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Kurzfassung

Die Elastizitit von Ketten wird vor allem als Eingangsparameter fir die
simulatorische Untersuchung von polygoneffekterregten Schwingungen an
Kettentrieben benotigt. Diese Arbeit behandelt Rundstahlketten, welche in
Hebezeugen und Stetigforderern als Antriebsketten eingesetzt werden. Durch
Anwendung der Balkentheorie wird ein analytisches Modell abgeleitet, das eine
allgemeingiltige vereinfachte Berechnung der Federsteifigkeit eines
Kettenstranges unter Zuglast ermdglicht. Anhand eines nichtlinearen FEM-
Modells wird die vorhandene Lastabhiangigkeit sowie der Einfluss der durch die
Kalibrierung verursachten Anderung der Kettengliedgeometrie untersucht. Als
Ergebnis umfangreicher Simulationsreihen, in denen die mechanischen und
geometrischen  Parameter variiert werden, wird ein  empirisches
Berechnungsverfahren fiir hochfeste Rundstahlketten vorgestellt. Dieses wird
durch Vergleichsmessungen an Hebezeugketten mittels Ausschwingversuch
verifiziert.

Abstract

The elasticity of chains is required primarily as an input parameter for the
simulation of vibrations on chain drives induced by polygonal effect. This thesis
covers round-link chains which are used as driving chains in hoisting devices and
continuous conveyers. By applying beam theory an analytical model is derived
that allows for a universal simplified calculation of the spring stiffness of a part
of chain under tensile load. On the basis of a non-linear finite element analysis
the existing load dependence as well as the influence of the changes in geometry
caused by the calibration process are investigated. As a result of an extensive
series of simulated tests, in which the mechanical and geometrical parameters
are varied, an empirical method of calculation for high-strength round-link
chains is presented. This method is verified by comparative measurements of
lifting chains using tests by free oscillations.
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1 Einleitung

Der Einsatz von Antrieben, welche Rundstahlketten als Zugmittel verwenden,
ist im Bereich der Fordertechnik weit verbreitet. Die Rundstahlkette dient da-
bei als Lastkette in Kleinhebezeugen wie dem Elektrokettenzug sowie als For-
derkette in Stetigforderern (v. a. Kratzerforderer).

Wie bei allen Kettentrieben tritt auch bei Antriebssystemen mit Rundstahlket-
ten der ursichlich nicht vermeidbare Polygoneffekt auf. Durch die Vieleckaufla-
ge einer Kette auf dem Kettenrad dndert sich beim Umlauf dessen wirksamer
Durchmesser periodisch, was beil konstanter Drehzahl zu einer periodischen
Schwankung in der Kettengeschwindigkeit fiihrt. Daraus resultieren Léngs-
und Querschwingungen der Kette sowie aufgrund der Massenbeschleunigungen
Zusatzkrafte im Kettenstrang. Bei Antrieben mit Rundstahlketten kommt ge-
geniiber solchen mit Stahlgelenkketten dem Polygoneffekt eine héhere Bedeu-
tung zu, da aus konstruktiven Griinden Kettenniisse mit vergleichsweise gerin-
gen Taschenzahlen gebaut werden und die Ungleichférmigkeiten mit groBer
werdendem Teilungswinkel zunehmen. Dies driickt sich auch in den deutlich
niedrigeren maximalen Kettengeschwindigkeiten aus.

Schwingungen von Kettenantrieben koénnen neben dem Polygoneffekt auch
durch duBlere Anregung (ungleichférmiger Lauf von An- und Abtrieb), Teilungs-
fehler und Exzentrizitat des Kettenrades angeregt werden. Im Resonanzbereich
fihrt dies zu hoher dynamischer Belastung der Kette, erh6htem Gelenkver-
schleill sowie zu verstirkter Gerauschentwicklung [Lit. 1, S.112-120]. Die er-
zeugten Schwingungen werden dariiber hinaus auf die gesamte Konstruktion
und das Fordergut ibertragen. Zur Gewahrleistung von Betriebssicherheit und
Funktion muss daher bei der Auslegung eines Kettenférdermittels ein Zusam-
menfallen von Eigenfrequenzen und Erregerfrequenzen in allen Betriebszu-
stdnden ausgeschlossen werden.

1.1 Motivation der Arbeit

Fur eine Untersuchung des Schwingungsverhaltens von Kettenférdermitteln
mittels Simulation oder auch fiir eine ndherungsweise analytische Berechnung
von Eigenfrequenzen entkoppelter Teilsysteme ist die genaue Kenntnis vor al-
lem eines Systemparameters, namlich der Elastizitat der Kette erforderlich.

Zur Berechnung derselben existieren bereits einige rein theoretische Ansitze
[Lit. 2/ 3/ 4], welche auf der Anwendung der bekannten Gleichungen der Festig-
keitslehre auf ein einzelnes Rundstahlkettenglied beruhen. Die genaueste Aus-
einandersetzung mit dem Thema stellt dabei die Arbeit von Oser [Lit. 4] dar,
der den Einfluss der Schubspannungen und der starken Krimmung des Ket-
tengliedbugs einbezieht. Die Berechnung der Steifigkeit eines Rundkettenglie-
des auf analytischem Wege setzt u. a. dessen Modellierung als eindimensionaler
Rahmen sowie die Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen Kraft
und Verformung voraus, wodurch die erreichbare Genauigkeit einer theoreti-
schen Behandlung des Problems prinzipiell begrenzt ist.
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Im Vergleich ergeben sich grolle Abweichungen zum einen zwischen den nach
den verschiedenen Berechnungsansitzen ermittelten Werten untereinander und
zum anderen zwischen berechneten und gemessenen Werten [Lit. 2/ 5, S.50-53/
6, S.113-121]. Weiters zeigen Messungen von Sebulke [Lit. 2] eine nicht zu ver-
nachlassigende Kraftabhangigkeit der Federsteifigkeit.

Die mit den bisherigen Berechnungsansitzen erhaltenen Werte sind somit in
ithrer Qualitat fur die Erstellung realitdtsgetreuer Simulationsmodelle unzurei-
chend, weshalb man weiter auf empirisch ermittelte Daten angewiesen ist. Es
steht dazu bisher auch keine Zusammenstellung zuverldssiger Elastizitdtswerte
fir gdngige Dimensionen von Hebezeug- oder Forderketten zur Verfigung. Fir
die maschinendynamische Simulation von auf Rundstahlketten basierenden
Fordersystemen wéare daher die Moglichkeit einer exakten Vorausberechnung
der Kettenfedersteifigkeit gegeniiber einer aufwindigen versuchstechnischen
Ermittlung bzw. FEM-Untersuchung augenscheinlich von groem Vorteil, vor
allem fiir Variantenstudien.

Insbesondere die gegenwaértige Forschungsarbeit auf dem Gebiet der Schwin-
gungssimulation von Elektrokettenziigen gibt aktuellen Anlass zu einer weiter-
fiihrenden Beschéftigung mit dem Problem. Landschiitzer [Lit. 7] beschreibt
beispielsweise die Moglichkeit der gezielten Vermeidung von polygoneffekter-
regten Resonanzphdnomenen an Kettenziigen im Betrieb durch entsprechende
Wahl von konstruktiven Parametern und Hubgeschwindigkeit. Die mdglichst
genaue modelltechnische Abbildung der Kettenstringe ist fiir die Giite derarti-
ger Berechnungen mal3geblich.

1.2 Aufgabenstellung

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es, aufbauend auf die genannten vo-
rangegangenen Arbeiten und zusitzlich mit moderner, leistungsfahiger FEM-
Software ausgestattet, die Moglichkeit der Berechnung der Federsteifigkeit von
Rundstahlketten in der erforderlichen Genauigkeit zu untersuchen.

Die erhaltenen Berechnungsansitze sollen dabei grundsatzlich moéglichst allge-
meingiltig auf unterschiedliche Ausfithrungen von Rundgliederketten anwend-
bar sein. Primar sind jedoch die in der Hebe- und Férdertechnik in Verbindung
mit Kettenrddern eingesetzten hochfesten, lehrenhaltigen Ketten von Interesse
und von diesen im Hinblick auf die Anwendung Kettenzug vor allem die nach
europaischer Norm standardisierte Hebezeugkette gemidfl EN 818-7 [Lit. 8].
Rundstahlketten fiir untergeordnete Zwecke wie z.B. Anschlagketten sind nur
von sekundéarer Relevanz.

Die im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen sollen sich metho-
disch in drei Teilbereiche gliedern. Den ersten Punkt soll die Erfassung theore-
tischer Ansétze bilden, wobei die bisher vorgestellten Berechnungsverfahren
analysiert und nach Moglichkeit selbige weiterentwickelt bzw. eigene Ansitze
gefunden werden sollen. Der zweite Teil soll in der Untersuchung von Ketten-
gliedern mit der Finite-Elemente-Methode bestehen; hierfiir steht das Pro-
gramm ANSYS Workbench 12.1 zur Verfligung. Dies ermdéglicht zum einen eine
Bewertung der Analytik und die Beriicksichtigung von Einfliissen wie nichtli-
nearem Verhalten von Geometrie und Material. Zum anderen kénnen anhand
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von Simulationsreihen eventuell empirische Berechnungsansitze abgeleitet
oder zumindest Daten fiir einige relevante Kettendimensionen bzw.
-ausfithrungen zur Verfligung gestellt werden. Der dritte Teil soll die Messung
des Steifigkeitsverhaltens in einer geeigneten Versuchsanordnung umfassen.
Damit sollen die in den ersten beiden Arbeitspunkten erhaltenen Ergebnisse

validiert werden.
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2 Grundlagen und Stand der Literatur
2.1 Definition grundlegender Grof3en

Abbildung 2-1: Kraft-Weg-Diagramm

Die Steifigkeit eines Bauteils kann allgemein definiert werden als das Verhélt-
nis der Anderung einer aufgebrachten Kraft und der Langenanderung in Rich-
tung dieser Kraft. Geht man von einem beliebigen Zusammenhang zwischen
Last und Verformung aus, so ist sie abhéngig von Anfangs- und Endkraft, d.h.
abschnittsweise zu berechnen:

AF F,-F
c(F:F)=—=-2_1 Glg. 2-1
FF) ==, ¢
Ist die Anfangskraft F, null, kann vereinfacht werden zu
F_F
C(F)=—= . Glg. 2-2
0( ) Al =1 g

0

Durch Differentialbildung kann fiir eine bestimmte Kraft punktuell ein Steifig-
keitswert ermittelt werden, der im Weiteren als differentielle Federsteifigkeit

bezeichnet wird:
o(F) = lim F,-FK _ lim F{, +AD)—-F(,) :d_F.
l,—,—0 |2 — Il Al—>0 Al dl

Glg. 2-3
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Im Kraft-Weg-Diagramm (Abb. 2-1) beschreibt ¢,(F) die Steigung der durch den
Ursprung und den jeweiligen Punkt (F;I") verlaufenden Sekante an die Kurve;
c(F) ist die Steigung der Tangente in diesem Punkt.

Ist der Zusammenhang c,(F) gegeben, so kann daraus c(F) nach folgenden
Uberlegungen errechnet werden:

Durch Einsetzen von Glg. 2-2 in Glg. 2-3 erhalt man

C(F):lzl—ilmo[CO(FZ) :z::o_co(Fl) :1i||o].

Unter Annahme eines linearen Verlaufs von c(F) zwischen F und F,, was auf-
grund des nachfolgenden Grenziibergangs zuléssig ist, gilt:

I1_|0 — F bzw. |2 _Io — F, )
|2_|1 FZ_Fl I2_I1 FZ_Fl

Damit folgt weiter
Co(Fz)' Fz _Co(Fz)' Fz = lim CO(F +AF)’(F +AF)_CO(F)' F _

c(F)=_lm, F,—F AP0 AF
_4&G(F)F) . (F)+F—dc°(F). Glg. 2-4
dF ° dF '

Mit dem Zwischenschritt
Co(Fz) i Fz _Co(Fz) ) Fz

c(F:F)=
(FiF) S

Glg. 2-5

kann die Steifigkeit zwischen zwei beliebigen Punkten aus c,(F) ermittelt wer-

den.

Praxisrelevant fiir die Berechnung von Kettentrieben ist vor allem das differen-
tielle Verformungsverhalten, da aufgrund der zu untersuchenden Schwingun-
gen die Betriebskraft i. A. in relativ geringem MalBe um das Niveau der Nutz-
kraft schwankt. Demgegeniiber kann mit der abschnittsweisen Steifigkeit die
Langung eines Kettenstrangs bei Aufbringen einer Zugkraft berechnet werden.
Bei linearer Federkennlinie ist eine Unterscheidung zwischen abschnittsweiser
und differentieller Steifigkeit aufgrund deren Zusammenfallen hinfélligi man
kann von einer Federkonstante sprechen.

Fur die Federsteifigkeit einer auf Zug belasteten Rundstahlkette in Léngsrich-
tung kann mit der halben Kettenzugkraft F geschrieben werden:

C = % Glg. 2-6
Einsetzen der Beziehung

I, =nt > Al =nAt Glg. 2-7
liefert

K:r?_;[:%e' Glg. 2-8
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Dies entspricht dem Zusammenhang fiir die Serienschaltung von Federsteifig-
keiten

1
s_—l’
ZJ':CJ

als welche die Kette folglich betrachtet werden darf. Somit reduziert sich die
Betrachtung des Problems auf die Anderung der Teilung eines einzelnen Glieds.
Fur deren Berechnung ist es zweckmalig, sie gemall Abb. 2-2 in drei Teilver-
formungen aufzuteilen; diese beziehen sich aufgrund der Symmetrie nur auf das
halbe Kettenglied. Die Verbindungslinie der Querschnittsschwerpunkte, also die
"Kettengliedmittellinie’, erfahrt eine Langung Al ,, die sich weiter in die Anteile

C Glg. 2-9

re.

von Schenkelabschnitt (Al,)) und Bug (Al) gliedern lidsst. Hinzu kommt eine

Verkiirzung desjenigen Querschnitts, der unter Annahme punktférmiger Be-
rihrung im Gelenk in Kontakt zum benachbarten Glied steht, zwischen seinem
Schwerpunkt und dem Kontaktpunkt (Al,). Damit ergibt sich fiir die Gesamt-
verformung:

At=2 (Al +Al, +AL) =2 (Al,, +Al,), Glg. 210

und mit Glg. 2-8 fir die Steifigkeit eines Kettenglieds:
2F F F

Sk, Glg. 2-11
At Al +AL +AlL, Al

Ce

Im Sinne einer Serienschaltung kénnen auch den einzelnen Abschnitten Teil-

steifigkeiten
F
C.. =—— G']. . 2-12
ST AlL ¢

zugeordnet werden.

t+At

SRR

e-Als

_r+ADl | _s+AlL

Abbildung 2-2: Krifte und Verformungen am Kettenglied

Es soll nun gezeigt werden, dass die Federsteifigkeiten geometrisch dhnlicher
Kettenglieder unter &dhnlicher Belastung zueinander proportional sind. Eine
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Ahnlichkeit der Belastungen ist bei gleicher Spannungsverteilung gegeben; als
vom MaBstab unabhingige BelastungskenngréBBe kann beispielsweise die Nenn-
spannung

_F _4F
"T A din
herangezogen werden. Sie ist die auf den doppelten Drahtquerschnitt 2A bezo-
gene Zugkraft. Obgleich es sich um keine reale Bauteilspannung handelt, folgt

aus Symmetriebetrachtungen, dass bei derselben Nennspannung sdmtliche
Spannungsiiberh6hungen o /o, in Kettengliedern gleicher geometrischer Form

o Glg. 2-13

identisch sind. Des Weiteren ist geometrische Ahnlichkeit gleichbedeutend mit
einem konstanten Verhéltnis zwischen zwei beliebigen Abmessungen, welches
als Ahnlichkeitsfaktor k bezeichnet werden soll. Fiir das Verhéltnis der Steifig-
keiten zweier dhnlicher Glieder gilt damit unter Verwendung von Glg. 2-11 und
2-13:
20,A df
Cea(on) AL AL, kd,
CG,Z(Gn)_m_ dz2 Kk d, -
At, At

k. Glg. 2-14

Als mafstabs- und langenunabhéngige GréfBe fir die Elastizitat von Ketten fin-
det sich in der Literatur [Lit. 2/ 3/ 5, S.50-53] neben der Federsteifigkeit mitun-
ter auch ein sogenannter "Ketten-Elastizitdtsmodul’, der in Analogie zur Werk-
stoffkenngrofBBe eine Relation zwischen Spannung und Dehnung angibt. Er be-
zieht sich dabei auf die Nennspannung:

O,

EK (O'n)=?”=it=_o-n IK

. Glg. 2-15
At AL 8

Der Zusammenhang zwischen Elastizitdtsmodul und Federsteifigkeit lautet mit
Glg. 2-8 und 2-11:

_Cot cent
K 2A  2A°

Glg. 2-16

2.2 Einflussgroflen des Steifigkeitsverhaltens

Die Eigenschaften technischer Rundstahlketten sind weitgehend in diversen
Normen festgelegt. Eine Sammlung betreffender DIN-Normen bildet [Lit. 9].
Diese beziehen sich auf einzelne Verwendungsgruppen und enthalten u. a. Vor-
gaben fir Malle, mechanische Eigenschaften, Werkstoffe, Warmebehandlungen,
Priifverfahren sowie die Auslegung der Ketten. Weiters nehmen sie eine Eintei-
lung in verschiedene Giiteklassen entsprechend den geforderten Bruchkriften
vor. Im Rahmen dieser Arbeit soll vorwiegend auf jene Normen Bezug genom-
men werden, welche lehrenhaltige, hochfeste Rundstahlketten fiir motorisch
angetriebene Forderzeuge behandeln. Unter diesen bildet fiir Hebezeuge die
DIN EN 818-7 [Lit. 8] den wichtigsten und auf européischer Ebene giiltigen
Standard. Sie definiert Dimensionen mit geometrisch dhnlichen Gliedern zwi-
schen 4 und 22 mm Nenndurchmesser in den drei Qualitiaten T, DT und DAT.
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Bei den Ausfiihrungen DT und DAT handelt es sich dabei um einsatzgehértete
Ketten mit hohem VerschleiBwiderstand, das Kiirzel T bezeichnet dauerfeste,
verglitete Ketten; alle drei Ausfiihrungen entsprechen der Giiteklasse T nach
EN 818-1 [Lit. 10]. Neben solchen mit den in der EN 818-7 festgelegten Vor-
zugsmallen werden weiterhin Ketten mit Abmessungen nach der fritheren DIN
5684 [Lit. 11] hergestellt und verwendet, was zu einem Entwurf fiir eine Ergén-
zung zur neuen Norm gefiithrt hat [Lit. 12].

Fiir die in Stetigférderern eingesetzten Rundstahlketten ist die DIN 22252 [Lit.
13] als wichtigstes Normenwerk zu nennen. Darin werden hochfeste vergiitete
Ketten in zwei Glteklassen definiert; der Schwerpunkt liegt dabei auf Anwen-
dungen im Bergbau. Forderketten geringerer Festigkeit werden in der DIN 762
und DIN 764 behandelt [Lit. 14/ 15]. Neben den genannten existieren zahlreiche
weitere Normen fiir nicht in Antrieben eingesetzte Rundstahlketten mit niedri-
geren Anforderungen. Darliber hinaus werden fiir Sonderzwecke Ketten nach
diversen Werksnormen hergestellt.

