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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 I - Canto V
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Zusammenfassung  

Metallische Ringgeflechte werden in verschiedenen Anwendungen zum Körperschutz 

gegen Schläge, Stiche und Schnitte eingesetzt. Dabei hat sich das Anwendungsgebiet 

von einem ausschließlich militärischen Gebrauch auf Bereiche des Arbeitsschutzes, 

der Architektur sowie der Schmuckindustrie verlagert.    

Die vorliegende Arbeit leistet einen Betrag dazu, metallische Ringgeflechte  über ein 

elastisches Ersatzmodell näherungsweise abzubilden und somit das Systemverhalten 

in einer entsprechenden Anwendung analytisch zu erfassen.  

Die dazu nötigen globalen Materialeigenschaften werden über geeignete Methoden 

aus dem inhomogenen Aufbau des Ringgeflechts in eine vereinfachte kontinuums-

mechanische Beschreibung überführt. Eine derartige Homogenisierung kann sowohl 

über analytische, numerische als auch experimentelle Verfahren erreicht werden.  Im 

Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der analytische Ansatz über die Einführung 

eines Repräsentativen Volumenelements ermöglicht, dessen linear elastisches 

Verhalten auf eine übergeordnete, globale Hierarchieebene übertragen wird. 

Numerische Untersuchungen an diesem Volumenelement bestätigen die analytischen 

Ergebnisse und erlauben einen Einblick in das Verhalten bei Überschreiten der 

Elastizitätsgrenze. Über einachsige Zugversuche gelingt die experimentelle Erfassung 

des globalen, plastischen Materialverhaltens bis zum sukzessiven Versagen des 

Ringgeflechts.   

Die derart gewonnenen Kenntnisse über das globale Strukturverhalten fließen 

abschließend in die Untersuchung von Anwendungsbeispielen flächiger Ringgeflechte 

ein und werden über 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 

evaluate 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 is finally inserted into the 

investigation of application examples and validated by comparative measurements.   
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Formelzeichen und Vereinbarungen   
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Symbole und Vereinbarungen  
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Abkürzungen  
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SP  Stützpunkt  

Tab.  Tabelle 

v. Chr. vor Christus 

vgl.  vergleiche 

z. B.  zum Beispiel 
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1  Vorbetrachtung  

Ringgeflechte weisen eine räumlich periodische, anisotrope Gitterstruktur auf und 

bilden somit eine Untergruppe der zellularen Festkörper, zu denen Materialien wie 

Schäume und Honigwaben gehören. Im Gegensatz zu diesen sind Ringgeflechte - oft 

auch als Kettengeflechte bezeichnet - seit J ahrtausenden bekannt und werden in 

ihrem jeweiligen Einsatzgebiet als Schutzwaffe gegen Hiebe und Schnitte von 

Schwertern, Schlagwaffen und Schnittwerkzeugen nach unverändertem Prinzip 

verwendet.    

1.1 Entwicklung und Verbreitung von Ringgeflechten  

Das erstmalige Auftreten von Ringgeflechten ist zeitlich nicht gesichert. Vielmehr gibt 

es seit der frühen Eisenzeit eine zunächst unabhängige Entwicklung von 

Ringgeflechten sowohl in Europa und Persien als auch in Japan. Aufgrund kultureller 

und gebietlicher Überschneidungen haben sich in den folgenden zwei J ahrtausenden 

lokale Ringgeflechtstypen und bauweisen über den gesamten euro-asiatischen 

Kulturkreis verbreitet. Während 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 

frühen Bronzezeit (ab dem 3. Jahrtausend v. Chr.) etabliert. Jedoch erst in der späten 

Bronzezeit (Ende 2. J ahrtausend v. Chr.) wurde die Technik zur Herstellung von 

Ringverbunden entwickelt. Erst für die Zeit um 600 v. Chr. gibt es Belege einer 

militärische Verwendung bei in Mittelasien beheimateten Reitervölkern. Durch seine 

Komplexität im Aufbau und dem daraus resultierenden Herstellungsaufwand war das 

Tragen einer Ringgeflechtspanzerung der militärischen Elite vorbehalten und diente 

zudem als Statussymbol. Zeugnisse europäischer Ringgeflechte gehen auf 

etruskischen Ursprung zurück, die sich bis in das 8./ 9. J ahrhundert v. Chr. 

zurückverfolgen lassen. Mit der Entwicklung feinhandwerklicher Techniken ab       

600 v. Chr. wurden hier erste militärische Bronzegeflechte hergestellt. Gesicherte 

Erkenntnisse zur Verwendung von Ringgeflechten in Europa liegen erst für die späte 

Eisenzeit (in der Phase der La Tène 

 

Kultur) ab etwa dem späten 4. J ahrhundert 

v. Chr. vor (vgl. [Kro 08]).  
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Zu dieser Zeit lernten keltische Krieger (z. B. Söldner 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 für die heimische Kriegerelite zu fertigen.  

