwandlungen werden in [ABA U1] detailliert ausgefihrt und
sind nicht Gegenstand dieser Ausfuhrung.
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Aus der phanomenologischen Betrachtung der Zugversuche in Kapitel 4 wird
deutlich, dass die Ringe des Geflechts unter kombinierter Zug- und Biegebelastung
stehen. Der gewahlte Elementtyp muss also in der Lage sein, dieses Lastszenario
entsprechend genau abbilden zu kdnnen. In [ABA B1] und [ABA B2] wurden fur
biegebelastete Balkenstrukturen nichtlineare Vergleichsrechnungen dokumentiert,
um die Validitdt von Elementtypen (auch in Abhangigkeit von der
Vernetzungsqualitat) zu prufen. Aufgrund dieser Untersuchungen werden folgende
hexahedrale Kontinuumselemente identifiziert, welche in den Vergleichsrechnungen
die genauesten Ergebnisse liefern:
e Elemente mit linearer Ansatzfunktion
o C3D8R (8-Knotenelement, hexahedral, reduzierte Integration)
o C3Ds8l (8-Knotenelement, hexahedral, volle Integration,
inkompatibler V erschiebungsmode)
¢ Elemente mit quadratischer Ansatzfunktion
o C3D20 (20-Knotenelement, hexahedral, volle Integration)
o C3D20R (20-Knotenelement, hexahedral, reduzierte Integration)

Fir diese genannten Elementtypen wird in [Abb. B-2] die Verformung eines
exemplarischen, einseitig eingespannten Biegebalkens in Abhéngigkeit des
Elementtyps dargestellt. Die Abmessungen dieses Biegebalkens entsprechen denen

des abgewickelten Ringes der Einheitszelle.

Wie schon in [ABA B1] und [ABA B2] diskutiert wird auch in obigem Beispiel
deutlich, dass die linearen Elemente mit inkompatiblem Verformungsmodus ebenso
gute Ergebnisse liefern wie die quadratischen Elemente. Durch den eingefiihrten
inkompatiblen Verformungsmodus wird das ,Shear Locking® derart verhindert, dass
auch die linearen Elemente eine Biegung entsprechend genau abbilden kdnnen.
Wahrend im linear-elastischen und leicht plastischen Bereich alle Elementierungen
ein nahezu identisches Verformungsbild liefern und mit der analytischen Lésung der
Balkenbiegung Ubereinstimmen, differieren bei steigendem Verformungsgrad die
Biegelinien deutlich, was sich in der Differenz der Verschiebungen der
L astangriffspunkte ausdrickt (siehe [Abb. B-3]).
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Einspannung

C3D20

C3D20R

C3Dsl

g ODE: VariationElementTyp.odb ABAQUI/SITANDARD WVersion 6.5-1 Mon Mar 05 1C

2 VariastionDesElementtyps

Step: WVerformung, Aufhringen einer Verschiebung
JIncrement 16: Step Time = 1.0008
Primary WVar: UT, U2

Deformed Var: UT Deformation Scale Factor: +1.000e400

Abb. B-2 Balkenbiegung unter Einheitslast in Abhangigkeit des Elementtyps

—  c3pzO
C3D20R 3.00
C3DAEE
—— eI

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

Vertikale Verschiebung [mm]

0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Normierte Kraft F/Fmax

Abb. B-3  Balkenbiegung unter Einheitslast in Abhangigkeit des Elementtyps
— vertikale Auslenkung des Lastangriffspunktes

Basierend auf der Verformungsanalyse lasst sich auch die Spannungsverteilung im
untersuchten Biegebalken untersuchen. Hier ergibt sich eine deutlich bessere
Aufldsung des Spannungsgradienten in Elementen mit quadratischer Ansatzfunktion.

Dieser Nachteil kann durch eine angepasste Elementdichte ausgeglichen werden.
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Ausder Diskussion in [ABA U1l] und [ABA T1] und den Beispielen in [ABA B1] und
[ABA B2] wird deutlich, dass die Elemente C3D8l und C3D20R auch Uber den
elastischen Bereich hinaus die genauesten Ergebnisse fur die aufgebrachte
Biegebelastung liefern, was durch den Vergleich mit der analytischen L&sung
unterstrichen wird. Die Aquivalenz der Systemantwort dieser Elementierungen wird
in[Abb. B-3] gezeigt.

FUr die im Test beobachtete Antwort der Ringgeflechtseinheitszelle auf auflere
Zuglast — interzellularer Kontakt, hohe Zug- und Biegeverformung im Ring — werden
in [ABA Ul] das hexahedrale Kontinuumselement erster Ordnung mit
inkompatiblen Verschiebungsmoden (C3D8l) empfohlen, was durch die vorher-
gehende Anayse bestéatigt wird. Entsprechend wird fur die Modellierung des RVE des
Ringgeflechts das Element C3D8I verwendet.