Das Ziel einer moglichst exakten Berechnung der Kettensteifigkeit erfordert es,
samtliche EinflussgréBBen zu betrachten. Dem entgegen steht der Wunsch, mog-
lichst allgemeingiiltige Berechnungsformeln zur Verfligung zu stellen. Selbst
innerhalb der Gruppe der angetriebenen Ketten variieren grundlegende Para-
meter wie Geometrie, Werkstoff oder Fertigungspriifkraft stark, da die betref-
fenden Normen aufgrund unterschiedlicher anwendungsspezifischer Anforde-
rungen diesbeziiglich abweichende Vorgaben machen oder dem Kettenhersteller
Freiraume bieten. Deshalb kann es eventuell notwendig sein, den Giltigkeits-
bereich einzuschrianken, um eine brauchbare Lésung zu erzielen. Ebenso kann
es die Komplexitiat des Problems erforderlich machen, gewisse Einfliisse zu ver-
nachlassigen, um tiberhaupt zu einer Losung gelangen zu kénnen.

Im Folgenden soll nun geklart werden, welche konstruktiven, fertigungstechni-
schen und betriebsbedingten Parameter fiir das Steifigkeitsverhalten malgeb-
lich sind und inwiefern diese einer analytischen Berechnung zugéinglich sind
oder im Rahmen von Simulations- oder Messreihen untersucht werden kénnen.

2.2.1 Geometrie

Die geometrische Form des idealen Kettenglieds setzt sich aus torusférmigen
Biigen und kreiszylinderférmigen Schenkelabschnitten (ohne Beriicksichtigung
der SchweiBstelle) zusammen. Sie ist durch Angabe von drei charakteristischen
Abmessungen festgelegt. Fur die nachfolgenden Berechnungen werden hierzu in
Anlehnung an [Lit. 4] die halbe Schenkellénge s, der mittlere Radius des Bugs
r und der Radius des Kreisquerschnitts e verwendet.

In einschliagigen Normen und Herstellerangaben werden Rundstahlketten hin-
gegen mit der Teilung t, dem Durchmesser d sowie der minimalen inneren und
maximalen duflleren Breite iiber der SchweiBstelle (w,w, ) bemalt.

Fir die Umrechnung zwischen diesen Mallen gelten die Beziehungen:

Wi + W,

r= . Glg. 2-17
t+d

S=——-r, Glg. 2-18

2
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d
e=—. Glg. 2-19
2

Wi

-
N
S~ "

RN
Ii
|

\

Abbildung 2-3: Rundstahlkettenglied mit charakteristischen Abmessungen

Durch Bildung von Verhaltnissen zwischen drei charakteristischen Léangen

kann die Idealgeometrie mittels zweier dimensionsloser Parameter beschrieben

werden. Hierflr erscheinen aufgrund ihrer Anschaulichkeit die Gréen s/r und

e/r zweckmélig.

Das Verhaltnis s/r stellt ein Mal fiir die Kurz- bzw. Langgliedrigkeit von Ket-

ten dar; ein groBerer Wert ergibt ein langlicheres Glied. Bei nach DIN genorm-

ten Hebezeug- und Forderketten liegen die Werte zwischen 0,64 und 1,4. Fur

Hebezeuge werden kurzgliedrige, fiir Stetigforderer eher langgliedrige Ketten

eingesetzt.

Die Grofle e/r kennzeichnet die Krimmung des Buges und zugleich das relati-

ve Spiel im Kettengelenk; hohere Werte bedeuten starkere Gekriimmtheit und

geringeres Gelenkspiel. Letzteres wird bei Rothe [Lit. 16] auch als prozentuelles

Mal angegeben, wobei die geometrischen Verhaltnisse im Rundgliederkettenge-

lenk mit einer zylindrischen Spielpassung verglichen werden:
e

o G-t _2r-e-d "7

d 2(r—e) e’

a 1—-—
r

Glg. 2-20

Die Werte fiir den Parameter e/r schwanken zwischen 0,4 und 0,47; das ergibt
Spiele von 10 % bis 33 %. Wegen r ~d gilt damit der Bug als stark gekrimmt
im technischen Sinne, was im Rahmen der Analytik berticksichtigt werden
muss.

Die fertigungsbedingten Abweichungen realer Ketten von der Idealgestalt wer-
den in einer Arbeit von Moser [Lit. 17, S.6-17] diskutiert. Darin werden Messer-
gebnisse zu Mal}- und Formabweichungen mehrerer Dimensionen und Ferti-
gungslose von Hebezeugkettengliedern zusammengefasst. Von den insgesamt
knapp hundert vermessenen Gliedern, die jeweils drei Chargen der Dimensio-
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nen 5x 16, 7x21,9, 9x 27 und 11,3 x 31,2 zuzuordnen sind, sind im Hinblick auf
die Berechnung eines aus zahlreichen Gliedern bestehenden Kettenstrangs nur
die Durchschnittswerte iber die einzelnen Chargen relevant. Eine Auswertung
der Mittelwerte fur die Teilungsmalle ergibt durchwegs geringfiigig iber dem
Nennwert liegende Werte (max. 0,3 %), die sich mit den asymmetrischen Tole-
ranzen fir die Nennteilung erklaren lassen. Fir die innere und dullere Breite
werden groflere Differenzen zwischen den Chargen festgestellt; hier gibt die
Norm nur Grenzmalle an. Die Abweichungen der Querschnitte vom Nenn-
durchmesser sind erwartungsgemall im Bereich der Schweillstelle am hochsten,
erweisen sich aber mit einer iiber alle Priiflinge gemittelten maximalen Uber-
héhung von ca. 6% als relativ gering. Dies fiihrt Moser auf ein exaktes Entgra-
ten nach dem Schweillvorgang zuriick. Dass die Innenkonturen der Glieder im
Gegensatz zu den AuBenkonturen sehr gute Ubereinstimmung mit der Idealge-
ometrie zeigen, ist als Ergebnis des Biegevorgangs zu sehen. Da um einen Dorn
gebogen wird, bildet sich dessen Form als Innenkontur ab, wihrend es an der
Aullenseite des Drahtes unter den wirkenden Zugspannungen zu einer
Querschnittsminderung kommt (vgl. [Lit. 18, S.465-466]). Dadurch liegt die Au-
Benkontur des Bugs innerhalb des idealen Kreisbogens. Die von Moser be-
schriebene leichte ovale Verformung des Querschnitts im Bugbereich resultiert
ebenfalls aus den Spannungsverhiltnissen wihrend des Biegens und der an-
schliefenden Rickfederung.

Zusammengefasst lassen die Messergebnisse darauf schlielen, dass durch das
Heranziehen der Idealgeometrie fiir die Berechnungen und Simulationen kein
allzu groBer Fehler entsteht. Eine Beriicksichtigung der realen Form mittels
FEM-Untersuchung ware grundséatzlich moglich; entsprechende CAD-Modelle
wurden bereits von Schalk [Lit. 19] erstellt. Da aus exemplarischen Messungen
jedoch kaum allgemeingiiltige Parameter fiir geometrische Abweichungen abge-
leitet werden konnen, wird darauf verzichtet.

Ein weiterer geometrischer Einfluss, der ebenfalls bei Moser [Lit. 17, S.20-21]
behandelt wird, ist die relative Lage der Kettenglieder zueinander in einem
Strang. Die Haftreibung kann verhindern, dass ein Glied die Idealposition ein-
nimmt, welche ein Zusammenfallen der Symmetrieachsen aller Glieder zur Fol-
ge hat. Es kommt dabei zu einem Parallelversatz und / oder einer Verdrehung
gegeniliber der idealen Symmetrielinie; letztere kann nach Berechnung von Mo-
ser fir ein Glied mit Abmessungen nach EN 818-7 bis zu 8° betragen.

Hier wird in allen weiteren Ausfiihrungen eine symmetrische Krafteinleitung
vorausgesetzt und somit davon ausgegangen, dass sich die Asymmetrien tuber
einen langeren Kettenstrang ausmitteln.

2.2.2 Fertigungsprifkraft

Die Idealbetrachtung ergibt fiir den Eingriff zweier Kettenglieder wegen deren
torusformiger Bugflachen einen punktférmigen Kontakt. Die reale Kette weist
bereits durch den Biegeprozess eine geringfiigige Abflachung des Querschnitts
im Bugbereich auf. Dadurch stellt sich ein anfangs sehr kleiner, ndherungswei-
se quadratischer Kontaktbereich ein, welcher sich bei Aufbringen der ersten
Zugbelastung unter den damit verbundenen sehr hohen Druckspannungen ver-
grofBert. Wahrend dieser vorwiegend plastischen Verformung, die eine Verringe-
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rung der Krimmung im Kontaktbereich bewirkt, nimmt der Kontaktdruck
durch die VergréBerung der Berihrflache ab, bis das Vergleichsspannungsma-
ximum der Streckgrenze des Werkstoffs entspricht. Eine weitere Plastifizierung
findet aufgrund der Werkstoffverfestigung nur bei einem Uberschreiten der bis-
herigen Maximallast statt. Dieser im Grunde nur fiir die Spannungen im jewei-
ligen Punkt giiltige Zusammenhang darf unter Annahme eines konstant sym-
metrischen Kraftangriffs auf die Kettenzugkraft Gbertragen werden. Fir das
Verformungsverhalten des Kettenglieds bedeutet der breiter werdende Bereich
der Krafteinleitung eine Versteifung, da das Biegemoment im Bug abnimmt.
Vgl. [Lit. 20].

Bruchkraft

_____________________________ . Plastisches
Arbeitsvermégen
Tragfahigkeit
(Hebezeugkette)
b,
/ /
0 7 _— 1
Kalibrierverlust Elastisches
Arbeitsvermégen

Abbildung 2-4: Kraft-Verlangerungs-Diagramm der Rundstahlkette
(adaptiert aus [Lit. 5, S.53] und [Lit. 21, S.6])

Bei allen gepriiften Ketten wird die anfangliche Abflachung in der Kontaktzone
bereits im Zuge der Fertigung vorweggenommen. Nach DIN 685-1 [Lit. 22] muss
jedes Kettenglied nach erfolgter Warmebehandlung einer in der betreffenden
Norm festgelegten Fertigungspriifkraft unterworfen werden, um die Qualitat
von Werkstoff und Schweillvorgang zu tiberpriifen. Das Einleiten der Priifkraft
dient zugleich auch der genauen Einstellung der Endmalle, insbesondere der
Teilung, weshalb dieser Fertigungsschritt auch als Kalibriervorgang bezeichnet
wird. Um ein weggesteuertes Kalibrieren unterschiedlicher Fertigungslose zu
ermoglichen, darf die Mindestprifkraft um ein gewisses Mal} Uberschritten
werden [Lit. 5, S. 53-61]. Die Priifkraft wird iiber einen konstanten Nennspan-
nungswert bestimmt, welcher entsprechend den unterschiedlichen Festigkeits-
anforderungen fiir verschiedene Anwendungen zwischen den einzelnen Normen
erheblich variiert. Fir die hochfesten Kettenvarianten betréigt die Mindestprif-
spannung 500 MPa (EN 818-7 — alle Ausfithrungen, DIN 22252 — Giiteklasse 1)
bzw. 600 MPa (DIN 22252 — Giiteklasse 2). Dies bedeutet angesichts der im Ket-
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tenglied auftretenden Spannungsiiberhéhungen (nach Oser [Lit. 4] ergeben sich
etwa an der Aulenseite des Bugs Zugspannungen, welche im elastischen Be-
reich die Nennspannung je nach Dimension um den Faktor 3,7 bis 4,1 tberstei-
gen), dass auch auBerhalb des Kontaktbereiches die Streckgrenze iiberschritten
wird und somit die plastische Verformung nicht auf diesen beschrankt ist. Wah-
rend des Betriebs sollte es bei gepriiften Ketten zu keinen weiteren nennens-
werten Plastifizierungsvorgidngen kommen, da die Elastizitdtsgrenze durch die
Fertigungsprifkraft festgelegt wird und bei der Auslegung fiir alle Anwendun-
gen vorgesehen wird, dass die maximalen Betriebskriafte um einen Sicherheits-
faktor darunter liegen (siehe Abb. 2-4). Demnach ist keine durch plastische Ver-
formung verursachte Anderung der Steifigkeit gegeniiber der neuen Kette zu
erwarten. Bei dieser Uberlegung nicht beriicksichtigte Einfliisse wie geénderte
Beanspruchungsverhaltnisse durch Asymmetrien in der Ausrichtung der Glie-
der oder Geometrieveranderungen infolge Verschleill erscheinen vernachlassig-
bar. Dem widersprechen jedoch Messungen von Sebulke [Lit. 2], der einen mar-
kanten Anstieg der Federsteifigkeit einer Rundstahlkette 10 x 28 DIN 5684
wéahrend mehrerer aufeinanderfolgender Zug- und Ausschwingversuche beo-
bachtet und eine weitere Erh6hung mit zunehmender Einsatzzeit vermutet. Als
gesichert kann zumindest die Annahme gelten, dass nach einer hinreichend
groen Anzahl von Lastspielen die Federsteifigkeit einen Grenzwert erreicht,
wenn man von erst viel spiter in Erscheinung tretenden verschleilbedingten
Einflissen absieht.

Der Einfluss der im Kettenglied auftretenden plastischen Deformationen auf
dessen Steifigkeit kann durch Simulation der Fertigungsprifung und einer be-
grenzten Zahl nachfolgender Lastwechsel unter Voraussetzung idealer geomet-
rischer Anfangsbedingungen untersucht werden. Fir die theoretische Berech-
nung sind die Mdglichkeiten fiir deren Beriicksichtigung auf das Ersetzen der
Punktlast durch eine empirische Belastungsfunktion beschréankt.

2.2.3 Werkstoff

Die Herstellung von Rundstahlketten in mehreren Festigkeitsklassen bedingt
den Einsatz unterschiedlicher Stahlqualititen. DIN 17115 [Lit. 23] definiert
hierfiir eine Auswahl von Stahlsorten fiir die Kettenherstellung, welche in Qua-
litats- und Edelstdhle unterteilt werden und alle Giiteklassen beriicksichtigen.
Diese Norm stellt keine verbindliche Vorgabe dar; vielmehr ergibt sich die Ver-
wendung eines Stahls entsprechender Giite durch die in jeweiligen Norm gefor-
derten mechanischen Eigenschaften der Kette. Mindestanforderungen an Werk-
stoffe fiir hoherfeste Ketten werden in DIN 685-2 [Lit. 24] und EN 818-7 formu-
liert. Diese umfassen u. a. eine Begrenzung der Verunreinigungen durch Phos-
phor und Schwefel sowie Mindestgehalte der festigkeitssteigernden Elemente
Nickel, Chrom und Molybdéin; weiters sind Feinkorngiite und volle Beruhigung
festgelegt. Fur alle Kettenstédhle gilt, dass der Kohlenstoffgehalt aufgrund der
erforderlichen = Schweilleignung nicht zu hoch sein darf und
Wiarmebehandelbarkeit gegeben sein muss. Das Einsatzhéirten oder Vergiiten
von Rundstahlketten ist notwendig, um hohe Festigkeit und Harte bei gentligen-
der Zahigkeit zu gewéhrleisten. Die Festigkeitsanforderungen an die Kette wer-
den durch Angabe einer Mindestbruchnennspannung definiert. Diese betrigt
fiir die hochste Giiteklasse (Bezeichnung T nach EN 818-1 bzw. 8 nach DIN 685-
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1) 800 MPa, was dementsprechend hochfeste Werkstoffe voraussetzt. Die in DIN
17115 fir hochste Anforderungen vorgesehenen Edelstdhle weisen im vergiite-
ten Zustand eine Streckgrenze von min. 980 MPa und eine Zugfestigkeit von
min. 1180 MPa auf; diese Mindestwerte werden in der Praxis zum Teil sogar
weit tberschritten. Die Randschichthérte korreliert mit dem VerschleiBwider-
stand und soll fir eine hohe Lebensdauer der Kette moéglichst hoch sein. Zu-
gleich muss das Material zur Vermeidung von Sprédbruchverhalten eine ausrei-
chende Bruchzahigkeit besitzen, um der Ausbreitung von Anrissen Widerstand
zu leisten [Lit. 25, S.25-33]. Die genaue Festlegung von Werkstoffzusammenset-
zung und den Parametern der Warmebehandlung ist weitgehend Teil der tech-
nologischen Kompetenz des Kettenherstellers und unterliegt einer kontinuierli-
chen Weiterentwicklung. Ein Standardwerkstoff hat sich lediglich im Bereich
der Bergbauketten etabliert wegen der durch den rauhen Betrieb auftretenden
hohen mechanischen Beanspruchung; es wird dort tiberwiegend die sogennante
“Bergbaugiite” 28MnNiCrMo5-4 (1.6758) eingesetzt [Lit. 25, S.24-25].

Das linearelastische Verhalten von Werkstoffen wird durch Angabe von zwei
der vier Materialkonstanten Elastizitdtsmodul, Querkontraktionszahl, Schub-
modul und Kompressionsmodul beschrieben. Allen nachstehenden Berechnun-
gen und FEM-Ergebnissen liegen die allgemeinen Kennwerte fiir Stahl (E =
210.000 MPa, v = 0,3) zugrunde. Diese sind fiir die als Kettenstihle verwende-
ten, durchwegs niedriglegierten Stahlsorten zutreffend; Sonderwerkstoffe mit
davon abweichenden Werten, wie z. B. hochlegierte Chromstdhle fiir korrosi-
onsbestidndige Ketten, werden aufgrund ihrer Randbedeutung nicht berticksich-
tigt.