 

Abb. 1-1 Standbild eines gallischen Kriegers in römischer Rüstung 

- Lorica Ham ata         

(Quelle: F. Philibert-Caillat, Museum Calvet, Avignon)  

Ab dem 2. J ahrhundert v. Chr. erstreckte sich das expandierende Römische Reich bis 

nach Gallien hinein, wodurch römische Truppen mit dem Ringgeflechtspanzer in 

Berührung kamen und schnell in die eigene Ausrüstung und die ihrer Söldner 

übernahmen (siehe [Ab b . 1-1]). Mit der Ausbreitung des Römischen Reiches, vor 

allem aber durch intensive politische und wirtschaftliche Kontakte, verbreitete sich 

die Verwendung von Ringgeflechten letztendlich im gesamten europäischen Raum. 

Auch in nachrömischer Zeit hat sich das Ringgeflecht als Standardpanzerung sowohl 

bei Fuß- als auch bei Reitertruppen erhalten. Vom Frühmittelalter (ab dem                 

5. J ahrhundert) bis ins Hochmittelalter (bis 14. J ahrhundert) bildeten Panzer aus 

Ringgeflecht die wichtigste Schutzwaffe der europäischen Kriegereliten.  
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In dieser Zeit wurden die Ringgeflechte nach und nach auf den Schutz des gesamten 

Körpers erweitert, abgestimmt und durch sekundäre Panzerungen, etwa ab dem      

13. J ahrhundert durch Plattenpanzer, ergänzt (siehe [Sz a 9 1]). Als wichtiges 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. J ahrhundert, wurde die Schutzwirkung der Kettengeflechte 

zunehmend aufgehoben. Gegen Pfeile aus kurzer Distanz und wuchtige Stöße mit 

spitzen Waffen im Nahkampf konnte das Ringgeflecht nur bedingten Schutz bieten. 

So heißt es in von Eschenbachs Parzival (vgl. [Her 12]):   

  

Dort nahm man seiner Wunden Acht:  

Es waren fünfzig 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 stärkere 

Eisendrähte als auch verbesserte Ringverschlüsse durch Vernietung eingearbeitet. 

Beginnend ab der Mitte des 13. J ahrhunderts wurden zusätzliche Plattenröcke aus 

Blech und/oder Leder sowie Arm- und Beinschienen über dem Ringgeflecht getragen. 

Mit der ab dem ausgehenden 15. J ahrhundert zunehmenden Verbreitung von 

tragbaren Feuerwaffen verlieren Ringgeflechtspanzer vollends ihre militärische 

Bedeutung. Ringpanzer werden danach in Europa im 16. und frühen 17. J ahrhundert 

hauptsächlich noch für den Export in das Osmanische Reich und nach Asien (z. B. für 

den Nambam-Handel nach J apan 1543-1650) gefertigt, aber auch dort lässt die 

Verwendung durch den vermehrten Einsatz von Schusswaffen im 17. J ahrhundert 

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 für Panzersoldaten einzusetzen (siehe [Abb. 1-3 ]). Ziel war es, die 

Besatzung bei Treffern am Panzer gegen abplatzende Innenwandsplitter sowie gegen 

herausgeschleuderte Nietköpfe zu schützen.   

 

Abb. 1-3 Englische Splitterschutzmaske mit Mundschutz aus Ringgeflecht, 1917   

(Quelle: Gaius Cornelius, Muckleburgh Sammlung, Weybourne (GB)) 
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Trotz der guten Schutzwirkung wurde diese Maske von den Panzermannschaften 

bald als im Einsatz nicht praktikabel verworfen. Grund dafür waren das 

eingeschränkte Sichtfeld, die schlechte Beatmung sowie die Irritation durch das 

bewegte Ringgeflecht.  

Die zu dieser Zeit verstärkt entwickelte industrielle Fertigung von Ringgeflechten 

wurde jedoch in andere Anwendungsbereiche überführt. Eine erste und weiterhin 

existierende Verwendung findet sich in der Schmuckindustrie bei der Herstellung 

von Accessoires wie Handtaschen, Geldbörsen und Armbändern. Des Weiteren hat 

sich das Ringgeflecht durch seine Eigenschaft der Schnittfestigkeit besonders als 

Schutzkleidung für die Lebensmittelindustrie bewährt. Ein Beispiel eines Schutz-

handschuhs für die Fleisch verarbeitende Industrie ist in [Abb. 1-4 ] dargestellt, 

weitere Schutzformen finden sich in Schürzen, Stulpen und Hauben.   