B2 Elementdichte

Eine zweite EinflussgrofRe auf die Qualitat der Elementierung bildet die Wahl der
Elementdichte. Dazu gehoren fur die vorliegende Problemstellung nach [Abb. B-4]:
¢ Anzahl der Elemente axial entlang der Breitenkreise - Richtung (A),
¢ Anzahl der Elemente entlang der Meridiane - Richtung (B),
e Anzahl und Anordnung der Elemente am Ringquerschnitt — Richtung (C).

Abb. B-4  Richtungsverlauf der Elementdichteangaben
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Um die Abhangigkeit der Systemantwort von der Elementdichte zu untersuchen,
wurde fur den Elementtyp C3D8I der einfache Biegebalken des vorhergehenden
Beispiels derart modelliert, dass sich eine unterschiedliche axiale Elementdichte von
10/ 15/ 24/ 39 und 78 Elementen ergibt. Diese axiale Elementdichte dient in der
Modellierung des RVE als MalRangabe fir die Breitenkreisrichtung (A) gemafn
[Abb. B-4]. Die Elementierung des Balkenquerschnittes bleibt dabel zunachst
konstant. Das entsprechende Verformungsbild unter vertikaler Einheitslast ist in
[Abb. B-5] dargestellt.

uT, Uz
43 . 2050e+00

:30e=00 Einspannung

Kraftrichtung 1

+2.6346-01
Z4.385e-03

2 Variation der Elementdichte
KODB: VaristionElewentDichteldxial.odb ABAQUS/STANDAPRD Version 6.5-1 Wed Mar

tep: Verformung, Aufbringen einer Verschiebung
norement z0: Step Time = 1.000

Primsry Var: UT, U2

Deformed Var: UT Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abb. B-5 Balkenbiegung in Abhangigkeit der axialen Elementanzahl

Verschiebung[mm]

0 20 40 60 80 100
AXxiale Elementanzahl

Abb. B-6  Balkenbiegung unter Einheitslast in Abhangigkeit der axialen
Elementanzahl — vertikale Verformung des Lastangriffspunktes
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Mit der Erh6hung der axialen Elementdichte nahert sich die maximale
Endpunktverschiebung asymptotisch einem Grenzwert an (siehe [Abb. B-6]).
Die letzte Verdopplung der axialen Elementdichte von 39 auf 78 Elemente resultiert
in einem Verformungszuwachs von 15 % und liegt damit im Rahmen der
Rechengenauigkeit. Zusatzlich wird mit der Erhéhung der axialen Elementdichte eine
bessere Auflosung des Spannungsgradienten erreicht (siehne [Abb. B-7]). Die
maximale Hauptspannung néhert sich bei steigender Elementanzahl asymptotisch
einem Grenzwert (siehe [Abb. B-8]).

g, 533
(Ave. Crit.: 75%)
+7.207e+02

Einspannung

Variation der Elewentdichte
3 ] ODB: VariationElewentDichtelxial.odh ABLOUS/ STANDARD Version 6.5-1 T=d

Step: Verformung, Aufbringen einer Verschiebung

Increment 20: Step Time = 1.000
Primary War: 5, 333

2 Deformed Var: UT Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Abb. B-7  Biegespannungsverteilung unter Einheitslast in Abhangigkeit der
axialen Elementanzahl

700 ———— —
/—

O I I
0 20 40 60 80 100

Max Biegespannung
6

AXxiale Elementanzahl

Abb. B-8 Maximale Biegespannung in Abhangigkeit der axialen Elementanzahl
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Zusatzlich zur axialen Elementdichte wird der Einfluss der Elementierung des
Ringquerschnitts Uberpruft. Dazu wird der schon beschriebene Biegebalken mit dem
Element C3D8I so elementiert, dass am Umfang zwischen 20 und 60 Elemente und
in der Querschnittshohe zwischen 6 und 12 Elemente gleichférmig angeordnet sind.
Das Verformungsbild zeigt im linear-elastischen und leicht plastischen Bereich eine
weitestgehende Ubereinstimmung, im Bereich fortgeschrittener Teilplastifizierung

weichen die Endpunktverschiebungen um 10 % ab.