Massenanteile in %
Werkstoff ] '
C Mn N1 Mo Cr Si Al
1.6758 0,20 1,10 0,90 0,50 0,40 0,02
0,26 1,40 1,10 0,60 0,60 | <0,25 | 0,05
45198 0,19 1,10 1,80 0,25 0,25 0,18 0,035

Tabelle 2-1: Chemische Zusammensetzung hochfester Kettenstihle (exemplarisch)
(Quellen: [Lit. 221, [Lit. 19, S.6])

Um die bei der Rundstahlkette anfanglich auftretende, der elastischen tberla-
gerte plastische Verformung simulieren zu konnen, wird zuséatzlich ein Materi-
algesetz fiir den plastischen Bereich benétigt. Hier zeigen die betrachteten
Werkstoffe kein einheitliches Verhalten. Abhéngig von der Giiteklasse werden
Stahle mit sehr unterschiedlichen Fliegrenzen verwendet. Das Verfestigungs-
verhalten nach Uberschreiten der FlieBgrenze wird meist als Zusammenhang
zwischen der wahren Spannung und dem plastischen Anteil der wahren Deh-
nung angegeben, welcher als FlieBkurve bezeichnet wird. Fir die genormten
oder andere Kettenstdhle werden in der Literatur bislang keine FlieBkurven
bereitgestellt. Es kann jedoch vermutet werden, dass sich angesichts der Viel-
zahl verwendeter Stdhle auch unter solchen derselben Festigkeitsklasse signifi-
kante Abweichungen im Verlauf der Verfestigungskurve ergeben, zumal bereits
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geringfiigige Anderungen in der chemischen Zusammensetzung einen merkli-
chen Einfluss auf letztere haben. Eine Gegeniiberstellung des fiir Férderketten
eingesetzten Vergitungsstahls 1.6758 und eines vom Hersteller Pewag fir
Hebezeugketten verwendeten Einsatzstahls (Werksbezeichnung 4519S) in Tab.
2-1 zeigt vorhandene Unterschiede zwischen hochfesten Kettenstahlen beziig-
lich der Anteile verschiedener Legierungselemente auf. Zudem weisen Streck-
grenze und Zugfestigkeit der vergiiteten Stdhle eine ausgepriagte Abhangigkeit
von der Anlasstemperatur auf [Lit. 25, S. 25-34].

ol
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Abbildung 2-5: Bilinear - isotropes Werkstoffmodell

Eine Bericksichtigung des genauen Spannungs-Dehnungs-Zusammenhangs
einzelner Werkstoffe ist mangels vorhandener Daten im Zuge der hier durchge-
fihrten Untersuchungen nicht méglich und fiir eine allgemeine Betrachtung des
Problems auch nicht sinnvoll. Vielmehr miissen vereinfachende Annahmen ge-
troffen werden, um das Materialverhalten einheitlich mit wenigen Parametern
beschreiben zu konnen. Hierfliir bietet sich das bilineare Werkstoffmodell an,
welches von einer linearen Verfestigung ausgeht. Im wahren Spannungs-
Dehnungs-Diagramm ergibt sich ein aus zwei geraden Abschnitten gebildeter
Zusammenhang (Abb. 2-5). Die Steigung der zweiten Geraden wird in Analogie
zum Elastizitdtsmodul Gber den "Tangentenmodul” definiert:
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Neben diesem Materialgesetz ist zur Beschreibung elasto-plastischen Verhal-
tens weiters die Angabe einer FlieBbedingung und einer Verfestigungsregel er-
forderlich. Die FlieBbedingung legt fest, bei welchen der einachsigen Belastung
vergleichbaren mehrachsigen Spannungszustianden FlieBen eintritt. Dies erfolgt
ublicherweise durch Bilden einer Vergleichsspannung, welche der aktuellen
FlieBgrenze gegenuibergestellt wird. Das verwendete FEM-Programm ANSYS
zieht hierfir unter den vorgenommenen Einstellungen das Von-Mises-
Kriterium heran. Es besagt, dass FlieBen bei einem beliebigen Spannungszu-
stand auftritt, wenn die differentielle Gestaltdanderungsarbeit in einem Punkt
ein bestimmtes Mal} erreicht. Die dazugehorige mathematische Formulierung
der FlieBbedingung lautet in einem beliebigen Koordinatensystem

el e ey
Y 2

bzw. im Hauptachsensystem

+ 3(Txy2 + Z'yzz + Z'XZZ) =0, Glg. 2-22

\/(01—02)2+(02 —203)2+(03—01)2 — o, . Glg. 2-23

Die Gestaltinderungsenergiehypothese stellt fiir duktile Werkstoffe wie Stahl
eine realitdtsnahe Abbildung dar. Ihre Anwendung impliziert, dass das Material
im Zug- und Druckbereich mit demselben Gesetz modelliert wird. Die Verfesti-
gungsregel beschreibt das FlieBverhalten bei zyklischer Belastung. Metallische
Werkstoffe zeigen ein richtungsabhingiges Verfestigungsverhalten; bei Belas-
tungsumkehr nach einer priméren plastischen Verformung setzt FlieBen bereits
bei einer geringeren als der zuvor erreichten FlieBspannung ein. Diese als
‘Bauschinger-Effekt” bekannte Abhédngigkeit der Flielgrenze von der Belas-
tungsgeschichte ist fiir die nachfolgenden FEM-Berechnungen nicht von Bedeu-
tung, da bei Rundstahlkettengliedern unter schwellender Zugbelastung an kei-
ner Stelle ein Vorzeichenwechsel der auftretenden Spannungen im Belastungs-
verlauf zu erwarten ist. Es darf daher in ANSYS isotrope Verfestigung einge-
stellt werden, wodurch sich Vorteile in der numerischen Berechnung ergeben.
[Lit. 26, S.170-191].

Durch die Verwendung des bilinear-isotropen Modells kann unter
Konstanthaltung der elastischen Materialkennwerte das Verhalten unterschied-
licher Werkstoffe auf zwei zu verédndernde Parameter (o, E;) reduziert wer-

den. Die Giite der Modellierung des Werkstoffs durch einen gewéhlten Wert des
Tangentenmoduls hangt nicht nur von der Gestalt der realen FlieBkurve, son-
dern auch von den am Bauteil erreichten Umformgraden ab. Da beides unbe-
kannt ist, soll dieser Parameter im Simulationsteil in einem weiten Bereich va-
riiert werden.

2.2.4 Lastabhéngigkeit

Wihrend sédmtliche bisherige Berechnungsverfahren wegen der Beschriankun-
gen der Balkentheorie einen konstanten Steifigkeitswert herausgeben, wurde in
Vergleichsmessungen ein schwach progressiver Verlauf der Federkennlinie und
somit ein kraftabhingiger Anstieg der Federsteifigkeit festgestellt. Sebulke [Lit.
2] ermittelt in einem Zugversuch fiir eine neue Kette 10 x 28 DIN 5684 eine Zu-
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nahme der zwischen der Kraft null und der jeweiligen Zugkraft gemessenen Fe-
dersteifigkeit von ¢,(F =5kN) =3,87-106 Nm auf c,(F =10kN) =4,29-10¢ Nm1,
wobei die Werte auf 1 m Kettenldnge bezogen sind. Nach dem Einbau derselben
Kette in einen Elektrokettenzug wurde in mittels Stromunterbrechung eingelei-
teten Ausschwingversuchen die Federsteifigkeit durch Auswertung der
Schwingfrequenz erneut gemessen. Hierbeil ergaben sich fiir unterschiedliche
Traglasten mit c(5kN) =4,61-106 Nm™ und c(10kN) =5,14-108 Nm'? hdhere ab-
solute Werte gegeniliber dem Zugversuch, aber derselbe prozentuelle Anstieg
von etwa 11 %. Entgegen der Annahme von Sebulke liegt die Ursache fir die
unterschiedlichen Messwerte beider Versuchsanordnungen nicht oder nur zum
Teil in Verdnderungen an der Kette, sondern in der Tatsache, dass beim Aus-
schwingversuch die Kettenzugkraft um den Wert der Gewichtskraft pendelt und
daher (ndherungsweise) die differentielle Federsteifigkeit an diesem Punkt ge-
messen wird. Aufgrund der Progressivitdt der Federkennlinie liegen die Werte
¢(F) durchwegs tiber denen von c,(F) . Messergebnisse von Landschiitzer [Lit. 6,

S.116-121] bestitigen tendenziell jene von Sebulke; er erhilt fiir ein einzelnes
Glied der Dimension 9 x 27 im Zugversuch abschnittsweise Steifigkeiten von
c(0;10kN) =1,46-108 Nm'* und c(5kN;10kN) =1,55-108 Nm'! sowie in auf dieselbe
Weise durchgefiihrten Ausschwingversuchen entsprechend hohere differentielle
Werte von c(16kN) >1,6-10%8 Nm'l. Aus den angegebenen Messwerten geht her-

vor, dass eine exakte Berechnung der Federsteifigkeit nicht auf einer rein ana-
lytischen, linearen Betrachtung basieren kann; der EKEinsatz der Finite-
Elemente-Methode ist hierfir unumgéinglich.

Allgemein koénnen in der Strukturmechanik drei Arten von Nichtlinearitdten
auftreten:

1. Geometrische Nichtlinearitaten
2. Nichtlineares Materialverhalten
3. Kontakt

Geometrische Nichtlinearitdt ist gleichbedeutend mit groBen Verformungen.
Eine lineare Elastokinematik ist nicht mehr gegeben, wenn die Verschiebungen
in derselben GroBenordnung wie die Bauteilabmessungen liegen bzw. Verdre-
hungen ein Winkelmal} von einigen Grad tibersteigen. In diesem Fall ist es nicht
zuléssig, das Kraftegleichgewicht am unverformten System aufzustellen. Nicht-
lineares Materialverhalten tritt bei metallischen Werkstoffen nach dem Uber-
schreiten der Proportionalitidtsgrenze auf, d. h. im plastischen bzw. einem etwa-
igen nichtlinear-elastischen Bereich bei Werkstoffen ohne ausgepragte Streck-
grenze. An Stellen des Kontakts zwischen zwei Korpern herrschen aufgrund der
wechselseitigen Beeinflussung von Kraftibertragung und Deformation der
Grenzfliache und des damit verbundenen Offnens oder SchlieBens des Kontakts
lokal stark nichtlineare Verhéiltnisse. Verursacht die Verformung eines Bauteils
die Herstellung oder Trennung eines Kontaktbereichs, so bewirkt dies eine
sprunghafte Anderung der Steifigkeit und folglich eine Knickstelle in der Last-
Verformungs-Kurve. [Lit. 26/ 27, S.53-60].

Bei der vorliegenden Problemstellung treten alle drei genannten nichtlinearen
Effekte in uberlagerter Form auf. Zumindest wihrend des Kalibriervorgangs
kommt es zum FlieBen des Materials, was im Eingriffsbereich zweier Glieder
deutlich sichtbare Verdanderungen der Kontaktgeometrie zur Folge hat. Als Ur-
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sache fir die Kraftabhéngigkeit der Steifigkeit gepriifter, bereits in Betrieb ge-
nommener Rundstahlketten kann indes ausschlieBlich das nichtlineare Kon-
taktverhalten gelten. Nichtlinearitidt des Materials kann im Betrieb allenfalls
anfanglich auftreten, da {tiberelastische Spannungsspitzen bald durch
Plastifizierung abgebaut werden; geometrische Nichtlinearitit liegt gemal3 den
aus vorhandenen Steifigkeitswerten errechenbaren relativen Verformungen

(102 < At/t <107 bei Nennlast), welche als klein zu betrachten sind, nicht vor.
Zufolge FEM-Untersuchungen von Rothe [Lit. 16, S. 55-56] nimmt die Kontakt-
zone bereits bei geringer Last eine charakteristische, einem abgerundeten
Quadrat dhnliche Form an, welche sich bei Lasterhohung nur geringfiigig aus-
dehnt. Der betrachtliche Einfluss dieser lokalen Nichtlinearitiat auf die Feder-
steifigkeit erklart sich damit, dass fiir die Verlangerung der Teilung die Ver-
schiebung des Mittelpunktes der Beriihrzone bestimmend ist.

In FEM-Rechenprogrammen erfolgt die Berechnung nichtlinearer Aufgaben
uber eine Inkrementierung vorgegebener Lasten oder Verformungen und die
iterative Anwendung des Losungsalgorithmus. Nach jeder Iteration wird die
Zustandsanderung durch eine aktualisierte Steifigkeitsmatrix berticksichtigt. In
der Praxis wird eine primére Unterteilung der Last manuell vorgenommen, was
eine direkte Iteration zwischen diesen Schritten zur Folge hat. Innerhalb der
einzelnen Lastschritte kommt gewohnlich das Iterationsverfahren nach New-
ton-Raphson zum Einsatz [Lit. 28, S.247-249]. Die Kontaktberechnung benétigt
die Formulierung einer Bedingung, welche das gegenseitige Eindringen von
Korpern verhindert. In ANSYS stehen mehrere gangige Kontaktbedingungen
zur Verfigung, aus denen fir die hier durchgefithrten FEM-Berechnungen die
‘Lagrange-Multiplikator-Methode” gewéhlt wird, welche bei héherer Rechenzeit
eine vergleichsweise hohe Genauigkeit aufweist und keine Angabe einer Kon-
taktsteifigkeit erfordert [Lit. 27, S.169-179].

Fur dynamische Untersuchungen an Kettentrieben ist der Verlauf der differen-
tiellen Federsteifigkeit vom unbelasteten Zustand bis hin zur maximal erreich-
ten mittleren Zugkraft von Interesse. Bei Hebezeugketten entspricht diese der
Tragfahigkeit, welche in der Norm uber einen Nennspannungswert festgelegt
ist und hochstens 200 MPa fiir die Ausfithrung T nach EN 818-7 betragt. Fir
Forderketten existiert kein einheitliches Auslegungskriterium; nach DIN 22252
ist fiir Ketten hochster Festigkeit (Giiteklasse 2) eine zuldssige Betriebsnenn-
spannung von 500 MPa vorgegeben. Die konstanten Anteile der Betriebskraft
umfassen beim Kettenforderer die iiber die Lange des Lasttrums abnehmende
Nutzkraft (ihr Verlauf hingt von der Verteilung der Bewegungswiderstinde ab),
die Spannkraft und die Fliehkraft; hinzukommend werden ein Sto3beiwert zur
Nutzkraft, der Ungleichformigkeiten des angekoppelten Antriebs beriicksichtigt
und die vorwiegend durch den Polygoneffekt verursachten dynamischen Zusatz-
krafte einberechnet [Lit. 29, S.74-76]. Demnach darf davon ausgegangen wer-
den, dass die mittlere Beanspruchung eines Strangs bei Forderketten den
Hochstwert der Hebezeugkette nur in seltenen Fallen tberschreitet. Um den
gesamten relevanten Bereich zu betrachten, werden daher im Zuge der FEM-
Simulationsreihen die unterschiedlichen Geometrien jeweils mit einer Kraft be-
lastet, welche einer Nennspannung von 200 MPa entspricht. Die Lastabhéngig-
keit der Federsteifigkeit soll ebenso im experimentellen Teil untersucht werden.
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2.2.5 Verschleil3

Als Verschleil bezeichnet man den fortschreitenden Oberflichenabtrag aus ei-
nem festen Korper, der durch die Relativbewegung mit Gegenkorpern hervorge-
rufen wird. Er hangt in komplexer Weise von Einflussgroflen wie Flachenpres-
sungsverteilung, Relativgeschwindigkeit und vorhandenen Zwischenstoffen ab,
welche zusammen das tribologische System bilden. Bei angetriebenen Rund-
stahlketten entsteht ein Materialverlust vorwiegend in den Gelenken, als Folge
der relativen Verdrehung der Glieder beim Ein- und Auslaufen der Kette am
Kettenrad. Er ist bei den liegenden Gliedern stirker ausgepragt. Die damit ein-
hergehende Teilungsvergroerung verursacht wiederum eine Stérung des Zu-
sammenspiels von Kette und Rad, aufgrund der es beim Eingleisen zu einer Ab-
nutzung der BugauBlenflachen kommt. Ferner ist bei in Forderern eingesetzten
Rundstahlketten ein VerschleiBlen der SchenkelauBlenseiten stehender Glieder
zu beobachten. Da der Gelenkverschleil die dominierende Abnutzungserschei-
nung darstellt und tberdies in Korrelation zum AuBBenrundungsverschleil3
steht, darf die bezogene Lingung der Kette (At / t)v als Parameter fir den Fort-

schritt des GesamtverschleiBes herangezogen werden. Ein Héchstmal} fir den
Materialabtrag wird in DIN 685-5 [Lit. 30] festgesetzt; demnach ist bei einer
Kettenlangung von 2 % oder einer Durchmesserabnahme um 10 % an irgendei-
ner Stelle die Ablegereife erreicht. [Lit. 5, S.111-118].

Der Einfluss von Verschlei3 auf die Federsteifigkeit wird durch zwei unter-
schiedliche Wirkungen bestimmt. Zum einen bedeutet jede Art von Verschleil3
eine Schwiachung des Drahtquerschnitts, was aufgrund der Abnahme des Wi-
derstands gegentiber allen auftretenden Beanspruchungsarten ein weicher wer-
dendes Kettenglied erwarten ldsst. Zum anderen ergibt sich durch den Abtrag
1m Gelenk eine undefinierte Kontaktgeometrie und eine gegeniiber der neuen
Kette gednderte Krafteinleitung, deren Einfluss auf die Steifigkeit nicht ohne
Weiteres vorhergesagt werden kann. Eine seriose Betrachtung des Parameters
Verschleill kann ausschlielich mittels Messung von unter realen Bedingungen
betriebenen Ketten erfolgen. Die Ableitung allgemeingiiltiger Aussagen aus
exemplarischen Messergebnissen ist kaum moglich, da die Abnutzung der Kette
in hohem Malle mit der Einsatzumgebung, Betriebsweise und Ausfiihrung der
Kettennuss zusammenhéangt. Dennoch sollen zur Bestimmung von Tendenz und
GroBenordnung des VerschleiBeinflusses im Rahmen dieser Arbeit Versuche
durchgefithrt werden. Fir diesen Zweck stehen mehrere Ketten gleichen Typs
mit unterschiedlichem Verschleifligrad zur Verfiigung.

2.2.6 Eigenspannungen

Bei Eigenspannungen handelt es sich um Spannungen, welche in einem Bauteil
ohne Angreifen dulerer Krafte oder Momente vorhanden sind; Bereiche mit
Zug- bzw. Druckeigenspannungen bilden dabei stets ein Kraftegleichgewicht.
Sie entstehen im Zuge der Fertigung als das Resultat von Riickfederungsbehin-
derungen infolge lokal im Inneren des Materials herrschender Zwangsbedin-
gungen. Solche liegen bei inhomogener plastischer Verformung oder bei Auftre-
ten groBerer Temperaturdifferenzen wahrend der Abkiihlung eines Bauteils vor;
letzteres aufgrund der damit verbundenen ungleichméafBigen Schrumpfungen
und allotropen Phasenumwandlungen. Folglich bilden sich Eigenspannungen
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bei nahezu allen Umform-, Schweil3- und Warmebehandlungsprozessen in un-
terschiedlichem Grad aus. Bei duBlerer Belastung kommt es zu einer Uberlage-
rung der Kigenspannungen mit den Betriebsspannungen; abhingig von deren
Verteilung bewirkt die geometrische Addition der beiden Anteile im jeweiligen
Punkt eine Verstirkung oder Kompensation. [Lit. 31, S.93-94].