 

Abb. 1-4 Schutzhandschuh niroflex  HAWK  

(Quelle: Friedrich Münch GmbH)  

Neben der klassischen Aufgabe des Schnittschutzes wird das Ringgeflecht in 

neuartigen Anwendungen auch als architektonisches Gestaltungsmittel verwendet 

(siehe [Abb. 1-5]). Dabei eröffnen die Drapierbarkeit, die Teiltransparenz sowie die 

Wirkung unter Beleuchtung einzigartige Möglichkeiten der Darstellung, welche durch 

eine lange Lebensdauer unter allen Umgebungsbedingungen ergänzt werden. Mit 

dem Einsatz robuster, automatisierter Herstellungsprozesse sind für diese 

Anwendungen auch große Flächen kostengünstig zu produzieren.  
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Abb. 1-5 Gestaltung der Außenfassade der Swarowski AG in Wattens    

(Österreich) unter Verwendung von Edelstahlringgeflecht  

(Quelle: Friedrich Münch GmbH)  

Die produktspezifische Entwicklung konzentriert sich derzeit auf eine automatisierte 

Verbindungstechnik zwischen Einzelgeflechten und deren Einbindung in variable 

Befestigungssysteme. Diese Variabilität in Verbindung mit den Eigenschaften der 

Schnittfestigkeit und dem elasto-plastischen Energieaufnahmevermögen erlaubt eine 

Erweiterung auf Anwendungen mit struktureller Funktionalität. Beispiel dafür ist die 

Verwendung des Geflechts als Schutzbande bei Sportarten, in denen sicherheits-

relevante Kriterien zum Schutz von Sportlern und Zuschauern zu erfüllen sind. Auf 

diese Schutzfunktion wird in Kapitel 5 explizit eingegangen.  

 

Abb. 1-6 Schutzbande der ALPINA GmbH bei der Alpinen Ski-Weltmeisterschaft  

in Bormio (Italien) 2005  (Quelle: privat) 
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1.2 Handwerkliche und industrielle Fertigung  

Die Ringgeflechtsherstellung im historischen Kontext ist vor allem mit den 

Möglichkeiten der handwerklichen Fertigung verbunden. Abgeleitet aus der 

althochdeutschen Bezeichnung für den Ringpanzer 

 
dem Sarwat 

 
wurde der 

handwerkliche Geflechtsschmied als Sarwürker (auch Sarwürhte [aus dem 

Mittelhochdeutschen: sar = Kriegsrüstung, würhte = Verfertiger], Sarworhte, 

Sarworter) bezeichnet. Dem Sarwürker als Zuarbeit steht am Anfang des 

Herstellungsprozesses das Ziehen des Eisendrahtes in die gewünschte Drahtstärke. 

Dieses Gewerbe der Nadler hat die Aufgabe, vorgefertigte Metallstäbe derart durch 

Schablonen zu ziehen, dass sich der Draht auf den gewünschten Querschnitt 

verjüngt.   

         

 

Abb. 1-7 Zeitgenössische Darstellung von Drahtzieher/Nadler (links) und 

Sarwürker (rechts), um 1425  (Quelle: Stadtbibliothek Nürnberg)  

Der so entstandene Draht wird vom Sarwürker auf eine Holz- oder Metallwelle 

aufgewickelt. Die entstandene Spirale 

 

der sogenannte Wurm 

 

wird anschließend 

mit einem Stechbeitel oder ähnlichen Werkzeug längsseitig aufgetrennt, wodurch 

leicht geöffnete Einzelringe entstehen.  
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In weiteren Arbeitsschritten werden die Einzelringe manuell in Sequenzen 

zusammengebracht, wodurch regelmäßige Geflechtsstreifen entstehen, die in einem 

Schnittmuster angeordnet und durch Einzelringe miteinander verbunden werden. 

Das Auseinanderfallen des Ringverbundes wird durch das Schließen der einzelnen 

Ringe verhindert. Dies erfolgt durch ein Zusammendrücken der Ringe, sodass die 

Nachbarringe nicht aus dem Öffnungsschlitz gleiten können. Um den Ringverbund 

auch im Gebrauch zusammenzuhalten, werden verschiedene Techniken zum 

dauerhaften Verschließen der Einzelringe angewandt. Dabei werden die Ringenden 

entweder in der Esse verschweißt oder die abgeflachten Enden vernietet, 

verklammert oder durch Ösen verschlossen.  

Diese handwerkliche Fertigung ist mit einem hohen manuellen Aufwand sowie mit 

Schwankungen in der Verarbeitungsqualität verbunden. Beides 

 

Wirtschaftlichkeit 

und Qualitätssicherung 

 

sind für eine Großserienfertigung unerlässlich. Für die 

Herstellung kleinteiliger Produkte der Schmuckindustrie haben sich halb-

automatisierte Verfahren etabliert, die durch eine manuelle Endbearbeitung ergänzt 

werden. Bei großflächigen Anwendungen wird eine automatisierte Fertigung 

angestrebt, um das wirtschaftliche Potenzial nutzen zu können.   

Im Gegensatz zur manuellen Herstellung ist eine Vorfertigung und spätere 

Verbindung von kleineren Geflechtsteilen maschinell nicht umsetzbar. Vielmehr 

bietet sich durch den regulären periodischen Aufbau des Geflechts die Möglichkeit 

eines zeilenweisen Hinzufügens von einzelnen Ringen. Dazu muss in ein bestehendes 

Geflecht ein Ring eingefügt, zusammengebogen und dauerhaft geschlossen werden. 

Eine derartige Sequenz kann maschinell realisiert werden, wobei seit deren ersten 

Umsetzung im J ahr 1897 durch die Schmuckfirma Ernst Gideon Bek, Pforzheim, 

unterschiedliche Varianten von Ringflechtmaschinen zum Einsatz kommen.  

