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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.
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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.

18



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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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.
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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.
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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.
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