Die im Herstellungsprozess einer Rundstahlkette an der Entstehung von Eigen-
spannungen bzw. einer Anderung der Eigenspannungsverteilung beteiligten
Fertigungsschritte umfassen das Biegen des Pinns, das Verschweillen der En-
den, das Vergiiten bzw. Einsatzhirten und das Kalibrieren (ein Spannungsarm-
glithen findet nicht statt). Der Umstand, dass hierbei fiir die Herstellung ver-
schiedener Kettenausfithrungen nicht nur Prozessparameter variiert werden,
sondern teils unterschiedliche Verfahren eingesetzt werden, lasst darauf schlie-
Ben, dass keine einheitliche charakteristische Verteilung vorliegt. Das Verfor-
mungsverhalten eines Kettenglieds wird von Eigenspannungen insofern beein-
flusst, als diese eine Verschiebung der Plastifizierungsgrenze durch betriebliche
Spannungen zur Folge haben. Da das Aufbringen der Fertigungsprifkraft Teil
der FEM-Untersuchung ist, entsteht ein Fehler in der Berechnung nur durch
die bereits im unkalibrierten Zustand vorhandenen Eigenspannungen. Hierzu
liegen Messergebnisse von Fasel [Lit. 25] vor, die anhand von réntgenographi-
schen Untersuchungen Druckeigenspannungen an der Aullenseite der Ketten-
glieder im Bereich von 100 MPa bis 350 MPa feststellt. Trotz dieser relativ ho-
hen gemessenen Werte ist deren Einfluss auf die Steifigkeit gegeniiber den in
Bezug auf das Werkstoffverhalten getroffenen Vereinfachungen als vergleichs-
weise gering einzuschétzen. [Lit. 25, S.62-68].

2.2.7 Gelenkreibung

Der Reibung im Kettengelenk ist fiir die Berechnung der Federsteifigkeit nach
ingenieurmafBigem Daflrhalten nur geringe Relevanz beizumessen; gemal} der
Idealbetrachtung finden lediglich mikroskopische Relativbewegungen an der
Kontaktflache statt infolge der Anderung der Tangentialspannungen bei einer
Zugkraftinderung. Da dennoch im Zuge der Kontaktdefinition in ANSYS die
Angabe eines Reibwertes erforderlich ist, soll der Parameter variiert werden,
um diese Annahme zu Uberpriifen; der Wertebereich soll dabei so gewahlt wer-
den, dass die in der Praxis vorkommenden verschiedenartigen Oberflachenaus-
fiihrungen, Schmierbedingungen und Zwischenstoffe Berilicksichtigung finden.

2.3 Besprechung vorangegangener Arbeiten

Vorschlage fir die Berechnung der Federsteifigkeit von Rundstahlketten finden
sich bereits in Publikationen von Sebulke [Lit. 2], Ahrens et al. [Lit. 3] und Oser
[Lit. 4]. Diese basieren allesamt auf der Anwendung der technischen Balkenbie-
gungslehre und einer entsprechenden Modellierung des Kettenglieds als aus
Balkenelementen zusammengesetzter Rahmen, wobei das bekannte Gleichungs-
instrumentarium zur Ermittlung von Spannungsverteilung und Verformungen
teils um eigene Ansidtze erweitert wird. Den Berechnungsanséitzen liegen die
folgenden Vereinfachungen zugrunde:
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e Linearitat
e Ideale Geometrie
e Vernachlassigung der Teilverformung Al,

e Punktformiger Kraftangriff
e Schwache Kriimmung des Kreisbogenabschnitts (Sebulke, Ahrens)
e Vernachliassigung des Querkraftschubs (Sebulke, Ahrens)

Aufgrund der Einschrankungen der Balkentheorie vorgegeben sind ein linearer
Zusammenhang zwischen Kraft und Verformung, das Heranziehen der Idealge-
ometrie sowie die Vernachlassigung der Kompression des Querschnittsprofils im
Kontaktbereich. Letztgenannter Punkt ist dadurch bedingt, dass samtliche An-
siatze zur Berechnung von Balkenverformungen einer eindimensionalen Be-
trachtung unterliegen, welche jedem Punkt eines Querschnitts die Verschiebung
des der neutralen Faser angehoérenden Punktes zuordnet (was streng genom-
men im Widerspruch zur Bernoulli’schen Hypothese vom Ebenbleiben der Quer-
schnitte steht). Die Nichtberiicksichtigung der Lingeninderung Al, und die

Modellierung der Krafteinleitung mit einer Einzelkraft sind von gegensétzli-
chem Einfluss auf das Ergebnis; wahrend sich bei Annahme einer punktférmig
in der Bugmitte angreifenden Kraft ein erhéhtes Biegemoment und damit zu
niedrige Steifigkeiten ergeben, erhélt man durch das Weglassen von Verfor-
mungsanteilen zu hohe Werte. Die bei Sebulke und Ahrens getroffenen Verein-
fachungen eines schwach  gekrimmten  Bugabschnitts und der
Vernachlassigbarkeit der Schubverformung sind eigentlich nicht zuldssig, da die
Vorraussetzungen niedriger Werte e/r und schlanker Balken nicht erfillt sind.
Oser zeigt unter Anwendung der Theorie des stark gekrimmten Biegetragers,
dass die Moglichkeit zur Einbeziehung dieser Einfliisse besteht; insofern stellt
sein Beitrag eine Weiterentwicklung der Berechnung dar. Es wird darin weiters
zur Abbildung der in Wirklichkeit tiber den Kontaktwinkel verteilten Kraftiiber-
tragung ein ‘verformungsbehinderter Bereich” eingefiihrt, in welchem bei Last-
aufbringung keine Forméanderungsarbeit geleistet wird.

Den Ausgangspunkt der jeweiligen Berech-
nung bildet das statische Ersatzsystem nach
Abb. 2-6. Unter Ausnutzung der zweifachen
Symmetrie wird nur ein Viertelkettenglied
betrachtet; die Einspannungen sind als Paral-
lelfiihrungen zu modellieren, da an Symmet-
rieachsen die Querkraft verschwindet. Da es
sich um ein einfach statisch unbestimmtes
System handelt, verbleibt nach dem Losen
der Gleichgewichtsbedingungen ein unbe-
kanntes Biegemoment, welches tiber die Be-
@ dingung gleicher Winkeldnderungen am
Ubergang zwischen Geradstiick und Kreisbo-
gen ermittelt wird. Mit dem Schenkelmoment
vi M, erhilt man fir die Schnittkréifte im gera-

I den Abschnitt (1):

Abb. 2-6: Statisches Ersatzsystem
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N, (x)=F, Glg. 2-24
Q(x)=0, Glg. 2-25
M, (X)=M, =FrK; Glg. 2-26
sowie fiir den gekriimmten Abschnitt (2):
N,(p)=Fcose, Glg. 2-27
Q,(p)=—Fsing, Glg. 2-28
M, ,(p) =M, +Fr(cosp—1) =Fr(K-1+cos¢). Glg. 2-29

Normalkraft Querkraft Biegemoment

F Fr(K-1)
F
— @

Abbildung 2-7: SchnittgréBenverldufe am Rundstahlkettenglied

In Tab. 2-2 werden die verschiedenen Berechnungsverfahren anhand der Resul-
tate fiir ein Glied der Dimension 9 x 27 EN 818-7 gegentibergestellt und mittels
einer FEM-Betrachtung des Ersatzsystems (sieche Kap. 4.1) validiert. Die bis zu
40 % betragenden Abweichungen gegeniiber dem Simulationsergebnis, welches
als mit hoher Genauigkeit zutreffend anzusehen ist, zeigen den Bedarf fiir eine
weitere Beschiftigung mit der Analytik auf, zumal beim vorliegenden Problem
die Anwendbarkeit der Balkentheorie gegeben und daher eine hohe Uberein-
stimmung zu erwarten ist. Insbesondere die sich stark unterscheidenden Werte
fir die Teilsteifigkeiten von Schenkel- (cg;) und Bugabschnitt (c;,) weisen da-

rauf hin, dass die Herleitung der Gleichungen zum Teil nicht korrekt erfolgt. Im
Folgenden wird eine vorldufige Korrektur der Ansitze vorgenommen, nach der
sich die Tab. 2-2 beigefiigten Werte ergeben.

e Die nach Sebulke und Oser berechneten Steifigkeitswerte sind mit dem
Faktor 2 zu multiplizieren, da in beiden Arbeiten abweichend zu Glg. 2-11
die Federsteifigkeit mit der halben Kettenzugkraft und der gesamten
Langung eines Gliedes gebildet wird.

e Der von Oser postulierte biegesteife Bereich wird nicht berticksichtigt; ei-
nerseits wegen der fehlenden physikalischen Grundlage fiir die Abdnde-
rung der Energieterme und andererseits, weil die auf diese Weise erzielte
Anndherung der Randspannungen keine Verbesserung in Bezug auf die
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Verschiebungen impliziert. Es wird dazu in seiner Rechnung der Biege-
winkel #=90° gesetzt.

e Der mittlere Bugradius und die halbe Schenkellinge werden entgegen
den bei Ahrens angegebenen abweichenden Formeln nach Glg. 2-17 und
2-18 berechnet.

berechnet simuliert
Sebulke Ahrens Oser eigenes
GroBe | Einheit orig. | korr. | orig. | korr. | orig. | korr. Modell
cG [108Nm1] | 1,166 | 2,332 | 1,901 | 2,124 | 0,961 | 1,066 1,615
Abw. [%] 27,8 44,4 17,7 31,6 -40,5 -34,0
ca1 [108Nm1] | 8732 | 17,464 | 2,474 | 2,804 | 2,370 | 2,650 18,046
Abw. [%] -51,6 -3,2 -86,3 | -845 | -869 | -853
G2 [108Nm1] | 1,345 | 2,691 | 8205 | 8762 | 1,615 | 1,784 1,774
Abw. [%] -242 | 51,7 | 3626 | 3940 -8,9 0,6
K [1] 0,288 - 0,246 | 0,247 | 0,179 | 0,264

Tabelle 2-2: Vergleich der vorhandenen Berechnungsverfahren anhand eines 9x27-Kettenglieds

Es fallt auf, dass nach den obigen Korrekturen die Ergebnisse fiir c;, bei
Sebulke und fiir ¢, bei Oser gute Ubereinstimmung mit der Simulation aufwei-

sen. Hingegen zeigen sich weiterhin Abweichungen zwischen den Werten nach
Sebulke und Ahrens, welche denselben Modellansatz verwenden und demnach
zu identischen Ergebnissen gelangen sollten. Die unterschiedlichen Werte fiir
die Konstante K zur Bildung des statisch unbestimmten Moments sind darauf
zurickzufithren, dass Sebulke die differentielle Bogenldnge im gekrimmten Ab-
schnitt mit d& =rcose dg anstatt dé =rde ansetzt. Die Verschiebung des Kraft-

angriffspunktes wird bei beiden tiber eine getrennte Betrachtung der von den
Einzelbeanspruchungen hervorgerufenen Teilverformungen ermittelt, wobei die
hergeleiteten Belastungs-Verformungs-Zusammenhénge zum Teil ungiltig sind.
Dadurch erhilt etwa Ahrens eine Verldngerung des Schenkels sowie eine fall-
weise Verkiirzung des Bugs in Kettenlangsrichtung infolge der Biegemomentbe-
lastung, was nicht der Realitdt entspricht. Die Berechnung kann stattdessen
entweder nach der Energiemethode oder tber die Ermittlung der Biegelinie
nach den bekannten Beziehungen erfolgen. Erstere Vorgangsweise findet sich
bei Oser; es wird dabei jedoch durch die separate Behandlung der beiden Ab-
schnitte der Satz von Castigliano in unzulédssiger Weise angewandt bzw. das
Moment M, in den partiellen Ableitungen nicht berticksichtigt.

Auf eine Berichtigung des Ansatzes, welcher von einer an jeder Stelle linearen
Spannungsverteilung ausgeht, wird hier verzichtet, da dieses Modell fiir den
Bereich der Rundung nicht die realen Verhéaltnisse wiederzugeben vermag. Eine
korrigierte Berechnung auf Grundlage von Oser wird in Kap. 3.1.1 angegeben.
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3 Analytische Berechnung

Der analytische Teil dieser Arbeit beinhaltet die Berechnung des Ersatzsystems
nach Abb. 2-6, bei1 welchem der Rahmen durch eine Einzelkraft belastet wird,
sowie dessen Erweiterung durch den Ansatz einer tber einen Winkelbereich
gleichformig verteilten Streckenlast. Diese Mallnahme ermoglicht eine bessere
Anniherung an die reale, aus der Kontaktdruckverteilung abzuleitende, eindi-
mensionale Belastungscharakteristik. Mit dem rechnerischen Kontaktwinkel «
erhalt dabei die Rechnung einen freien Parameter, der erst anhand von empi-
risch gewonnenen Daten bestimmt werden kann. In weiterer Uberlegung wére
auch die Verwendung einer komplexeren Belastungsfunktion denkbar, welche
auf FEM-Ergebnissen fiur das verformte, bereits kalibrierte Kettenglied basiert;
beispielsweise in Form eines semiempirischen Ansatzes auf Grundlage Hertz-
scher Pressungsverteilung (vgl. [Lit. 16, S.47-70]). Aufgrund der Kopplung von
Belastung und Verformung im Kontaktbereich kann eine solche jedoch weiter-
hin nur eine grobe Naherung darstellen, weshalb keine wesentliche Ergebnis-
verbesserung zu erwarten ist. Hinzu kommt, dass wegen der sich einstellenden
mathematischen Komplikationen der Formulierung der Belastungsfunktion en-
ge Grenzen gesetzt sind.

Zu Vergleichszwecken erfolgt die Berechnung parallel nach zwei unterschiedli-
chen Verfahren; einerseits mittels Energiebetrachtungen unter Anwendung des
zweiten Satzes von Castigliano, wobei auf die von Oser in seiner Arbeit [Lit. 4]
bereitgestellten Anséatze zurickgegriffen wird, andererseits mithilfe der Diffe-
rentialgleichungen fiir die Biegelinie des geraden und des stark gekriimmten
Balkens. Da bislang keine Theorie zur Beschreibung der Verformungen eines
Kreisbogentragers unter Querkrafteinwirkung existiert, setzt die Berechnung
tiber die Biegelinie die Vernachlassigung des Schubverformungsanteils im ge-
krimmten Abschnitt voraus.

3.1 Berechnung nach der Energiemethode

3.1.1 Punktlast

Fir die Formanderungsenergie des gesamten Rahmens gilt:

NS My, 1 Pl1+x My, 2M ;N ,
W =W, + W:—J‘{ ]dx 2EA£ 2 T V22 N2 4 (2+2v)e'Q? |rd

K r r
Glg. 3-1

Dabei berticksichtigt der Ausdruck fiir den Kreisbogenabschnitt, dessen Herlei-
tung auf Kappus [Lit. 32] zuriickgeht, die bei starker Kriimmung infolge der
unterschiedlichen Léange der Fasern gegeniiber einem geraden Balken veréander-
ten Normal- und Schubspannungverteilungen. Es bezeichnen darin die Kon-
stanten x und «' den Bantlinschen Querschnittsfaktor

_[ b(z)z

r—z

Glg. 3-2
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bzw. den Schubkorrekturfaktor fir krumme Balken

Z

.1 % S
=2 I 3 0Z.
rc“A?Y b(z)(r-z)

Za

Glg. 3-3

Fir den vorliegenden kreisformigen Querschnitt werden sie von Oser angegeben
mit:

. (€
arcsin| —
r

K = tan? __TT__; Glg. 3-4

Glg. 3-5

b

Abbildung 3-1: Freigeschnittenes Ersatzsystem bei Punktlast

Aus der Bedingung, dass an den Einspannstellen der Neigungswinkel aus
Symmetriegriinden null sein muss, lasst sich mit dem Satz von Castigliano die
statisch Unbestimmte ermitteln. Hierzu wird an einem der beiden Punkte ein
als HilfsgroBe dienendes Moment M, mit dem Betrag null eingefiihrt, das als
zusitzliche duBlere Last betrachtet wird (Abb. 3-1). Die Winkelverdrehung an
dieser Stelle ist dann die partielle Ableitung der gesamten Forménderungsener-
gie nach dem Hilfsmoment:

oW 1 ¢

=712)=0= =
v (p=712) M. EA

: oM
Lodx+ 1 IM YL dx +
El, |

oN
toM,, YoM,

0

+— 2 ——
EAZ | xr? oM, r

1 ﬁlz{l_i_,( 8My’2 1[ 8|\/|yy2
’ oM, ’ oM, H H

oN oN 80
+M - }LNZaMZ +(2+2v)a'Q, 8M2 rde

Glg. 3-6
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Einsetzen der gednderten SchnittgroBenverlaufe
N,(x)=F,

M, () =M, +M,,

N,(p)=Fcose,

Q,(p)=—-Fsing,

Myvz((p) =M, +Fr(cosp-1)+M,

sowie deren partieller Ableitungen

aNl -0 aMyl:l aNz -0 6Q 0 aMy:Z
oM, oM, ’ ’

>

oM, oM, oM,

fiihrt nach Setzen von M, =0 und Integrieren auf

My, 1 lvx E|\/|A+(1—fj|:r _Fl=o,
El, EA| &T |2 2

und mit der Definition M, :=FrK nach einigen Umformungen zur gesuchten

Konstante
(1+x)Z-1
K = 2 s Glg. 37
(1+ K)%+K—

y

Zur Ermittlung der Durchsenkung im Kraftangriffspunkt, die der halben Ver-
langerung der Kettengliedtellung entspricht, kann grundsatzlich analog vorge-
gangen werden. Da allerdings hier eine Verschiebung am Ort und in Richtung
einer dubBeren Kraft gesucht ist, kann die Verwendung einer Hilfskraft unter-
bleiben und nach F abgeleitet werden:

S S aM
Ay, =wy(p=12) =20 = 2 [N, D e —— [, S
' oF EA; ‘oF  El . ' oF
1" 1+x,, OM, 1( oM oN oN aQ
+— M 22N, —224+M ,—2 |+N,—2+(2+2V)a' 2 |rdg.
EA 1 |:K‘I’2 v2 T oF r( A= v.2 6FJ 2 3 ( )a'Q, oF 4
Glg. 3-8
Mit Glg. 2-24 bis 2-29 und den partiellen Ableitungen
oM oM
%:1, — L —rK, %:cow, %:sin(p, —L2 — r(K —1+cos @)
oF oF oF oF oF
folgt nach Integration
AI12=E S, KA £—1+K(1—K)2+—2K_2+1+—7m (L+v) . Glg. 3-9
“ EA|T l, 2 x K 4 2

Der hiervon auf den geraden Abschnitt entfallende Anteil ist gemaB der Uberle-
gung, dass innerhalb der hier verwendeten Theorie ein gerader Balken infolge
Biegung keine Verschiebung in Langsrichtung erfahrt und es sich somit in die-
sem Zusammenhang um einen mit der Zugkraft F belasteten Stab handelt:
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_Fs
e
Es 1st demzufolge der liberwiegende Teil der Gesamtverformung dem Bogenab-
schnitt zuzuordnen:

Al Glg. 8-10

Al = FU e A mlvK g gy K22 7 malrv) | Glg. 311
EA I, 2 « K 4k 2

Nach Einsetzen in Glg. 2-12 bzw. 2-11 erhalt man fir die Teilsteifigkeiten

Co = %, Glg. 3-12

EA

Cop = , : Glg. 3-13

K2E+r £1+K(1_K)2+2K—2+l+72'0£ Q+v)
I 2 K K 4k 2

y
und mit der Vorraussetzung Al,=0 schlieBlich fir die Federsteifigkeit eines
Kettenglieds

Cs = v n EA T T : Glg. 3-14
s+K2 rS+r[7Z'+K(1_K)2+—+7Z'+7Z'OC(+V):|
y 2 K K 4k 2
Fir den Elastizitatsmodul der Kette ergibt sich mit Glg. 2-16
E(= A2 1 Et AK _2 . Glg. 3-15
25+ 2K2 2 S+r[ﬂ( +K)(1—K)2+_+”+7za'(1+v)}
| K K 2K

y

3.1.2 Streckenlast

® /E\ Ms

e Ma

Abbildung 3-2: Freigeschnittenes Ersatzsystem bei Streckenlast
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Der Betrag der konstanten radialen Streckenlast ¢ ist vorgegeben durch die Be-

dingung, dass die Resultierende aus dem vertikalen Anteil gleich der halben
Kettenzugkraft ist:

w2 7l2

j o, (p)de = j qsing dp=F. Glg. 316
rl2—-a 7l2-a
Damait folgt
q= L Glg. 3-17
SIna
und
F cosg
qH (q)) = - ’ Glg 3-18
sina
Fsin
o ()= il Glg. 3-19
sina

Zur Ermittlung der SchnittgroBenverldufe wird in einem ersten Schritt der
Rahmen an den Lagerstellen und am Ubergang zwischen geradem und ge-
kriimmtem Teil geschnitten (Abb. 3-2). Die jeweils drei Gleichgewichtsbedin-
gungen fir den geraden Balken

D Ry =0: Ny=Ng,
> R, =0: Q,=0,
D> My =0 M, +Q;s=M,,

sowie flir den gesamten Bogen
2

ZFH=0: Np = j q (p)do,
7l2—a

72

YR =0 No= [ a.(p)de,

7l2—-a
> My =00 Mg +Ner=Mg +Ngr,
liefern sechs der sieben unbekannten Krafte und Momente an den Schnittstel-
len (wobei wiederum M, als unbestimmtes Moment gewihlt wird):

N,=F,

N,=F,

N =FtanZ,
2

QB :0,

M, =M,,

M, :MA+Fr(tan%—1j.