Für Geflechte in Bahnbreiten bis ca. 1,2 m werden Maschinen (Hersteller Lange 

Feinwerktechnik GmbH ) eingesetzt, die mit der linearen Weiterstellung eines 

beweglichen Arbeitskopfes das Geflecht zeilenweise aufbauen ([Ab b . 1-8 ]). Während 

der Arbeitskopf dem Einsetzen neuer Ringe dient, ist der Korpus der Maschine für 

den Vorschub des aufgebauten Geflechts konzipiert. Über ein System von Nadeln, 

welche in die letzte Geflechtsreihe eingreifen, werden die Halterung als auch der 

Transport des Geflechts realisiert. Die Stabilität dieser Halterung basiert auf der 

Geflechtsstraffung aufgrund dessen Eigengewichts. 
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Abb. 1-8 Komponentenanordnung einer Linearflechtmaschine,  

Hersteller Lange Feinwerktechnik Gm bH

  

           (Quelle: [Ste 04])   

Für größere Bahnbreiten von derzeit bis zu 5 m ist die Arbeitsgeschwindigkeit eines 

einzelnen Arbeitskopfes zu gering. Um diese zu erhöhen, werden bis zu sechs 

feststehende Arbeitsköpfe in Reihe geschalten. Im Gegensatz zu den 

Linearmaschinen wird das Geflecht an den Arbeitsköpfen vorbeigeführt. Diese 

Anordnung wird z. B. in Rundflechtmaschinen realisiert. Hier wird der Transport des 

Geflechts über einen Nadelmechanismus gewährleistet, die Straffung erfolgt über das 

Geflechtsgewicht. In alternativen Maschinenkonfigurationen (siehe [Abb. 1-9 ]) wird 

das frei hängende Geflecht durch ein Rollensystem nach oben abgeführt, was die 

filigrane Nadeltechnik ersetzt. Eine Beschreibung der Arbeitsweisen von Linear- und 

Rundflechtmaschinen erfolgt im [Appendix A].  

In allen Maschinentypen ist die Funktionalität der Geflechtsbildung 

 

Drahtzufuhr, 

Ringbiegung und Ringeinführung  auf den Arbeitskopf konzentriert. Zusätzlich wird 

ein dauerhafter Ringverschluss durch eine Widerstandsschweißung, Plasma-

schweißung oder Laserschweißung erreicht. Eine detaillierte Gegenüberstellung 

dieser Schweißtechniken erfolgt in [St e 0 4 ]. Die Prozesssicherheit, die Qualität der 

Schweißnaht hinsichtlich Gefügeveränderung und Restfestigkeit als auch die hohe 

Wirtschaftlichkeit in der Massenproduktion geben der Laserschweißung einen Vorteil 

gegenüber anderen Verfahren.  

Führungsnadeln 
(reihig angeordnet)  

Arbeitskopf 

 

Ringgeflecht 

Schweißkathoden 
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Abb. 1-9 Rundflechtmaschine, Hersteller AZON Corporation

 

(Quelle: Institut für Technik und Design e. V., Ingolstadt)  

Für Sonderformen und nicht drapierbare Konturen müssen manuell zusätzliche 

Verbindungsringe in das Geflecht eingesetzt werden. Dabei werden einzelne Ringe in 

separaten, von Hand angesteuerten Arbeitsköpfen derart positioniert und 

verschweißt, dass sich angepasste Verbindungen oder Raffungen einstellen.   

2  Topologie des Ringgeflechts  

Ringgeflechte bestehen 

 

wie durch den Namen gekennzeichnet 

 

aus einer 

geflechtartigen Anordnung von einzelnen, zunächst unabhängigen Ringen. Deren 

flächige Anordnung führt zu einer periodischen Verteilung innerhalb eines 

diskontinuierlichen Geflechts. Zum Verständnis der Lastübertragung und der 

beschreibenden Materialparameter erfordert dieses hierarchische Aufbauprinzip eine 

Betrachtung subsequent aufbauender Ebenen des Ringgeflechtes: 

 

Mikroebene - Basismaterialien zur Einzelringherstellung 

 

Mesoebene - Definition des Einzelringes als Grundelement des Ringgeflechts 

 

Makroebene - Flächige Anordnung von Ringen innerhalb des Geflechts 

Geflechtsführung 

 

Arbeitskopf 

 
Ringgeflecht 

Transportring 

 

Drahtzuführung 
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Mikroebene 

(gezogener Draht)   

Mesoebene 

(Einzelring) 

  

Makroebene 

(Ringgeflecht) 

 

Abb. 2-1 Hierarchische Stufung der Entwicklungsebenen des Ringgeflechts   

2.1 Mikroebene  

Über 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 über 

die Mikromechanik des Ringwerkstoffes bestimmt. Während 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 während der Ringbiegung erreichen lässt. Für die industrielle 

Fertigung technischer Geflechte haben sich Runddrähte sowohl aus Edelstählen als 

auch aus Aluminium-, Titan- und Kupferlegierungen bewährt. Durch Prozesse wie 

Lasersintern oder Spritzgießen 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 Rücksicht 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 gängiger Materialien 

wird in [Tab. 2-1] aufgeführt.    