E— Tmfang 60 Elemente / Querachnitt 12 Elemente
Umfang 36 Elemente / Querschnitt 10 Elemente
Mufang 36 Elemente / Querschnitt § Eleente
E— Tmfang 20 Elemente / Quersachnitt 6 Elemente

3.20 /7 | | T | T T

b
@
o

g
B
L=

b
o
=]

1.60

1.20

0.80

Vertikale Verschiebung [mm]

0.40

0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Normierte Kraft F/Fmax
Abb. B-9  Balkenbiegung unter Einheitslast in Abh&ngigkeit der Querschnitts-

elementierung — vertikale Auslenkung des Lastangriffspunktes

Fir die Problematik der Einheitszelle muss noch die Forderung nach einer
entsprechenden Abbildungsgenauigkeit des Kontaktverhaltens umgesetzt werden. Da
in dieser Einheitszelle ein abgleitender Kontakt realisiert werden muss, der eine
Variation der in Kontaktverbindung stehenden Elementknoten erfordert, ist eine
entsprechend hohe Elementdichte im Kontaktbereich zu realisieren. Da sich im
Beispiel der Einheitszelle der Kontaktbereich auf den oberen und unteren Plattkreis
einschranken l&sst, wird die Elementierung im Kontaktbereich stark verfeinert. Dies
stellt auch bei einer Rotation der Einzelringe zueinander sicher, dass eine

hinreichend gute Aufl6sung der Kontaktdefinition erreicht wird.

172



Unter

Beriicksichtigung der zuvor beschriebenen Abhangigkeiten wird eine

Elementierung gewahlt, die dem Berechnungsziel genugt:

Elementierung in Richtung der Breitenkreise mit einem Element pro Grad.
Entlang der Meridianlinie, welche nicht in Kontakt tritt, werden gleichméfiig
14 Elemente auf 180° verteilt.

Entlang der Meridianlinie, welche in Kontakt tritt, werden 24 Elemente auf
180° verteilt. Dabei stellt das Langenverhédltnis 1.5 eine angepasste
Elementierungsdichte sicher.

Der wahrend der Ringbiegung dominant belastete Randbereich des
Ringquerschnittes wird gleichmalig elementiert. Im schubbelasteten
Querschnittsinneren dient die feine Elementierung einer hinreichenden

Spannungsaufl 6sung.

Die Elementierung von Viertelringen innerhalb eines RVE ist in [Abb. B-10]
dargestellt.
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Abb. B-10 Elementierung eines Ringes innerhalb des RVE des Ringgeflechts
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Appendix C Elektro-M echanische Prufmaschine
Zwick Z010 — Technische Daten

379 1.U0106

H

Zwick I Roell

Zwick
Materialprtfung

Produktinformation

ProLine Tischprifmaschinen Z005 bis Z100

REEE AR

Anwendungsbereich
Funktionsprifung an Bauteilen und einfache Material-
prufung

Vorteile/Merkmale

* Hochwertiger, ein-/zweisauliger Lastrahmen

+ Robuster und langlebiger Industrieantrieb

* Prazise Fihrung der Traverse durch Stahlsaule/
geschliffene Linearachse mit kugelgelagertem
Schiitten

+ Der groBe Kraft-/Messhereich erschliet ein weites
Einsatzgebiet

+ Preislich attraktive Prifldsungen flr Routine- und
Standardanwendungsfélle
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Z050 mit testControl
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L 1070 o &00 i
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Z100
Einfache Bedienbarkeit

In Synergie mit der Prifsoftware testXpert® entsteht
groBter Komfort und Bedienergonomie
testXpert®-Standard-Prifvorschriften fiir die ProLine
garantieren intuitiv bedienbare und auf die jeweilige
Anwendung zugeschnittene Prifablaufe zum
niedrigsten Preis

CE-konforme Ausfihrung

Die Aufstellung auf bereits vorhandenen
Industriemdbeln ermaglicht eine Arbeitsraumposition
in optimaler Bedienhohe

Mit einer Lieferzeit von 2 Wochen fiir alle ProLine-
Produkte des Pur-Portfolios setzt Zwick MaBstabe
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Materialprifung

Zwick

Zwick I Roell

Produktinformation

ProLine Tischprufmaschinen Z005 bis Z100
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Allgemeine Daten zu allen Lastrahmen

Lackierung: RAL 7011 eisengrau, edelstahl-metallic, RAL 3031 orientrot

Umgebungstemperatur: + 10 ...

+ 35 "C, Luftfeuchtigkeit (nicht kondensierend): 20 ... 90 %

Steuerelekironik
Kraftmessung Klasse 0,5 / 1 je nach Kraftaufnehmer, entsprechend DIN EN 1SO 7500-1 (DIN 51220, DIN 51302),

ISO R147, ASTM E4, BS 1610 Grade A, NF A 03-501

—un

Mess

Nullpunktkorrektur automatisch bei Messheginn, Messsignal-Laufzeit fir alle Kanéle,
Ausgangsschnittstelle RS232, Bendtigter PC-Anschluss (bei PC-Betrieb): COM1

Anderungen im Zuge der Weiterentwicklung vorbehalten.

Alle Daten bei Raumntemperatur.
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