Damit kénnen nun durch Schneiden der drei Abschnitte an einer allgemeinen
Stelle X bzw. ¢ gemall Abb. 3-3 und Aufstellen der Kriftegleichgewichte die
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Normalkraft-, Querkraft- und Biegemomentenverlaufe fiir jeden Abschnitt er-
mittelt werden:

@ @ @ Q '-\Mc
- N -
My [N ,]E;{\N Mg
B ~ ‘1

/2

Ncosp Qsing Q

e Nszing Qeosp

Abbildung 3-3: Ermittlung der Schnittgréfen
Abschnitt 1
> F,=0: N=F
> R =0: Q=0
D> M, =0: M, =M,

N,(x)=F Glg. 3-20
Q,(x) =0 Glg. 3-21
M, (xX)=M, Glg. 3-22
Abschnitt 2

D> F,=0: Ncosg+Qsing=0

D> R, =0: F+Qsing=Nsing

D> My, =0: M, +Nr=M, +Fr

N,(p) =F cosg Glg. 3-23

Q,(p)=-Fsing Glg. 3-24
M,,(p) =M, +Fr(cosp-1) Glg. 3-25
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Abschnitt 3

72

> F,=0: Ftan%:NCOS(0+QSin(0+ I 4 (p)de

7l2—a

zl2

> R, =0: Nsing= _[ a, (p)dp+Qcosg

7l2—a

> My, =0: My+Frtang:MA+Fr(tang—lj+ Nr
2 2

1- in
N3(€0) =F M Glg. 3-26
SInNx
Q;(p)=-F il 4 Glg. 3-27
tan o

1-cosasin
M,4(9) =M, + Fr(—‘p—lj.

: Glg. 3-28
sina
Fir die Abschnitte 1 und 2 sind die erhaltenen Beziehungen gleichlautend mit
jenen fiir den Lastfall Einzelkraft. Die Grofle M, unterscheidet sich jedoch bei

Streckenlast und wird in bekannter Weise bestimmt aus:

S S aM
vip=rl2)—0o N _OWroW, oW, 1k N, L u
oM, oM, EA

y1l

dx +
L oM,

YoM, El

0 y 0

M =~ ——| N
270 aM,, T

zi2—al oM oM
1 J- l+x y.2 1[ , 2 LM ON, ]+ N, ;NZ +(2+2v)a'Q, Q, rde+
0

kT M,  PoM, M, oM, |

2 [ oM oM ]
— [ 1+fl\/ly3 ERIEI N M, N 1N, M 2420)0'0, % g,
kr? M, ot oM, oM, oM, oM, |

Glg. 3-29
Das Hilfsmoment M, scheint wiederum nur in den Momentenverldufen auf,
denen es sich tiberlagert, wodurch die Ableitungen oM ; /oM, =1, alle anderen

hingegen null werden. Einsetzen von Glg. 3-20 bis 3-28 und Loésen der Integrale
ergibt dann

M, = Fr 2_sina ._prg:, Glg. 3-30

Die Berechnung der Verschiebung des Scheitelpunktes benétigt, da hier nun
keine Einzelkraft angreift, eine Hilfskraft H an dieser Stelle (siche Abb. 3-2). Es
gilt daher:

S S aM
AlZWS(Q):/Z'/Z):M:i Nlﬁdx+iJ‘M —2Edx+
oH EAy “oH El, % Y= oH
1 7214 oM, 1 oM, ON ON oQ
+— =2 N,—2=+M ,—2 |+ N,—2+(2+2v)a'Q, —2% |rdp +
EA er 2o rl e an T egn [ty TRy e
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w12 oM oM
L [ [HKM y’3—1(N3 v3 M 8'\'} NN 0o Q3 Q3 rde.
l2-a

EA k2 " BH oH Y3 oH 3 oH
Glg. 3-31

Aufgrund des geltenden Superpositionsprinzips erhilt man die Schnittgréflen
fiur die aus dullerer Last und Hilfskraft zusammengesetzte Belastung durch
Uberlagerung der Ergebnisse fiir Punktlast und Streckenlast:

N,(xX)=F+H,

M, (X) = FrK'+ HrK,,

N,(p)=(F+H)cosg,

Q,(p) =—(F + H)Sin(p,

M, ,(p) =Fr(K'+cosp-1)+Hr(K +cosp-1),

N, () = Fl COSaSIr\go H cosp,
sina

COS ¢ COS
Q(p) =—F =222 _Hsing,
sina

M, (p) =Fr(K '+1_C°_Sﬂ—1) +Hr(K +cosp—1).

Die partiellen Ableitungen nach der Einzelkraft sind somit unverandert

N,y Mo ik,
oH oH

oM, oM
%:%:COS¢, @:a_q":_sinqp, —y'zz—y'szr(K+COS(0—1).
oH  oH oH oH oH oH

Damit wird die Langung des halben Kettenglieds

al=frs KK'ArS ZITK (KKK =K +1) +
EA , 2 «

AL (K—l)_L+K'+_L—L—1 +(” aj(lJer : Glg. 3-32
K Sina Sina  tana 4 2 2
und die Federsteifigkeit
.- EA

s+KK'ArZS+r{”1+K(KK K—K+1)+= {(K—l) AN - —1}[” 0’)(1 “(1”))}

l, 2 sina sine  tana 4 2 2
Glg. 3-33

Hierbei gilt fir den geraden Abschnitt gemall den Erlduterungen in Kap. 3.1.1
wiederum

Fs
Al =— Glg. 3-34
'~ EA g
bzw
EA
Cor=—, Glg. 3-35
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und infolgedessen fiir den gekriimmten Teil

Al = ke A8 21K e ko + L (K—1)_L+K'+_i— L
EA l, 2 « K sina Sinag tana
+(£—EJ(E+MJ Glg. 3-36
4 2 )\« 2
bzw.
. EA
G2 — 2 P *
KK'Ars+r{”“”(KK'—K—K'+1)+1[(K—1) o gyt 1 —1}(”—“)(&0‘(“‘”))}
I, 2 K K sina sinad tana 4 2 N\«kx 2
Glg. 3-37

Es sei angemerkt, dass samtliche Gleichungen aus Kap. 3.1.2 durch Grenzwert-
bildung Iing() in die entsprechenden Beziehungen fir punktférmige Belastung

ubergehen.

3.2 Berechnung iiber die Biegelinie

3.2.1 Punktlast

(Vgl. Kap. 3.1.1.) Die Verformungslinie des auf Zug und Biegung beanspruchten
geraden Balkenabschnitts folgt aus den bekannten Beziehungen

n _M yl
w, "= Glg. 3-38
El,
und
N
g =N Glg. 3-39
EA

Hierbei bewirkt zufolge Glg. 3-39 nur die Normalkraft eine Verschiebung in
Langsrichtung. Tatséchlich ist dieser unter Einwirkung eines Biegemoments
eine Verkiirzung des Balkens infolge der Durchbiegung iiberlagert; dies ist
leicht einzusehen, da die Bogenlédnge der von der neutralen Faser beschriebenen
Biegelinie gleich der Ausgangsldnge sein muss. Eine Berechnung dieser Léan-
gendnderung erfolgt in Kap. 3.3; sie erweist sich dabei als vernachlassigbar fir
das vorliegende Problem und wird daher nicht angesetzt.

Die Belastungs-Verformungs-Zusammenhénge fiir den stark gekrimmten
Kreisbogentriger lauten nach [Lit. 33, S.313-317] bei einer Vorzeichenfestle-
gung gemal Abb. 3-4:

-M

Vil, + W, = Ech: ; Glg. 3-40
N,r—M
l.]z —W2 = % . Glg 3-41

Wie aus Glg. 3-41 hervorgeht, kommt es beim gekrimmten Balken im Gegen-
satz zum geraden zu einer Kopplung der Verschiebungskomponenten in tangen-
tialer und (auf den jeweiligen Kriimmungsmittelpunkt bezogen) radialer Rich-
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tung. Der im gekrimmten Abschnitt vorhandene Querkraftschub kann nicht
beriicksichtigt werden, da dafiir keine entsprechenden Gleichungen zur Verfii-
gung stehen. Eine Ableitung solcher erscheint angesichts der Schwierigkeit,
dem durch eine Querkraft verformten Kreisbogenelement eine Geometrie zuzu-
ordnen sowie aufgrund der Interdependenzen zwischen den Verformungsantei-
len kaum moglich.

@ i

dx+d(dx)

u+du

Abbildung 3-4: Biegelinie und Verformung des differentiellen Balkenelements

Fir die weitere Berechnung wird noch der Verlauf der Balkenneigung bendétigt,
fir den die kinematischen Beziehungen

v, =—W Glg. 3-42
bzw

W,
w,=——= Glg. 3-43

gelten. Nach Einsetzen der Schnittgréen liegt im Fall von Glg. 3-40 eine inho-
mogene lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung der Form

V(@) +w(p) = K, + K, sinp+K, cos ¢ Glg. 3-44
vor, deren allgemeine Losung nach [Lit. 33, S.318]
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K . )
w(p) =K, —%¢C05¢+?3¢Sln @+C,Sinp+c,cos Glg. 3-45

lautet. Die tbrigen Gleichungen sind durch Integration einfach losbar; man er-
halt:

2
m(mzv—MAX +CX+C,, Glg. 3-46
2El,
Fx
U (X) =—++6Cs, Glg. 3-47
1( ) EA 3 g
2
w,(X) = M X —CX, Glg. 3-48
2El,
W, (@) =, Sin@+c. CoSp— T osing+—Ma Glg. 3-49
AU 4 I @+ 4 ZEKA(p @ ExA g.
u, (@) =—C, cosp+c.Singp— Fr (sinp—@cosp)+(Fr—M,) L+i +cC
2P 4 ¢+ ExA @ —@pCOs@ M ECA T EA @+Cq,
Glg. 3-50
Cs : Fo ¢,
==+ SiINp+| —————|COS@. Glg. 3-51
V2(0) (r 2E1<A) 4 (ZEK‘A rj 4 ¢

Um die sieben Unbekannten in den Verschiebungsverldufen zu bestimmen, sind
ebensoviele Aussagen tlber die Verformung des Rahmens zu treffen. Es bestehen
diese in den Vertraglichkeitsbedingungen an der Ubergangsstelle

W (X =5) =W, (¢=0),

U (x=s)=U,(¢=0),

yi(X=8) =y, (p=0),

sowie in den durch die Einspannung beschriebenen Symmetriebedingungen
u(x=0)=u,(p=7/2)=0,

w,(x=0)=y,(p=7/2)=0.

Einsetzen von Glg. 3-46 bis 3-51 in die Rand- und Ubergangsbedingungen ergibt
ein lineares Gleichungssystem der Unbekannten, dessen Auflésung fir die In-
tegrationskonstanten

c, =0, Glg. 3-52
2 1 Fr
c, =M, > + , Glg. 3-53
2El, ExA| 2ExA
c,=0, Glg. 3-54
M ,rs
c,=——2—, Glg. 3-55
El,
Fr
C,=— , Glg. 3-56
2ExA

c +—(MA—Fr)£—+—j, Glg. 3-57
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und fiur die statisch Unbestimmte

(l+1c)ﬁ—l+K—S
M, = Fr 2 L —FrK. Glg. 3-58
(1+ K)E%rl(E
2

y

liefert. Verglichen mit dem Ergebnis aus Kap. 3.1.1 (Glg. 3-7) enthéilt die Formel
fir die Konstante K einen zusitzlichen Term xs/r im Zidhler. Dieser stammt
aus der Bedingung gleicher Langsverschiebungen am Ubergang zwischen gera-
dem und gekrimmtem Abschnitt, welche keinen Eingang in die Berechnung
nach der Energiemethode findet. Es liegt daher die Vermutung nahe, dass mit
Glg. 3-58 eine genauere Beziehung fir das Schenkelmoment M, vorliegt, was im

Weiteren anhand einer FEM-Berechnung des statischen Ersatzsystems abge-
klart werden soll. (Die Vernachlédssigung der Schubverformung ist hierbei nicht
von Bedeutung, da diese keinen Einfluss auf den Momentenverlauf hat.)

Die Radialverschiebung im Bogenabschnitt wird mit Glg. 3-55 und 3-56 zu

w, ( )——FrZSK sin —l( sin g+ cos )+M Glg. 3-59
=T A R G =P, &
Hieraus kann die Verlidngerung des halben Glieds entnommen werden:
T

Al=—w,(p=7/2)=F ks 07,71 Glg. 360

2 El,  ExA &
Fir die Federsteifigkeit folgt damit weiter
Cs = EA . Glg. 3-61

Ar’s r(l‘Z‘ Kj

K _
| K

y

Die Biegelinie als Verbindungslinie der Verschiebungsvektoren der
Querschnittsschwerpunkte wird durch geometrisches Addieren der berechneten
Verschiebungskomponenten erhalten, womit sich qualitativ ein Bild wie in Abb.
3-4 dargestellt ergibt. Alternativ kann sie auch (unter Beriicksichtigung der
Schubverformung) mit dem Satz von Castigliano ermittelt werden, indem so-
wohl im geraden als auch im gekrimmten Abschnitt an allgemeinen Punkten
Hilfskrafte tangential und senkrecht zur Balkenldngsachse angesetzt werden;
dies soll hier jedoch nicht Gegenstand sein.

3.2.2 Streckenlast

(Vgl. Kap. 3.1.2.) Fiir die Abschnitte 1 und 2 kénnen die Verldufe der Verfor-
mungsgrofen vor dem Einsetzen der Konstanten aus der Berechnung fiir punkt-
formige Belastung iibernommen werden (Glg. 3-46 bis 3-51), da sie sich gegen-
tiber dem linienférmigen Ansatz nur in diesen unterscheiden. Auf Abschnitt 3,
an dem die dulBere Last angreift, sind wiederum die Differentialgleichungen fiir
den Kreisbogentriager anzuwenden:
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Vi, + W, = M, Glg. 3-62
ExA
N,r =M,
U, —w, = ———>= Glg. 3-63
3~ EA &
W
W, =——=. Glg. 3-64

Mit den in Kap. 3.1.2 hergeleiteten SchnittgréBen (Glg. 3-26 und 3-28) wird da-
raus unter Verwendung von Glg. 3-45:
Fr [1—_1] M,
sina

. Fr
W, (@) =c,Singp+C,C0Sp—————@COSQ + , Glg. 3-65
4() =¢;sinp+c;cosg ExAtng 7 EA g
u,(¢) =—C, cos @+, sin —L(Sin —@COS Q)+
3\P 7 prisiig SExAtan o P—@pLbsop
+| (Fr—M,) L+i (1+1c)——r +C Glg. 3-66

“ ExA " EA ExAsing |© &

Cq Fo . F C,

= 2——F—Isinp+| ——————L |cos . Glg. 3-67

va(©) (r ZEKAtanaJ 4 (ZEKAtana r 4 g

Fir die drei hinzukommenden Integrationskonstanten stehen mit der geforder-
ten geometrischen Vertréaglichkeit der beiden Abschnitte des Kreisbogens drei
weitere Gleichungen zur Verfiigung. Die insgesamt zehn Bedingungen lauten
damit:

1) w,(x=5)=w,(p=0)

2) u,(x=5)=u,(p=0)

3) v, (x=5)=y,(p=0)

) w(p=rl2-a)=W,(p=712-c)
5) U(p=7rl2—-a)=U(p=r/2-a)
6) w,(p=n12-a)=y,(p=n12—a)
7) u(x=0)=0

8) w,(x=0)=0

9) U,(p=7x12)=0

10) y,(p=712)=0

Durch Verbinden der Verformungsgleichungen mit den Rand- und Ubergangs-
bedingungen entsteht ein umfangreiches Gleichungssystem; nach aufwéindiger
Rechnung erhilt man

¢, =0, Glg. 3-68

2
c,=M, s 1 + Fra , Glg. 3-69
2E|y ExA | 2ExAtana
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¢, =0, Glg. 3-70
M ,rs
C4:_ A , Glg. 3'71
El,
c, = Fr(_ a 1], Glg. 3-72
ExA\ 2tana
M ,r
—_Murs B Glg. 373
El, EA
c—-Mas Friez. 1 nal Glg. 374
EIy ExA\l 2 4 sinacosa
CBZL, Glg. 3-75
4ExAtana
¢ =—t" +Z(M, ~Fr) L) Glg. 3-76
ExAsina 2 ExA EA
(1+x) 22 1S
M, = Fr 2 _sine__ I ._prK, Glg. 3-77

Wiederum unterscheidet sich die Beziehung fiir die Konstante zur Bildung des
Moments M, gegeniiber jener mit dem Satz von Castigliano ermittelten (Glg.