Drahttyp Stahl 
1.4306 

Stahl 
1.4404 

Stahl 
1.4462 

Messing 
204 Cu 

Titan  
Grade 2 

Titan  
Grade 4 

Draht-
spezifikation 

DIN EN 
10088 

DIN EN 
10088 

DIN  
17223 / 1 

DIN  
17682 

ASTM  
348 

ASTM  
348 

Beschaffenheit Normal-
geglüht 

Lösungs- 
geglüht 

Normal-
geglüht 

Normal-
geglüht 

Normal-
geglüht 

Normal-
geglüht 

Zugfestigkeit        
[x 106 Pa] 650 - 750 530 - 680 900  1010

 

780 - 850 400  500 550 - 630 

Prüfdehngrenze 
[x 106 Pa] 360  400 200 500  600 450  550 300  350 380 - 430 

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

Korrosions-
beständigkeit Gut Sehr gut Sehr gut Gut Sehr gut Sehr gut 

Schweißfähigkeit Gut Sehr gut Sehr gut Sehr gut Sehr gut Sehr gut 

 

Tab.  2-1 Eigenschaften (lieferantenabhängig) von Metalldrähten zur 

Einzelringherstellung          (Quelle: Friedrich Münch GmbH)  

Der rostfreie Federstahldraht der Sorte 1.4404 hat sich sowohl aus Gründen der 

Verarbeitbarkeit, Einsatzbeständigkeit sowie Wirtschaftlichkeit bewährt und wird für 

die Betrachtung der Mikroebene als Referenz verwendet. Über 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  1,00 

Mangan  2,00 

Phosphor 0,045 

Schwefel  0 ,015 

Stickstoff  0 ,11 

Chrom 16,50  18,50 

Molybdän 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 günstige Kombination 

von Verarbeitbarkeit, Schweißbarkeit, mechanischen Eigenschaften und 

Korrosionsbeständigkeit. Wichtigste Eigenschaft dieser Stahlgruppe ist die hohe 

Korrosionsbeständigkeit, die durch den Legierungsgehalt an Chrom und Molybdän 

getrieben wird. Auf die Zulegierung von Kohlenstoff wird größtenteils aus 

korrosionschemischen Gründen verzichtet. Im Gegensatz dazu hat das Zulegieren 

von Stickstoff den Vorteil, dass neben einer Verbesserung der Festigkeit auch die 

Korrosionsbeständigkeit verbessert wird.   

Wie bei ferritischen Stählen ist auch bei diesem austenitischen Stahl zum Erreichen 

guter mechanischer Werte ein feinkörniges Gefüge notwendig. Dies wird durch eine 

abschließende Wärmebehandlung über ein Lösungsglühen bei Temperaturen 

zwischen 1000 und 1150°C mit anschließender Abkühlung 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 für die Verfestigungsstufe verantwortlich ist. 

[Abb. 2-2 ] zeigt beispielhaft die höhere Kaltverfestigungsneigung von austenitischen 

Stählen im Vergleich zu ferritischen Stählen. Bei dieser Kaltumformung kann es 

zusätzlich zur Bildung von Verformungsmartensit kommen.  
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Das hohe Dehnungsvermögen 

 
die Bruchdehnungswerte austenitischer Stähle sind 

fast doppelt so hoch wie die der ferritischen Stähle 

 
führt zu sehr guter 

Kaltumformbarkeit. Daraus resultieren günstige Eigenschaften zum Tiefziehen und 

Streckziehen sowie eine gute Abkantbarkeit. Besondere Bedeutung haben auch die 

höheren Kerbschlagarbeitswerte, die bis zu sehr tiefen Temperaturen auf einem 

hohen Niveau liegen. Daraus läßt sich die hohe Schutzwirkung des Ringgeflechts 

gegen Schnitte und Schläge sowie dessen hohes Energieabsorptionsvermögen 

ableiten. 
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Abb. 2 -2 Exemplarische Darstellung des Kaltverfestigungsverhaltens 

 verschiedener Chrom-Nickel-Stähle     (Quelle: [ISER 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 ]. 

X 6 Cr 17

 

X 5 CrNi 18 10 
17

 

X 5 CrNi 17 7
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Eigenschaft Kennwert 

Dichte 8000 kg·m-3 

Wärmeausdehnungskoeffizient 17 · 10-6 K-1 

Wärmeleitfähigkeit 15 W (m·K)-1 

Spezifische Wärme 500 J (kg·K)-1 

Spezifischer elektrischer Widerstand 0,75  · mm2·m-1 

Elastizitätsmodul E 200 · 109 Pa 

Querkontraktionszahl 0,27  0,30 

Dehngrenze RP0,2 240 · 106 Pa 

Zugfestigkeit Rm 530 - 680 · 106 Pa 

Bruchdehnung A min. 40% 

 

Tab. 2-3 Minimale Materialeigenschaften von Edelstahl 1.4404 bei 20°C    

(Quelle:  [Spez M])   

Für den Referenz-Federdraht 1.4404 wurden beim Drahtzulieferer Sprint Metall 

Edelstahlziehereien Gm bH

 

an mehreren Materialproben quasi-statische 

Zugversuche im elasto-plastischen Bereich nach [Sp ez A] ausgeführt (siehe          

[Sp r 0 7]). Die zugehörigen Messwerte der Zugversuche sind in [Ta b . 2 -4 ] 

zusammengefasst und beschreiben das Verhalten bis zum Versagen des Prüfdrahtes.   