3-30) um den Ausdruck xs/r im Zihler.
Zur Berechnung der Federsteifigkeit wird der Verlauf von w,(¢) bendtigt, der

sich mit Glg. 3-75 und 3-76 zu

K'rs 1 (n « 1 ) T
W(p)=Fr{|-———+—+| ——-—+—————tana | [SiNp+-————-COS@—
EIy ExA\4 2 sinagcosa 4ExAtan o

— ! 1
S Y o 17, R — Glg. 3-78
2ExAtana 0 ExA EKASina} g
ergibt. Damit folgt weiter
K 'r2s r(l—K'—Z+Z+ - L - _1 —tana)
Al=-w,(p=712)=F - siacosa Sina Glg. 3-79
El, ExA
und
C. = EA Glg. 3-80
¢ LT 1 1 ’ &
,  IMNl1-K'-—=+—4— -———tana
K,Ar s 4 2 sinacosa Sina

Iy K
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3.3 Verkiirzung des geraden Balkens durch Biegung

Der gerade Balken des Ersatzsystems wird durch ein konstantes Moment M,
auf Biegung beansprucht. Infolge der sich einstellenden Kriimmung erfahrt er
dadurch eine Verkiirzung in Langsrichtung All(My), welche aufgrund der zuldssi-
gen Superposition von Einzelverformungen unabhéngig von der Langung durch
die Normalkraft AI™ betracht werden darf. Da sich in der géingigen Literatur

kein Verfahren zur Berechnung dieser Langendnderung findet, soll an dieser
Stelle ein solches hergeleitet werden. Es wird dabei eine allgemeine Herange-
hensweise gewé#hlt, um die Ubertragbarkeit der Methode auf beliebige Verfor-
mungsfille zu gewéhrleisten.

Der Berechnung wird die Annahme zugrunde gelegt, dass auch unter Bertick-
sichtigung der Verkiirzung des Balkens die nach Glg. 3-38 ermittelte geometri-
sche Form der Biegelinie zutrifft. Dabei handelt es sich um den Abschnitt einer
Parabel der Form

y=ax’ Glg. 3-81
1im Intervall 0<x<s. Aus Glg. 3-46 liest man ab:
a= M, :

2EI,

Glg. 3-82

(Nach der Bernoulli’schen Theorie beschreibt ein durch ein konstantes Biege-
moment belasteter Balken eigentlich einen Kreisbogen; die errechnete paraboli-
sche Form resultiert aus einer Vereinfachung im Zuge der Herleitung der Bal-
kengleichung.)

Gesucht ist nun eine mathemathische Beschreibung jenes Kurvenabschnitts,
welcher geometrische Ahnlichkeit zum urspriinglich berechneten aufweist, also
aus einer zentrischen Streckung desselben hervorgeht, und dessen Bogenlidnge
der Linge des unverformten Balkens entspricht (siehe Abb. 3-5).

v |

yi(x)

Abbildung 3-5: Ermittlung der Verschiebung des Balkenendpunktes
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Allgemein erzielt man eine zentrische Streckung einer gegebenen Kurve y (X)

mit dem Koordinatenursprung als Zentrum, indem man sie in Polarkoordina-
tendarstellung R (¢) tberfithrt und mit dem Streckungsfaktor k multipliziert.

Die durch ein beliebiges Intervall ¢, <@ <¢, abgegrenzten Abschnitte aller Kur-
ven der Schar R (¢,k) sind dann zueinander dhnlich. Der Beweis hierfiir folgt

nach Abb. 3-6 aus dem Strahlensatz, wobei man sich eine Kurve aus einer un-
endlichen Zahl gerader Abschnitte bestehend vorstellt, deren Endpunkte auf
vom Ursprung ausgehenden Winkelstrahlen ¢ verschoben werden.

v

Abbildung 3-6: Zentrische Streckung einer Kurve

Die Vorschriften fir die Transformation zwischen polaren und kartesischen Ko-
ordinaten lauten:

X=Rcosg, Glg. 3-83

y=Rsing, Glg. 3-84

R= «sz +y°, Glg. 3-85

@ =arctan Y Glg. 3-86
X

Einsetzen von Glg. 3-81 in Glg. 3-85 ergibt

R=+/x?+ax*;

mit Glg. 3-83 wird daraus
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R= \,/R2 cos’ p+a’R*cos’ ¢ .

Nach Umformung unter Anwendung der Beziehung

sinp+cos’ p=1 Glg. 3-87
erhélt man die Gleichung der Parabel in Polarkoordinaten:

sing

R=—©?—.
acos’ ¢

Glg. 3-88

Multiplikation mit k und anschlieBende Riicktransformation fiihrt abermals auf
eine Parabel:

sing
acos’ ¢

— a

R=k = x> =ax®. Glg. 3-89
Dies stellt das zu erwartende Ergebnis dar, da alle Kurven, welche nur von ei-
nem Parameter abhéngen, untereinander dhnlich sind.

Die Bogenldnge eines Kurvenabschnitts berechnet sich bekanntermaflen mit

&= [Ni+y®2dx. Glg. 390

Fir den gesuchten Parabelbogen wird daher gefordert:

_[ 1+ y'zdx:J. 1+4a*x*dx=s. Glg. 3-91
0

0

Nach Zwischenrechnung folgt als Losung des bestimmten Integrals

In(\43°52 +1+2a5)| < [jm2a2
Sv4as +1
- + =s. Glg. 3-92
4a 2
Da der Streckungsfaktor das Verhéaltnis einer beliebigen Abmessung von ge-
streckter und urspriinglicher Kurve angibt, kann geschrieben werden:
k=2_5, Glg. 3-93
a S

Durch Einsetzen in Glg. 3-92 kann darin die Parabelkonstante a eliminiert
werden, und man erhalt nach Explizitmachen die obere Integrationsgrenze und
damit die Ausdehnung der verformten Nulllinie in Langsrichtung:

_ 4as?
S = ) Glg. 3-94

In (x/4azs2 +1+ 2as) +2as/4a’s? +1

Die Langsverschiebung des Balkenendes ergibt sich schliellich aus der Diffe-
renz der Positionen nach und vor der Verformung:

UM (x=s) =AM =5 -5 Glg. 3-95
Mit Glg. 3-94, 3-82 und 3-58 lautet die endgiiltige Beziehung

2
AIMY = 2FKrs -s. Glg. 3-96

2 2
El I n FKrs 14 FKrs N FKrs FKrs 1
y El El EIy

y y
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Das Ergebnis ist ein stark nichtlinearer Zusammenhang von Verformung und
Biegemoment bzw. Kettenzugkraft, der mit einer quadratischen Funktion ange-
nédhert werden kann, also progressiv verlauft. Setzt man die Langendnderungen
infolge des Biegemoments und der Normalkraft in Relation, so zeigt sich, dass
erstere zu vernachlédssigen ist: Fir ein Kettenglied nach EN 818-7 ergibt sich

bei der zulissigen Hochstlast ein Wert von AL™ /AI™ = —0,003. Die in den Be-
rechnungen von Kap. 3.2 getroffene Vorraussetzung u,(x) =u{™(x) ist daher ge-

rechtfertigt.
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4 FEM-Untersuchungen
und empirische Berechnung

Im simulatorischen Teil sollen durch Anwendung der FEM die in Kap. 2.2 iden-
tifizierten relevanten Einflussgréflen einer quantitativen Betrachtung unterzo-
gen werden und in eine kraftabhingige Berechnung der Federsteifigkeit einge-
hen, welche vorrangig fir die hochfesten Kettenausfiihrungen den Anspruch
hoher Genauigkeit erfiillt. Hierzu wird zunéchst anhand eines stark vereinfa-
chenden Simulationsmodells geprift, mit welcher Giite die aus der Analytik er-
haltenen Gleichungen das zugrundegelegte Ersatzsystem abbilden. Danach
wird der reale Eingriff zweier Kettenglieder modelliert und beispielhaft an der
Geometrie der Hebezeugkette nach EN 818-7 eine Parameterstudie durchge-
fithrt. Darin wird der Einfluss einer Anderung der Werkstoffparameter FlieB-
grenze und Tangentenmodul, des Betrags der Fertigungsprifkraft und des Rei-
bungskoeffizienten auf das Verformungsverhalten untersucht. Fiir eine ausge-
wahlte Konfiguration dieser Parameter werden darauf folgend in umfangrei-
chen Simulationsreihen die beiden geometrischen Kennzahlen des Rundketten-
glieds systematisch variiert. Dies erlaubt es, unter Einbeziehung des analyti-
schen Modells mit linienférmiger Last einen semiempirischen Berechnungsan-
satz abzuleiten, der fir eine beliebige Geometrie das Simulationsergebnis wie-
dergibt und dessen Gultigkeitsbereich sich aus der zuvor getroffenen Wahl der
Parameter bestimmt.

Samtliche FEM-Berechnungen werden mit dem Strukturmechanik-Modul der
Multiphysik-Software ANSYS 12.1 ausgefiihrt, welche in der Workbench-
Version mit graphischer Benutzeroberfliche verwendet wird. Aufgrund einer
lizenzbedingten Beschrankung ist fiir die Netzfeinheit eine Obergrenze von
256.000 Knotenpunkten vorgegeben, wodurch eine Sensibilitdtsanalyse grol3-
teils entfallen kann.

4.1 Validierung der Analytik

Um die im analytischen Teil hergeleiteten Gleichungen zu verifizieren, wird fir
den Fall Punktlast ein dreidimensionales Simulationsmodell erstellt, welches
nicht die reale Kette, sondern das statische Ersatzsystem abbilden soll, dessen
Vereinfachungen also iibernimmt. Auf diese Weise wird jener Fehler, welcher
durch die in der Balkentheorie enthaltenen vereinfachenden Annahmen ent-
steht, vom Modellfehler abgegrenzt.

Zur Erhohung der Genauigkeit bei gegebener Netzauflosung wird die Betrach-
tung auf ein Achtelglied reduziert. Dessen rdumliche Lagerung erfolgt durch die
Bedingung, dass zu den drei Symmetrieflichen gehérende Punkte keine Ver-
schiebung in Richtung der Ebenennormalen erfahren, wodurch zugleich eine
Verdrehung der Randquerschnitte unterbunden wird. Das FE-Netz wird fur je-
de der untersuchten Geometrien aus etwa 58.000 Hexaeder-Elementen (250.000
Knotenpunkte) gebildet. Die Last, welche einem Viertel der Kettenzugkraft bzw.
F /2 entspricht, wird nicht als Einzelkraft an der Unterseite des Scheitelquer-
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schnitts, sondern gleichférmig tiber diesen verteilt aufgebracht, sodass in Kraft-
richtung eine konstante Schubspannung wirkt. Dies wird damit begriindet, dass
gemal} der eindimensionalen Theorie die Spannungen und Verschiebungen aus
den resultierenden Kraften und Momenten in den Querschnitten berechnet
werden und dadurch der lokale Einfluss unterschiedlicher Angriffspunkte z ei-
ner dulleren Kraft auf die Verformung unberiicksichtigt bleibt. Es wird linear-
elastisches Verhalten und geometrische Linearitdt vorausgesetzt; der Betrag
der aufgebrachten Kraft ist daher unerheblich, das Ergebnis skalierbar. Aus
den Verschiebungen der Querschnittsmittelpunkte des Scheitels Al , =Al und

des Ubergangs der beiden Teilabschnitte Al, werden nach Glg. 2-11 und 2-12 die
(Teil-)Federsteifigkeiten ermittelt.

[B] Verschisbung 2
. Verschiebung §

LA
LR
earels

%
R

%

o8

Abbildung 4-1: FEM-Modell des Ersatzsystems der Analytik

In Tab. 4-1 sind die Ergebnisse fiir einige relevante Kettendimensionen angege-
ben, welche den Bereich der geometrischen Parameter hochfester Rundstahlket-
ten weitgehend abdecken. Diesen werden die nach den Gleichungen aus Kap.
3.1.1 berechneten Werte gegeniibergestellt, wobei die darin vorkommende Kon-
stante K zum einen nach Glg. 3-7 berechnet wird, zum anderen diese durch die
in Kap. 3.2.1 gefundene, anderslautende Beziehung Glg. 3-58 ersetzt wird. In
beiden Fillen zeigt sich jenes hohe MafB an Ubereinstimmung von Berechnung
und Simulation, welches aufgrund der Giiltigkeit der Balkentheorie bei korrek-
ter Vorgehensweise erwartbar ist. Die Abweichungen liegen jeweils deutlich un-
ter 1 % und nehmen fir héhere Werte von s/r zu. Da bei Verwendung von Glg.
3-58 durchwegs ein genaueres Ergebnis erzielt wird, empfiehlt es sich, diese fur
die Berechnung heranzuziehen. Dieses Vorgehen soll im Weiteren auch fiir den
Fall Streckenlast iibernommen werden (Ersetzen von Glg. 3-30 durch Glg. 3-77).
Vergleicht man die Ergebnisse fiir die Dimensionen 9 x 27 und 18 x 54, so findet
man in Kap. 2.1 hergeleiten proportionalen Zusammenhang der Federsteifigkei-
ten ahnlicher Glieder.

Wird die Federkonstante nach der in Kap. 3.2.1 ermittelten Beziehung (Glg.
3-61) berechnet, so ergeben sich stark iiberhohte Werte, welche aus der Nichtbe-
riicksichtigung des Querkraftschubs resultieren. Zufolge Glg. 3-9 betrigt fiir ein
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Glied nach EN 818-7 dessen Anteil an der Gesamtverformung 27 % (auf die
restliche Verformung des Bugabschnitts infolge Normalkraft und Biegemoment
entfallen 64 %, auf den Schenkelabschnitt 9 %). Ein anschaulicher Vergleich
zwischen den Berechnungen nach der Energiemethode und mittels der Differen-
tialgleichungen fir die Verschiebungsverlaufe ist gegeben, wenn man bei erste-
rer schubstarres Verhalten annimmt, was durch Nullsetzen des Querkraftterms
in Glg. 3-14 erreicht wird. Fir die Dimension 9 x 27 erhélt man dann Steifig-
keitswerte von c; =2,218-108 Nm bzw. 2,295-10% Nm'1; dies entspricht einem

Unterschied von ca. 3 %. Daran lasst sich erkennen, dass es sich grundsatzlich
um zwei gleichwertige Verfahren handelt.

5 . . 9x 27 18x 54 14x 50 18x64 | 30x108 | 38x137
GrobBe Einheit
EN818-7 | ENS8187 | DIN22252 | DIN 22252 | DIN 22252 | DIN 22252
elr (1] 0,435 0,435 0,431 0,444 0,458 0,466
s/t [1] 0,739 0,739 0,969 1,025 1,107 1,147
simuliert
cG [108 Nm1]
cG1 [108Nm1] | 18,064 36,093 20,993 26,322 41,797 51,976
cG2 [108Nm1] 1,774 3,548 2,584 3,537 6,235 8,176
berechnet
CG B
K nach Glg. 3-7 [108 Nm 1]
Abw. [%] 0.21 0,21 047 0,52 0,61 0.65
CG .
K nach Glg. 3-58 [10°Nm1]
Abw. [%] 0,07 0,07 0,26 0,28 0,31 0,52
cG1 [108Nm1] | 17,464 34,927 20,525 25,753 40,949 50,944
Abw. [%] -3,23 -3,23 -2,23 -2,16 -2,03 -1,98
CG2 B
Knach Glg, 37 | [10°Nm?1] | 1,784 3,568 2,605 3,569 6,298 8,264
Abw. [%] 0,56 0,56 0,81 0,89 1,01 1,08
CG2 B
K nach Glg, 358 | [108Nm1] | 1,781 3,562 2,599 3,559 6,277 8,232
Abw. [%] 0,40 0,40 0,58 0,61 0,67 0,69

Tabelle 4-1: Gegenuiberstellung von Berechnungs- und Simulationsergebnissen fiir das Ersatzsystem

4.2 FEM-Modell der realen Kette

Nach einer eingehenden Analyse aller zu betrachtenden Einflussfaktoren in
Kap. 2.2 stellt sich die Federsteifigkeit der Rundstahlkette als Funktion von elf
Variablen dar:

¢ = f(R.F,nd.e/r,s/r,F o0, E (AL/t),, u).

Bereits bekannt aus Kap. 2.1 sind der Zusammenhang zwischen differentieller
und abschnittsweiser Steifigkeit sowie die Abhédngigkeit von der Kettenldnge
und dem Drahtdurchmesser als charakteristischer Abmessung bei konstanter
geometrischer Form. Zudem wurde mit der Nennspannung ein gréBenunabhén-
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giger Belastungsparameter definiert. Es gilt daher folgende Parameterabhén-
gigkeiten noch zu ermitteln:

¢ = f(o,.e/rs/r,F o E (At/T),, 1).

Mit Ausnahme des Verschleilles kann der Einfluss sdmtlicher angefiihrten Gro-
Ben durch deren Variation an einem geeigneten FEM-Modell untersucht wer-
den. Im Folgenden wird zunéichst ein Referenzmodell erstellt, mit welchem
durch entsprechende Wahl der Parameter eine Hebezeugkette 9 x 27 nach EN
818-7 abgebildet wird. Dieses wird fiur eine Analyse des elastisch-plastischen
Verhaltens der Rundstahlkette unter Einwirkung von Fertigungsprifkraft und
betrieblicher Belastung herangezogen und dient als Ausgangspunkt fiir die
nachfolgenden Parametervariationen.

4.2.1 Referenzmodell
. Verschiebung @
. Werschiebung 2
. Werschiebung 4
[B] Kraft: 6362, 1 J

IB Externe Verschiebung
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Abbildung 4-2: FEM-Modell der Rundstahlkette

Das Ersatzsystem wird unter Ausnutzung der Symmetrien von Geometrie und
Belastung aus zwei Achtelgliedern gebildet. Die Lagerung erfolgt durch Fixieren
aller zur Léangsachse parallelen sowie einer der beiden schenkelseitigen Sym-
metrieflichen in ihren Ebenen. An der verbleibenden Schnittflache wird die
Zugkraft F/2 aufgebracht; die Punkte dieses Querschnitts sind frei verschieb-
bar in allen Freiheitsgraden, Verdrehungen der gesamten Flache jedoch um alle
Achsen gesperrt. Fir das eingespannte Glied wird mit dieser Modellierung die
tatsdchliche Lastangriffssituation mit als exakt anzusehender Genauigkeit wie-
dergegeben; die korrekten Ergebnisse werden an diesem abgelesen. Das ver-
wendete Hexaeder-Netz besteht flr jedes der Achtelglieder aus ca. 28.000 Ele-
menten und 122.000 Knotenpunkten. Der Kontakt wird als reibungsfrei ange-
nommen (z =0); er wird in normaler Richtung mit der Methode der Langran-
ge’schen Multiplikatoren und in tangentialer Richtung mit dem Penalty-
Verfahren berechnet. Das Materialverhalten im plastischen Bereich wird unter
Verwendung des bilinear-isotropen Werkstoffmodells mit einer linearen Fliel3-
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kurve modelliert. Entsprechend der in DIN 17115 fir hochfeste Kettenstédhle
vorgeschriebenen Mindeststreckgrenze von 980 MPa wird ein Wert von o, =

1000 MPa gewahlt. Fiir den Pseudo-Materialparameter Tangentenmodul wird
als Richtwert fiir Stahl E, = 5000 MPa vorgegeben.

Der simulierte Belastungsverlauf (Abb. 4-3) setzt sich aus fiinf Segmenten zu-
sammen und besteht im Aufbringen der Fertigungspriifkraft (entsprechend der
in EN 818-7 festgelegten Mindestpriifspannung von 500 MPa) und einer an-
schliefenden zweimaligen Belastung in Hohe der maximalen Tragfahigkeit von
o, = 200 MPa. Um die Konvergenz der nichtlinearen Berechnung zu erreichen,

sowie zur Bestimmung einer ausreichenden Anzahl von Stiitzstellen fir die ge-
suchten Kurvenverlaufe, wird eine Aufteilung in insgesamt 69 Lastschritte vor-
genommen. Diese werden teils durch manuelle Vorgabe, teils programmgesteu-
ert bei Nichterzielen der Konvergenz fiir einen Schritt weiter in Zwischenschrit-
te (substeps) unterteilt.

Kraft F/2 [N] Nennsp. g, [MPa]
16000 A 500
14000

; - 400
12000

- 300

\
\

8000

6000 L "'1- 200
4000 \

2000 * '!"

\
%
g L

- 100

0 »
0 5 10 5 20 25 30 35 LO L5 50 55 60 65 70
Lastschritt

Abbildung 4-3: Vorgegebener Kraftverlauf

Fir die Verschiebung des Kontaktpunktes der unverformten Glieder, die der
Verlangerung eines halben Kettengliedes Al entspricht, ergibt sich der in Abb.
4-4 dargestellte Verlauf. Darin stellt die vom Kurvenzug und der Abszisse ein-
geschlossene Flache die beim Kalibriervorgang fiir ein Achtelglied geleistete
plastische Umformarbeit dar, die Fldche unter der Entlastungslinie die elasti-
sche Formanderungsarbeit. Wie aus Abb. 4-7 zu ersehen ist, erstreckt sich der
von plastischer Verformung betroffene Bereich des Kettenglieds iiber einen wei-
ten Teil des Bugs sowie die gesamte Innenseite des Schenkelabschnitts. Die
nach Entlastung verbleibende Kettenldngung (At/t), betragt 2,6 %. Es zeigt

sich, dass die beiden darauffolgenden Belastungen der vom Entlastungsvorgang
nach dem Kalibrieren beschriebenen Arbeitslinie folgen. Dies ldsst sich damit
erkldren, dass letzterer rein elastisch bzw. reibungsfrei erfolgt und daher eine
neuerliche Belastung bei derselben Zugkraft die exakt selbe Belastungssituation
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herbeifiihrt. Demnach kommt es erst dann zu weiterer Plastifikation und einem
Verlassen der urspriinglichen Arbeitslinie, wenn im Betrieb die Kalibrierkraft
uberschritten wird. Dies bedeutet, dass unterhalb dieser Elastizitdtsgrenze in
keinem Punkt die Van-Mises-Vergleichsspannung die Flie3grenze o, erreicht.

Eine Abweichung des Verhaltens von dieser Idealbetrachtung ergibt sich fur die
reale Kette infolge der Asymmetrien in der Lage der Glieder, da dadurch die
Gleichheit der Spannungsverteilungen nicht mehr gegeben ist und somit bereits
bei niedrigeren Kraften lokale plastische Verformungen auftreten konnen.

Nennsp. g, [MPa]

500 1/ /_1,7

£00 / /

500 /| =
4

200 /// ////

100 / /

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Langung Al [mm]

Abbildung 4-4: Verlauf der Kettengliedlangung
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Abbildung 4-5: Verformung des kalibrierten Kettenglieds
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Eine Zerlegung der Verformungskurve des kalibrierten Kettenglieds in die drei
Teilverformungen Al; (Abb. 4-5) zeigt, dass deren Nichtlinearitit aus dem Ver-

halten des Scheitelquerschnitts Al, resultiert. Unter dem Einfluss der Flachen-

pressung erfahren im Kontaktbereich die Querschnitte eine Verkiirzung, welche
vor allem im unteren Lastbereich eine stark nichtlineare Charakteristik auf-
weilst. Die sich aus den Anteilen von Schenkel Al und Bug Al, zusammenset-

zende Verformung der Kettengliedmittellinie verlauft hingegen weitgehend li-
near. Die Anteile der einzelnen Teilverformungen an der Gesamtlangung
Al; /Al schwanken lastabhéingig gem4l nachstehender Tabelle.

Nennspannung Verformungsanteile in %
on [MPal Ali/AL Al2/Al Al3/Al
0,1 3,8 46,2 50,0
100 8,0 71,3 20,7
200 8,8 75,5 15,7

Tabelle 4-2: Verformungsanteile

Aus den Ergebnissen kann nun an den berechneten Stellen o, eine punktweise
lineare Steifigkeit c,(o,) ermittelt werden (Abb. 4-6). Man erkennt, dass die ver-

gleichsweise geringe Abweichung der Arbeitslinie von einer Geraden eine aus-
pragte (degressive) Lastabhingigkeit der Federsteifigkeit zur Folge hat. Vom
unbelasteten Zustand bis hin zur oberen Grenze des betrachteten Bereichs ist
ein Anstieg von ¢,(0,1 MPa)=0,795-108 Nm'! auf c,(200 MPa) =1,581-108 Nm'!
zu verzeichnen, was einer Zunahme um 98,9 % entspricht. Vergleicht man den
mittels der Analytik (Glg. 3-14 und 3-58) errechneten, konstanten Wert von ¢ =
1,616- 108 Nm! mit dem Simulationsergebnis, so ist zu sehen, dass der Fehler
infolge der Vernachlassigung der Querschnittsverkiirzung Al, jenen sich durch

die Annahme punktférmiger Krafteinleitung ergebenden im gesamten Bereich
uberwiegt. Das analytische Ergebnis stellt hier ndherungsweise einen Grenz-
wert fiir sehr hohe Lasten dar.

Um aus den an einzelnen Punkten ermittelten Werten c,(c,) den Verlauf der

differentiellen Federsteifigkeit berechnen zu kénnen, muss fiir erstere eine Na-
herung durch eine geschlossene Funktion gefunden werden. Wie in Abb. 4-6 ge-
zeigt, lasst sich mithilfe einer Potenzfunktion der Form

¢ (c,)=aac Glg. 4-1

eine sehr gute Approximation erzielen. Mit a = 0,7881- 108, b = 0,1313 und
o, [MPa] betridgt im Nennspannungsbereich von 10 MPa bis 200 MPa der relati-
ve Fehler maximal 0,51 %. Lediglich fiir sehr niedrige Belastungen kann auf
diese Weise das Ergebnis nicht abgebildet werden, da die Naherungsfunktion

durch den Koordinatenursprung verlauft, wihrend der tatsdchliche Zusammen-
hang auf einen Grenzwert Iim0 C,(o,) groBer null zustrebt. Mit Glg. 2-4 folgt nun

fir die differentielle Steifigkeit im angegebenen Giltigkeitsbereich:

clo)=a(+)c’. Glg. 4-2
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Die Funktionen c,(o,) und c(o,) unterscheiden sich also um den konstanten

Faktor b+1, womit die differentiellen Werte jeweils um 13,1 % hoher liegen.
Analytische Berechnung und Simulationsergebnis stimmen hier etwa im mittle-
ren Lastbereich tiberein.

Federsteifigkeiten
Co, ¢ [108Nm-1]

pa

1,8 —
P
|2

| +§;;”i?‘!”4

0,0

0 20 L0 60 80 0o 120 140 160 180 00
Nennspannung g, [MPa]

—o— c0/ Simulation ¢/ berechnet

¢0/ Naherung durch Potenzfunktion

Abbildung 4-6: Federsteifigkeiten

Aufgrund der geometrischen Ahnlichkeit der in EN 818-7 definierten Ketten-
glieddimensionen diirfen laut Glg. 2-14 die fiir die Dimension 9 x 27 abgeleiteten
Zusammenhéange auf diese verallgemeinert werden:

¢,(c,) =8,7567-10° d &,**3; Glg. 4-3
c(c,) =9,9064-10° d o, °°. Glg. 44

Damit stehen zwei einfache empirische Berechnungsformeln fiir Rundstahlket-
ten mit Anforderungen und Vorzugsmallen nach EN 818-7 zur Verfiigung. Fir
die praktische Anwendung erscheint eine weitere Umformung sinnvoll, da 1. A.
die Federsteifigkeit des gesamten Strangs in Abhangigkeit der Kettenzugkraft
F, =2F gesucht sein wird. Nach Einsetzen von Glg. 2-13 in Glg. 4-3 bzw. 4-4

erhilt man mit Glg. 2-8 schlieflich
1,3452.10° 47 0919
’ Z

Cok (F)= n Glg. 4-5
und

9 0,7374 0,1313
¢ (F,) = 1,5218-10° d F, ' Glg. 46

n

Infolge der stark degressiven Verlaufe beider Funktionen ist bei einer Extrapo-
lation tiber den untersuchten Lastbereich hinaus bis zu einer gewissen Grenze
der entstehende Fehler sicherlich als gering anzunehmen. Als Giltigkeitsbe-
reich soll daher 10 MPa< o, < 300 MPa festgesetzt werden.
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1433,5 Max 10249 Max
1276,3 912,29
1119,1 799,68
961,83 687,07
1 804,61 574,46
- 647,38 461,85
430,15 349,24
332,93 236,62
175,7 124,01

18,471 Min 11,404 Min

0,0068263 Max 0,0048805 Max
0,0060776 0,0043442
0,0053289 0,003808
0,0045802 0,0032717
0,0038315 +{ 0,0027355
0,0030828 0,0021993
0,0023341 0,001663
0,0015854 0,0011268
0,00083666 0,00059055

8,7956e-5 Min 5,4305e-5 Min

0,084666 Max

0,084666 Max
0,075259 0,075259
0,065852 0,065851
0,056444 0,056444
0,047037 — 0,047037
0,037629 { 0,037629
0,028222 0,028222
0,018815 0,018815
0,0094074 0,0094073

Abbildung 4-7: Ergebnisse: Spannungen und Verzerrungen

(links Seite: nach Lastschritt 20 / Kalibrierkraft, rechte Seite: nach Lastschritt 46 / max. Be-
triebskraft; oben: Van-Mises-Vergleichsspannungen [MPal; Mitte: elastische Vergleichsdehnun-
gen; unten: plastische Vergleichsdehnungen)
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4.2.2 Parameterstudie

Um den Einfluss unterschiedlicher Prifkrafte und Werkstoffe auf das Steifig-
keitsverhalten der kalibrierten Kette zu untersuchen, werden ausgehend vom
Referenzmodell in mehreren Simulationsdurchgéngen die betreffenden Parame-
ter in den folgenden Bereichen variiert:

e Fertigungspriifspannung o,(F.): 300........ 600 MPa
e Streckgrenze o ,* 600........ 1200 MPa

e Tangentenmodul E;: O........ 20000 MPa

e Reibungskoeffizient x: O........ 0,2

Der vorgegebene Belastungsverlauf wird dabei zur Verkiirzung der wegen der
mehrfachen Nichtlinearitidt des Problems erheblichen Rechenzeiten geédndert.
Da das Verhalten bei wiederholter Belastung nach erfolgter Kalibrierung be-
reits vorhergesagt werden kann und anstatt der genauen Kurvenverlaufe ledig-
lich ein Vergleich an einigen Punkten bendétigt wird, wird auf eine nachfolgende
Belastung bei erhohter Lastschrittweite reduziert. Die Ergebnisse der Parame-
terstudie sind Abb. 4-8 und Tab. 4-3 zu entnehmen.

Es wird deutlich, dass Parameteridnderungen, welche eine verstiarkte
Plastifizierung des Materials wihrend des Kalibrierens zur Folge haben (Erho-
hung der Priifkraft, Verringerung von Streckgrenze und Tangentenmodul), ei-
nen Anstieg der Steifigkeit bewirken. Durch die stirkere Anschmiegung der
Kontaktflachen nimmt die Flachenpressung ab, wihrend sich der Kontaktwin-
kel vergroBlert; ersteres bedeutet eine verminderte Verformung der Querschnitte
1im Kontaktbereich, zweiteres infolge der geringeren Schnittmomente eine stei-
feres Verhalten entlang der gesamten Kettengliedmittellinie. An der nédhe-
rungsweisen Parallelitiat der Parameterlinien im Steifigkeits-Kraft-Diagramm
ist zu erkennen, dass hierbei der Einfluss auf die linearen Verformungsanteile
uberwiegt. Ein grobes Maf fiir das Ausmal} der plastischen Umformung und die
Lage der Kurve c,(c,) kann die bleibende Langung der Kette (At/t), liefern.

Beziiglich der Abhéangigkeiten von der Priifspannung und dem Tangentenmodul
zeigt sich, dass diese einem stark nichtlinearen Zusammenhang unterliegen. So
ist bei einer Erhéhung des Tangentenmoduls von 0 (ideal-plastisches Verhalten)
auf 5000 MPa keine Anderung der Federsteifigkeit zu verzeichnen, bei einer
weiteren Erhohung auf 10000 MPa hingegen eine Abnahme um bis zu 11 %. Der
geringe festzustellende Unterschied bei einer Anderung der Priifspannung im
niedrigen Bereich ist auf die Vorgabe einer hohen Streckgrenze zurickzufiihren.
Tatsachlich steht die in der jeweiligen Norm festgelegte Kalibrierkraft in Zu-
sammenhang mit der geforderten Festigkeit der Kette und damit mit der Fliel3-
grenze des zu verwendenden Werkstoffs. Die Ergebnisse fiir reibungsbehafteten
Kontakt miissen kritisch betrachtet werden: Da hier kein erkennbarer Trend
vorliegt, sind numerische Rechenungenauigkeiten als wahrscheinlichste Ursa-
che fiir die Abweichungen gegeniiber reibungsfreiem Verhalten zu nennen, zu-
mal die Anzahl der Kontaktelemente bedingt durch die anfianglich punktférmige
Berihrung und die gewédhlte Vernetzung relativ niedrig ist. Insgesamt zeigen
die durchwegs hohen Abweichungen von der Parameterkonfiguration des Refe-
renzmodells den betrédchtlichen Einfluss des Kalibriervorgangs auf das Verfor-
mungsverhalten der Rundstahlkette auf.
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Federsteifigkeit cg Federsteifigkeit cq
N [105Nm1]

2,0 2,0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Nennspannung o, [MPa] Nennspannung o, [MPa]

——ET=0 ——ET=5000 MPa

ET=10000 MPa ~ET=20000 MPa ——ET=0 ——ET=5000 MPa

ET=10000 MPa ET=20000 MPa

Federsteifigkeit cg . )
[108Nm-1] Federsteifigkeit ¢y
[108Nm™1]

2,0

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Nennspannung o, [MPa] Nennspannung e, [MPa]

——on(FK)=300 MPa on(FK)=400 MPa ——on(FK}=500 MPa —— on{FK)=600 MPa ——6F,0=600 MPa ——oF,0=1000 MPa ——F,0=1200MPa

Abbildung 4-8: Parametervariationen

(links oben: Variation des Tangentenmoduls bei on(Fk) = 500 MPa; rechts oben: Variation des
Tangentenmoduls bei on(Fx) = 600 MPa; links unten: Variation der Priifkraft; rechts unten: Va-
riation der Steckgrenze )

Angesichts der ausgepriagten Abhingigkeit der Federsteifigkeit von den mecha-
nischen EinflussgréBBen erscheint die Aufstellung eines durchgingigen Berech-
nungsmodells, welches fiir beliebige Werkstoffe und Priifkrafte Giultigkeit be-
sitzt, nicht méglich. Im Folgenden soll sich deshalb die Betrachtung auf hochfes-
te Ketten beschrianken, welche durch den Bereich

e Prifspannung o,(F.): 500........ 600 MPa
e Streckgrenze o ,: 1000........ 1200 MPa
e Tangentenmodul E;: O........ 20000 MPa

eingegrenzt werden konnen. Um Hebezeugketten mit mechanischen
Anfordungen nach EN 818-7, denen das zentrale Interesse gilt, mit groBtmaogli-
cher Genauigkeit abzubilden, sollen diese mit der Ausgangskonfiguration
(0,(F) =500 MPa; o, =1000 MPa; E; =5000 MPa; x =0) modelliert werden.

Zufolge der Ergebnisse fiir die Dimension 9 x 27 ist damit fiir den gesamten De-
finitionsbereich in Bezug auf die Steifigkeit ¢, von einem maximalen Fehler von

etwa 20 % auszugehen.
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4.3 Empirische Berechnung hochfester Ketten

Unter Konstanthaltung der mechanischen Parameter des Simulationsmodells
sollen nun die geometrischen Parameter e/r und s/r mittels systematischer
Kombination von Werten veridndert und daraus ein Berechnungsverfahren fiir
hochfeste Rundstahlketten beliebiger Geometrie entwickelt werden. Hierzu
miussen nach Durchsicht der betreffenden Normen zunéchst die zu untersu-
chenden Parameterbereiche definiert werden. Weil den Gruppen der
Hebezeugketten und Forderketten jeweils typische Geometriebereiche zugeord-
net werden konnen, wird dabei eine Fallunterscheidung getroffen:

e Langgliedrige Forderketten: elr: 0,43........ 0,47; s/r: 0,95........ 1,20
o Kurzgliedrige Hebezeugketten: e/r: 0,40........ 0,44; s/r: 0,55........ 0,85

Dadurch kann der betrachtete Bereich eingeengt und damit die erreichbare Ge-
nauigkeit fir eine Abbildung der Ergebnisse durch einen empirischen Berech-
nungsansatz erhéht werden. Fiir jeden der beiden Geometriefille werden zehn
Kombinationen der Parameter simuliert, die sich durch Bildung einer Matrix
aus funf verschiedenen Werten fiir e/r und der oberen und unteren Grenze von
s/r ergeben (Tab. 4-4 und 4-5). Um den (bereits bekannten) GroBeneinfluss von
der Betrachtung auszuschlieflen, sind die absoluten Malle der Dimensionen
durch Vorgabe eines konstanten Wertes fiir eine beliebige Abmessung festzule-
gen; hierfir wird d = 10 mm gesetzt. Alle weiteren Abmessungen kénnen nun
aus Glg. 2-17 bis 2-19 bestimmt werden.

elr s/t d [mm] t [mm] (Wirwa)/2 [mm]
0,43 0,95 10 35,33 23,25
0,43 1,20 10 41,15 23,25
0,44 0.95 10 34,30 922,72
0,44 1.20 10 39,99 922,72
0.45 0.95 10 33,33 92,22
0,45 1,20 10 38,89 22,22
0,46 0,95 10 32,37 21,73
0,46 1,20 10 37,81 21,73
0.47 0.95 10 31,47 21,27
0.47 1.20 10 36,80 21,27

Tabelle 4-4: Simulationsmatrix / Langgliedrige Férderketten

elr s/t d [mm] t [mml] (Wirwa)/2 [mml]
0,40 0,55 10 28,75 25,00
0,40 0,85 10 36,25 25,00
0,41 0,55 10 27,80 24,39
0,41 0,85 10 35,13 24,39
0,42 0,55 10 26,89 23,80
0,42 0,85 10 34,03 23,80
0,43 0,55 10 26,03 23,25
0,43 0,85 10 33,03 23,25
0,44 0,55 10 25,21 22,72
0,44 0,85 10 32,04 22,72

Tabelle 4-5: Simulationsmatrix / Kurzgliedrige Hebezeugketten
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Zum Zwecke einer Validierung der angegebenen Berechnungsverfahren anhand
der am haufigsten eingesetzten Geometrien werden weiters sdmtliche Dimensi-
onen nach DIN 22252 (Férderketten) und DIN 5684 (Hebezeugketten) simuliert.
Aufgrund dieses hohen Simulationsumfangs muss zur Verringerung der Re-
chenzeiten gegeniiber dem Basismodell die Netzfeinheit reduziert werden. Das
Netz wird nun aus ca. 15.000 Elementen je Achtelglied (insgesamt 130.000 Kno-
ten) gebildet. Verglichen mit der héchsten verfiigbaren Auflésung ergibt sich
durch die um den Faktor 1,9 grébere Vernetzung ein vertretbarer Fehler, wel-
cher etwa bei der Dimension 9 x 27 EN 818-7 fir die berechneten Steifigkeits-
werte C,(o,) 0,5 % nicht tibersteigt.