Test Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 

 

s 

Drahtdurchmesser  
(Soll)               [10-3 m] 1,100 1,100 1,100 1,100 1,100 1,100 1,100 1,100 1,100 0,00% 

Drahtdurchmesser  
(Ist)                  [10-3 m]

 

1,091 1,095 1,104 1,098 1,098 1,098 1,098 1,105 1,099 0,41% 

Bruchspannung  
Rm                      [106 Pa]

 

752 761 760 757 759 754 759 748 756 0,60% 

Fließspannung    
Rp0,2                 [106 Pa] 401 404 412 411 410 433 425 414 414 2,55% 

Bruchdehnung          
                                   [%] 43 44 43 43 43 41 42 43 43 2,07% 

Bruchkraft  
FRm                            [N] 714 711 715 725 719 713 719 717 717 0,61% 

Fließkraft  
FRp0,2                        [N] 381 378 388 394 388 410 403 397 392 2,76% 

 

Tab. 2-4 Festigkeitskennwerte aus Zugversuchen an Chrom-Nickel-Stahl 1.4404 

mit Mittelwertbildung und Standardabweichung      (Quelle: [Spr 07]) 
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Der Verlauf der gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurve der Federdrahtprobe wird 

in [Ab b . 2 -3 ] einem Zugversuch mit unbearbeitetem Rohmaterial gegenübergestellt. 

Im Vergleich dieser Spannungs-Dehnungs-Kurven fällt auf, dass die am Federdraht 

aufgenommene Kurve eine höhere Fließ- und Bruchspannung bei gleichzeitig 

geringerer Bruchdehnung ausweist.   
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Abb. 2-3 Spannungs-Dehnungs-Diagramm an Chrom-Nickel-Stahl  1.4404    

Vergleich von Rohmaterialproben (Quelle: [EIX 03])  

und Federdrahtproben (Mittelwerte nach [Tab. 2-4 ])   

Dieses Verhalten erklärt sich aus der Lieferform des Drahtes, der eine 

Kaltverformung durch den Prozess des Drahtziehens erfahren hat. Diese Umformung 

bewirkt eine entsprechende Kaltverfestigung des austenitischen Gefüges. Der 

Einfluss des so aufgebrachten Verformungsgrades wird in [Abb. 2 -4 ] an einem 

gleichartigen Draht dargestellt. Für den Federdraht wird eine mittlere Bruchdehnung 

von 43% gemessen, während die Rohmaterialprobe eine Bruchdehnung 58% 

aufweist. Diese Differenz der Bruchdehnung wird nach [Ab b . 2 -4 ] durch einen 

Verformungsgrad von 7% bedingt, welche durch das Ziehen des Drahtes erreicht 

wird.  

Unbearbeitetes 
Rohmaterial

 

Federdraht
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Gleichzeitig bewirkt dieser Verformungsgrad eine Erhöhung der Fließgrenze auf    

450·106 Pa und der Bruchspannung auf 725·106 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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Abb. 2-4 Einfluss des Kaltverformungsgrades auf die Fließ- und Bruchfestigkeit  

von Chrom-Nickel-Stahl 1.4307; 

 Chrom-Nickel-Stahl 1.4404 mit gleichartigen Verhältnissen   

(Quelle: [EIX 03] und [NDI 6 3 ])   

Während das elastische Verhalten durch den Elastizitätsmodul gekennzeichnet wird, 

lässt sich das plastische Verhalten des Federdrahtes anhand von Stützpunkten des 

Spannungs-Dehnungs-Diagramms in [Abb. 2 -3 ] abbilden. Diese Stützpunkte 

werden in [Tab. 2-5] zusammengefasst.    

Bruchdehnung

 

0,2%-Fließgrenze

 

Zugfestigkeit
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Stützpunkt

 
SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10

 
SP11 SP12 

Dehnung      

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

Spannung  
      [106 Pa] 

 
466 483 490 497 525 560 600 651 693 725 742 756 

 

Tab. 2-5  Stützpunkte des Spannungs-Dehnungs-Diagramms für Federdraht- 

zugproben nach [Abb. 2-3 ] mit Drahtdurchmesser 1,1 mm  

(Spannungswerttoleranz  ± 15·106 Pa)   

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

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

n

plel CE
.          [Gl. 2 -1]  

Hierin ist die Konstante C   

PaC a

a SPSP

61

loglog

108,57510
12

,        [Gl. 2 -2 ] 

mit   

2053,1

log

log

2
2

1
1

E

E
a

SP
SP

SP
SP

.           [Gl. 2 -3 ]  

Der Verfestigungsexponent n wird bestimmt  nach   

02,23
log

log

1

1
1

C

E
n

SP

SP
SP

.         [Gl. 2 -4 ] 
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Dieser Verfestigungskoeffizient korrespondiert mit den exemplarischen Spannungs-

Dehnungs-Verläufen, die in [Abb. 2 -5] in Abhängigkeit vom Verfestigungs-

koeffizienten dargestellt sind.  
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Abb. 2 -5 Einfluss des Verfestigungskoeffizienten auf die Nichtlinearität des 

Spannungs-Dehnungs-Verhaltens    (Quelle: [EIX 03])   

Die analytische Bestimmung der 0,2%-Fließgrenze ergibt:   

PaCR n
p

6/1
2,0 10439002,0 .        [Gl. 2 -5 ]  

Die analytische Fließgrenze liegt 6% über dem gemittelten Messwert aus [Ta b . 2 -4 ]. 

Da die Berechnung der Fließgrenze auf den Stützwerten der Messkurve nach      

[Ta b . 2 -5 ] basiert, geht deren Messtoleranz von 15% in den analytischen Wert ein. 

Unter Berücksichtigung dieser Toleranz in den Stützwerten decken sich gemittelte 

und analytische Fließgrenzen.    



        

36

2.2 Mesoebene  

Mit dem Begriff der Mesoebene wird die Materialbeschreibung auf ein unabhängiges 

Zwischenelement erweitert. Im Falle des vorliegend untersuchten Ringgeflechts wird 

die Mesoebene durch den einzelnen, geschlossenen Ring dargestellt, welcher durch 

den Ringaußendurchmesser und den Durchmesser des Ringdrahtes bestimmt wird.    

  

Abb. 2-6 Exemplarische Darstellung eines Einzelringes  

In [Ta b . 2 -6 ] werden derzeit verfügbare Ringgrößen des Herstellers Friedrich 

Münch Gm bH aufgeführt. Durch den Herstellprozess unterliegt der Einzelring einer 

Formtoleranz. Kennzeichnend dafür ist eine Ovalisierung des Ringes von +0 / -1,5% 

sowie einer Abweichung in der Ebenheit von 1,5%. Mit Hinblick auf seinen 

großflächigen Einsatz wird das Geflecht G9 für nachfolgende Untersuchungen als 

Referenzgröße verwendet.  

Größen von Einzelringen 

 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 

D [mm]

 

3,60 4,00 4,20 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 12,00 12,00 

d [mm]

 

2,50 3,00 3,10 5,80 5,60 5,40 5,00 4,80 9,80 9,20 

t [mm]

 

0,55 0,50 0,55 0,60 0,70 0,80 1,00 1,10 1,10 1,30 

 

Tab.  2-6 Nominalgrößen industriell hergestellter Einzelringe   

(Quelle: Friedrich Münch GmbH) 

t

 

D
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In [Ab b . 2 -6 ] ist der Einzelring in seiner idealisierten Form dargestellt, d. h. als 

geschlossener geometrischer Körper - dem Ringtorus. Bedingt durch die Herstellung 

aus einem gebogenen Federdraht muss jedoch im realen Ring eine Trennstelle 

bestehen. Für den Einsatz eines Ringes im Geflecht stellt diese Trennung eine 

erhebliche Schwächung dar, deren Bedeutung dadurch noch verstärkt wirkt, dass sich 

die Position der Trennstelle nicht definieren lässt. Solche nicht geschlossenen Ringe 

haben aufgrund der daraus resultierenden lediglich statistischen Bestimmbarkeit der 

Materialeigenschaften keine technische Relevanz. Daher werden während der 

Herstellung des Ringgeflechts sämtliche Einzelringe über eine Schweißung dauerhaft 

geschlossen, was die Materialfestigkeit nahezu vollständig wieder hergestellt.  

Für die weitere Betrachtung werden diese Toleranzen vernachlässigt. Vielmehr wird 

der Ring in seiner mathematisch idealisierten Form als Torus mit konstanter, 

kreisförmiger Querschnittsfläche  beschrieben. Die Oberfläche des Torus wird explizit 

in kartesischen Koordinaten dargestellt, wobei das Koordinatensystem zentrisch in 

der Ringmitte positioniert ist (siehe [Abb. 2 -7]):  

22
2

220 rzyxR TTT .           [Gl. 2-6 ]     

 

Abb. 2-7 Topologische Parameter der Torusdefinition 
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Für die weitere Beschreibung wird der Ortsvektor TP  eingeführt, welcher die Position 

jeden Punktes auf der Torusoberfläche definiert:  
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Die Metrik des Torus folgt der Ableitung des Ortsvektors TP

 

nach den Koordinaten 

T

 

und T . Daraus ergeben sich die kovarianten Basisvektoren Ta ,1

 

und Ta ,2 , 

welche tangential zur Oberfläche in Richtung dieser Parametervariation verlaufen. 

Aus dem Kreuzprodukt der Basisvektoren bildet sich der Normalenvektor Ta ,3 , der 

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

Basisvektoren TTT aaa ,3,2,1 ,,  bilden somit ein orthogonales Rechtssystem:    

Diese Darstellung des Ortsvektors TP

 

bezieht sich auf ein Koordinatensystem         

(xT, yT, zT), welches zentrisch in der Ringmitte positioniert ist.  
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Abb. 2-8 Ortsvektor und Basisvektoren auf der Torusoberfläche  

Wird der Ortsvektor auf ein beliebig orientiertes Koordinatensystem bezogen, muss  

für den Ortsvektor eine Koordinatentransformation derart erfolgen, dass 

translatorische wie rotatorische Komponenten berücksichtigt werden. Die 

Translation zwischen den Koordinatensystemen wird durch die 

Verschiebungskomponenten xT, y T und zT dargestellt, der rotatorische Anteil 

durch die Winkel 

 

x,T, 

 

y,T und 

 

z,T. Wird die Rotation des Ringes realistischerweise 

auf eine Neigung um eine Querachse beschränkt (hierbei gilt y T  

 

y T,global ), so 

reduziert sich die Rotation auf den Neigungswinkel 

 

y,T  = T .   

                             

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

Mit        

Folgt für den Ortsvektor bezogen auf eine globale Koordinatenbasis:   

Hierin gilt:    rRrglobalTglobalT ;0;20;20 ,, .  

Durch Ableitungen nach den beschreibenden Parametern des so entstandenen 

Ortsvektors nach [Gl. 2-14 ] erhält man die Basisvektoren sowie den Normalenvektor 

der Torusoberfläche des gedrehten Torus bezogen auf globale Koordinaten:   
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2.3 Makroebene  

Die in der Mesoebene definierten individuellen Zwischenelemente lassen sich in 

geeigneter Weise zusammenführen und formen somit eine übergeordnete 

Hierarchieebene. Über 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 flächig 

benachbarten Ringen, wodurch eine Geflechtsstruktur gebildet wird.  
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Diese Makroebene repräsentiert die flächig 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.  

  

            

            

  

Abb. 2-10 Schematische Darstellung von Ringgeflechten mit  

Musterbildung 1:4 (links) und 1:6 (rechts) 
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Darüber 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 [Ab b . 2 -10] 

verdeutlicht. Mit Rücksicht auf die derzeit umgesetzte industrielle Fertigung 

beschränken 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 

[Ab b . 2 -11] ist für diese globalen Vorzugsrichtungen die Indizierung x , y und z 

definiert. Dabei wird mit x jene Richtung gekennzeichnet, welche sich durch die 

gegenseitige axiale Verschränkung 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 

y aufgespannten Ebene.  

                                       

 

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 Ringaußendurchmesser 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 verschränkter Lage bestimmt.  
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Im unbelasteten Zustand können 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 

stützen.  Nach Einnehmen dieser Lage durch diese Vorspannung ist eine weitere 

Kraftübertragung in ebener Zug- und Schubrichtung möglich.   

Die Positionierung der Geflechtsringe und die gegenseitige Stützung unter axialer 

Vorspannung folgen einer sequenziellen Abfolge von Starrkörperbewegungen bis hin 

zum kraftübertragenden Kontakt. Diese sequenzielle Abfolge wird in [Ab b . 2 -12] 

schematisch dargestellt: 

 

Zwei benachbarte Ringe greifen ineinander, treten jedoch nicht miteinander in 

Kontakt, [Abb. 2-12(A)].  

 

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 

Starrkörpertranslation der resultierenden Kraftwirkungslinie. Diese Bewegung 

wird gestört, wenn beide Ringe erstmalig in Kontakt treten, [Abb. 2-12 (B)].  

 

Die Krümmung der Ringe im Kontaktpunkt sowie die Nichtparallelität 

zwischen den Normalenvektoren der Ringoberflächen und der Belastungs-

richtung bewirkt eine resultierende Kraft, die ein laterales Abgleiten der Ringe 

aneinander bewirkt. Ist der Massenmittelpunkt des Ringes zusätzlich nicht 

kolinear mit der resultierenden Kraftwirkungslinie, folgt ein Hebelarm der 

eine Starrkörperrotation des rechten Ringes bedingt, [Abb. 2-12 (C)]. 

 

Ist die Ringkrümmung relativ zur Belastungsrichtung abfallend, können Ringe 

durch Translation aneinander abgleiten. Erreicht die Ringkrümmung einen 

Umkehrpunkt, kommt die Lateralbewegung zur Ruhe. Wenn der 

Kontaktpunkt und der Ringmittelpunkt in einer Linie mit der Belastung 

liegen, ergibt sich eine Parallelität zwischen Normalenvektor im Kontaktpunkt 

und Belastungsrichtung. Eine weitere Starrkörperrotation ist nicht möglich, 

[Abb. 2-12 (D)].  

Diese Abfolge zeigt, dass sich auch bei beliebiger relativer Ausgangslage der Ringe 

eine definierte Endlage zueinander einstellt. Bei Veränderung der wirkenden 

Belastung verändert sich das Gleichgewicht an den Ringen, was nur durch deren 

Neupositionierung ausgeglichen werden kann.  
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