4.3.1 Langgliedrige Forderketten

Der hier vorgestellte Berechnungansatz geht wiederum von dem in Kap. 4.2.1
abgeleiteten Zusammenhang Glg. 4-1 aus, welcher sich, wie das Ergebnis zeigen
wird, fiur beliebige Kettengliedgeometrien des untersuchten Bereichs bestétigt.
Zur Bestimmung der beiden Konstanten der Approximationsfunktion wird die
Langung Al an zwei Stellen o, bendtigt. Hierflir erweist es sich als zweckmafig,

die Punkte o, =100 MPa und o, =200 MPa auszuwéhlen. Da die beiden Teilver-
formungen Al , und Al; eine unterschiedlich ausgepriagte Lastabhingigkeit auf-

weisen, sollen diese getrennt behandelt und die Ergebnisse anschlieend addiert
werden.

Fir die Berechnung von Al , steht mit Glg. 3-32 eine analytische Beziehung zur
Verfiigung, welche durch den freien Parameter a eine Anpassung an das Simu-
lationsergebnis ermdéglicht. Ermittelt man die zu den Ergebnissen gehoérenden
rechnerischen Kontaktwinkel (Tab. 4-6), so ist festzustellen, dass diese bei bei-
den Lastpunkten nur in geringem Male voneinander abweichen. Es wird daher
vorgeschlagen, die gemittelten Werte @ heranzuziehen:

@ (100MPa) =0,4054 rad ; Glg. 4-7
a (200MPa) =0,4854 rad . Glg. 4-8

Die Berechnung von Al, basiert auf der Uberlegung, da es sich um eine lokale

Verformung in der Mitte des Bugs handelt, dass diese durch das Verhéltnis s/r
nicht malgeblich beeinflusst wird. Die auf die Ausgangsliange bezogene
Querschnittsénderung Al,/e ist dann eine alleinige Funktion des Parameters

e/r. Am Zusammenfallen der Ergebnisse fiir Dimensionen mit unterschiedli-
chen Werten von s/r im entsprechenden Diagramm (Abb. 4-9) ist zu sehen, dass
diese Annahme zutreffend ist und tiberdies der Zusammenhang mit guter Nihe-
rung durch eine lineare Ausgleichsfunktion beschrieben werden kann. Auf diese
Weise erhalt man

A—I3 (100MPa) =0, 019151E —0,006224 Glg. 4-9
e r
und

A?'S (200MPa) = 0, 022971§ ~0,007128. Glg. 410
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Al12 a Al1 2 a Als Als/e Als Als/e
Grofle (100 (100 (200 (200 (100 (100 (200 (200
MPa) MPa) MPa) MPa) MPa) MPa) MPa) MPa)
Einheit | [10m] [°] (105 m] [°] [10°m] | [10%] |[105m] | [107]
10x 31,47 | 3,527 | 2243 | 6,809 | 27,38 | 1,389 1,841
10x 32,37 | 3,683 | 22,78 | 7,121 | 2746 | 1,270 1,701
10x 33,33 | 3,860 | 22,92 | 7,478 | 27,32 1,190 1,604
10x 34,30 | 4,041 | 23,26 | 7,833 | 2754 | 1,075 1,465
10x 35,33 | 4,233 | 23,82 | 8218 | 27,83 | 1,013 1,393
10x 36,80 | 3,775 | 22,54 | 7,283 | 27,80 | 1,403 1,845
10x 37,81 | 3,938 | 22,97 | 7616 | 27,83 | 1,298 1,722
10x 38,89 | 4,121 | 23,28 | 7,978 | 2794 | 1,233 1,634
10x 39,99 | 4,305 | 23,88 | 8345 | 2829 | 1,083 1,465
10x 41,15 | 4,509 | 24,40 | 8740 | 2874 | 1,025 1,389
Mittelwert - 23,229 - 27,813 - - - -

Tabelle 4-6: Ergebnisse der Simulationsreihe / Forderketten

Als/e
0,0040
0,0035 /f”’""
0.0030 /

1/ ?
0,0025 /
- Ffffﬂr’/ﬁ «on = 200 MPa
U e on = 100 MPa
0,0015
:|~C|C||C|
0,0005

0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48
efr

Abbildung 4-9: Ermittlung der Niherungsfunktion fiir Als / Férderketten

Nach Umformung von Glg. 4-9 bzw. 4-10 und Addition der beiden Verformungs-
anteile folgt fiir die gesamte Langenadnderung:

2
AI(100) = Al (& = 0,4054) +0, 004787753 _0,003112d ; Glg. 4-11
' r
2
AI(200) = Al (r = 0,4854) +0, 005742753 _ 0,003564d . Glg. 4-12
' r

Setzt man die empirische Relation fiir ¢,(o,) mit der Definition Glg. 2-2 gleich,
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ach= A Glg. 4-13
Al (Gn)
so liegen durch die nach Glg. 4-11 und 4-12 berechneten Werte Al zwei Glei-
chungen vor, aus denen die Unbekannten a und b ermittelt werden kénnen:
2 {0 )
b= (200) , Glg. 4-14
In2
oz 100" - A
Al(100)

Tab. 4-8 gibt eine Auflistung der nach obigen Gleichungen berechneten Kon-
stanten fiir die in DIN 22252 definierten Geometrien sowie der relativen Feh-
lerwerte, die sich gegeniiber den Simulationen ergeben. Fiir den Bereich 10 MPa
< 0, <200 MPa betragt die durchschnittliche Abweichung 0,37 %. Dieser Fehler

darf in Anbetracht des Genauigkeitsanspruchs, welcher infolge der Festlegung
der mechanischen Eingangsparameter des Modells an die Berechnung gestellt
werden kann, als vernachlédssigbar betrachtet werden. Aus diesem Grund hat
das Berechnungsmodell auch fiir langgliedrige Ketten mit vom Definitionsbe-
reich abweichenden Geometrien eingeschrankte Gultigkeit. Entsprechend den
Erlduterungen in Kap. 4.2 wird der Giiltigkeitsbereich mit 500 MPa < o, (F,) <

600 MPa und 10 MPa < o, < 300 MPa angegeben.
Die differentielle Federsteifigkeit c(o,) wird wiederum nach Glg. 4-2 berechnet;

Glg. 4-15

fir die Ermittlung der Kettendehnung zwischen zwel beliebigen Lastniveaus
aus c(o,,;0,,) ist Glg. 2-5 anzuwenden.

4.3.2 Kurzgliedrige Hebezeugketten

Eine vollig analoge Vorgehensweise wie in Kap. 4.3.1 fithrt mit den Ergebnissen
aus Tab. 4-7 auf

2
Al(100) = Al , (o = 0,4165) +0, 00239175dT —0,0010555d Glg. 4-16
und
2
Al(200) = Al , (e =0,4838) +0, 00350625d— —0,0016335d . Glg. 4-17
' r

Bei der Validierung der Gleichungen fiir die kurzgliedrige Kette anhand der
Geometrien nach DIN 5684 in Tab. 4-9 sind beil einem mittleren Wert von 0,70
% vergleichsweise hohere Abweichungen zu konstatieren. Diese resultieren aus
der groBleren Streuung der RechengrélBBe o bei niedrigeren Werten von e/r und
s/r. Dennoch ist mit dem hier angegebenen Berechnungsmodell fiir die hoch-
feste Hebezeugkette 1. A. eine genauere Nachbildung des realen Verhaltens im
Vergleich zur Forderkette zu erwarten; zum einen, weil fir erstere die in EN
818-7 festgelegte Priifspannung von o, (F,) =500 MPa bindend ist, und zum an-

deren, weil die hohe Uberstimmung mit den in Kap. 5.4 angefithrten Ver-
gleichsmessungen darauf schlieen lasst, dass fiir diese die gewahlten Werk-
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stoffparameterwerte  ein  zutreffendes = Verformungsbild nach  dem
Kalibriervorgang erzeugen.

Ali 2 a Al12 a Als Alsle Als Alsle
Grole (100 (100 (200 (200 (100 (100 (200 (200
MPa) MPa) MPa) MPa) MPa) MPa) MPa) MPa)
Einheit | [10%m] [°] (105 m] [°] [105m] | [103] |[105m] | [107]
10x 25,21 | 3,538 22,57 6,862 26,48 1,049 1,453
10x 26,03 | 3,715 22,87 7,210 26,67 0,973 1,359
10 x 26,89 | 3,904 23,24 7,577 26,99 0,930 1,295
10x 27,80 | 4,106 23,85 7,973 27,48 0,902 1,245
10x 28,75 | 4,320 24,55 8,386 28,15 0,837 1,156
10x 32,04 | 3,925 23,11 7,612 27,25 1,086 1,487
10x 33,02 | 4,116 23,54 7,990 27,51 0,993 1,371
10 x 34,03 | 4,318 24,06 8,372 28,12 0,967 1,317
10x 35,13 | 4,532 24,94 8,795 28,79 0,905 1,239
10x 36,25 | 4,755 25,93 9,222 29,75 0,897 1,202
Mittelwert - 23,866 - 27,719 - - - -

Tabelle 4-7: Ergebnisse der Simulationsreihe / Hebezeugketten

Alz /e
0,0035
0.0030
0,0025 B s

¢
0.0020 f/'

. e on = 200 MPa

0//4
0.001% e on = 100 MPa
0,0010
0,0005

0,39 0,40 0,4 0,L2 0,43 0,44 0,45
e/r

Abbildung 4-10: Ermittlung der Ndherungsfunktion fiir Als / Hebezeugketten
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5 Experimentelle Ermittlung

Der experimentelle Teil der Arbeit dient der Verifikation der in Kap. 4 abgelei-
teten empirischen Gleichungen sowie der Untersuchung des VerschleiBBeinflus-
ses. Er umfasst die Bestimmung der differentiellen Federsteifigkeit dreier
Rundstahlketten EN 818-7-DAT-9 x 27 an fiunf Lastpunkten mittels Aus-
schwingversuchen. Bei den gepriiften Ketten handelt es sich um Exemplare des
Modells Pewag HE G80-RAS, welche in unterschiedlichem Verschlei3zustand
vorliegen: fabriksneuer Zustand, 1 % und 2 % gleichméaBiger Teilungsverschleil3.
Die beiden letztgenannten Ketten wurden an einem Dauerpriifstand der Fa.
Pewag einer gezielten Behandlung unterworfen. Die Messungen wurden an ei-
nem bereits vorhandenen Versuchsstand des Instituts fiir Technische Logistik
der TU Graz durchgefiihrt, dessen Komponenten im Rahmen vorangegangener
Projekte gefertigt worden waren. Eine Beschreibung des konstruktiven Aufbaus
und der verwendeten Messmittel findet sich in Kap. 5.2.

5.1 Messkonzept

Zur experimentellen Bestimmung der Federkennwerte von Bauteilen kommen
i.A. zwei Methoden in Betracht. Ublicherweise fithrt diese {iber einen Zug- bzw.
Druckversuch und die Auswertung der daraus erhaltenen Arbeitslinie. Fir Ob-
jekte mit geringer Eigenmasse, deren Querschnittsabmessungen im Vergleich
zur Linge klein sind (Ketten, Seile etc.), und deren Steifigkeit bei Zugbelastung
gesucht ist, eignet sich als alternative Bestimmungsmethode ein Ausschwing-
versuch. Dabei wird ein Ende des Bauteils fest eingespannt, das andere Ende
mit  einem  Priiffgewicht versehen, und das daraus gebildete
Einmassenschwingsystem durch Auslenkung in Léngsrichtung zur Eigen-
schwingung angeregt. Uber die Bewegungsgleichung kann aus der Schwingfre-
quenz die Federsteifigkeit errechnet werden. Dieses Messkonzept kommt vor-
wiegend dann zur Anwendung, wenn zugleich das Dampfungsverhalten erfasst
werden soll. Obgleich das Verfahren bei Problemstellungen, bei denen eine
Lastabhéngigkeit beriicksichtigt werden muss, aufgrund der erforderlichen Va-
riation des Gewichts den Nachteil eines héheren Versuchsaufwands mit sich
bringt, ergeben sich gegeniiber dem Zugversuch entscheidende Vorteile hin-
sichtlich der erreichbaren Genauigkeit, weshalb ihm hier der Vorzug gegeben
wird. Diese bestehen zum einen darin, dass beim Ausschwingversuch die Steif-
igkeit an einem ndherungsweise konstanten Lastniveau, also ein differentieller
Steifigkeitswert, gemessen wird, wenn die Schwankungen durch die dynami-
schen Krifte gegenliber der Gewichtskraft als klein gelten diirfen; dies ist bei
einer Aufnahme der BewegungsgroBlen tiber eine hinreichend lange Zeitspanne
und dem Heranziehen der gemittelten Frequenz aufgrund des Abklingens der
Schwingung (infolge von Reibungsvorgingen und Werkstoffdimpfung) zumeist
der Fall. Eine exakte Ermittlung punktueller Werte mittels Zugversuch stellt
hingegen aullerordentlich hohe Anforderungen an die Prizision von Messung
und Auswertung. Zum anderen kénnen in Zugpriifmaschinen bei Messwegen im
Bereich von 1 m lediglich sehr geringe Priiflingen untersucht werden, wodurch
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sich die Nachgiebigkeit der Einspannung in héherem Male auf das Ergebnis
auswirkt. Eine vergleichende Ermittlung der Federsteifigkeit einer Rundstahl-
kette nach beiden Methoden beinhalten die Arbeiten von Sebulke [Lit. 2] und
Landschiitzer [Lit. 6, S.116-121].

Das maschinendynamische Modell der Versuchs-

anordnung  bildet der freie, gedampfte
Einmassenschwinger (Abb. 5-1). Bei Annahme
konstanter, geschwindigkeitsproportionaler

Dampfung (diese Voraussetzung trifft, wie aus
den Messergebnissen hervorgeht, nicht tatsach-
lich zu, und gilt deshalb nur fiir die nachfolgen-
den abschitzenden Uberlegungen) und Zihlung
der Langenkoordinate von der statischen Gleich-
gewichtslage lautet dessen Bewegungsgleichung:

mX+bx+cx=0. Glg. 5-1
n Als Messgrofle dient die Beschleunigung des Mas-
T sekorpers. Fur diese folgt aus der Losung der ho-
mogenen Differentialgleichung fiir den schwach
* gedampften Fall (Ddmpfungsgrad D < 1),
Abb. 5-1: Modell des by
Einmassenschwingers X(t)=Ce 2™ cos (wt—y), Glg. 5-2

durch zweimaliges Ableiten:

_b, b2 bo . _ b
X(t) =Ce 2m 4m2—a)2 oS (a)t—y)+% sin (wt—y) [=Ce 2" cos (wt—7),

Glg. 5-3
mit der Kreisfrequenz
c b
o=2rf=|—-—. Glg. 5-4
m 4m

[Lit. 34, S.232-242]. Anhand von Anhaltswerten aus vergleichbaren Versuchen
kann gezeigt werden, dass im vorliegenden Fall der Dampfungsterm in Glg. 5-4
zu vernachlissigen ist. Landschiitzer ermittelt fiir eine Kette der Dimension
9x 27 bei einer Kettenlédnge von I, =5,5 m und einer Gewichtsbelastung von m =

1666 kg eine Federkonstante von ¢ =8,13 - 105 Nm'!, sowie eine Dampfungskon-
stante von b =150 Nsm'! [Lit. 6, S.119]. Die Versuchsparameter entsprechen in
etwa jenen der Punkte 1 bis 3 der Messreihe (siehe Tab. 5-3). Stellt man die
damit berechneten Werte fiir die Eigenfrequenzen des gedampften ( f ) und des
ungedampften Systems f, = f (b =0) einander gegeniiber, so ergibt sich eine rela-
tive Abweichung von (f,—f)/ f =2,1-106 Folglich ist es zuléssig, die Federsteif-
igkeit nach der Beziehung fiir den ungeddmpften Einmassenschwinger zu be-

stimmen:
JE

27[«/6

f=f,= —>Cc=47"f’m. Glg. 5-5
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Die Steifigkeit des Gesamtsystems ¢ setzt sich aus den seriell angeordneten
Steifigkeiten des Kettenstrangs ¢, =nc; sowie der Aufhédngung und der Ein-

spannvorrichtungen zusammen. Werden letztere durch eine Gréfe ¢, zusam-
mengefasst, so gilt gemall Glg. 2-9 der Ansatz

c= : 5
e Glg. 5-6
- + -
CG CA
Umgeformt ist die Federsteifigkeit eines einzelnen Kettenglieds
n n
=71 =71 T Glg. 57

c c, 4r°f'm c,
Die Elastizitat der Einspannung kann durch Variation der Kettenlédnge wie folgt
bestimmt werden:

1 1 n-n, 4z°m(n-n
c = ; C, = - Cc,=—1—=%= (n 2). Glg. 5-8
n 1 n, 1 n n, n n,
PRI PRI P T2 g2
CG CA CG CA C2 Cl f2 fl

Bei der Ermittlung der Gewichtslast, die mit der mittleren Kettenzugkraft wah-
rend des Ausschwingvorgangs gleichzusetzen ist,

F, =mg, Glg. 59

missen sdmtliche vorhandenen Zusatzmassen berticksichtigt werden. Diese um-
fassen die Masse des unteren Einlegeteils, des Schlagholzes und der auf dem
Prifgewicht abgelegten Restkette. Zusitzlich werden die Glieder des Ketten-
strangs im Mittel durch dessen halbes Eigengewicht belastet. Die Gesamtmasse
ist daher anzusetzen mit

nm,
m=m, +m, + : Glg. 5-10
2

5.2 Priifstandsbeschreibung

Der Ausschwingpriifstand besteht aus vier Baugruppen (Abb. 5-2): der Aufhin-
gung (a), der zu priifenden Kette (b), dem Priifgewicht (c) und der Auswerte-
elektronik (d). Der Aufbau wird iiber eine Aufhingevorrichtung am Quertriager
eines in der Versuchshalle installierten Briickenkrans befestigt (siche Abb. 5-3).
Die Montage erfolgt in unmittelbarer Nahe eines Auflagers, um unerwiinschte
Schwingungen der Kranbriicke méglichst gering zu halten. (Treten am Ort der
Aufhéngung hohe Beschleunigungen auf, verliert aufgrund der grolen Masse
des Tragers das Modell des Einmassenschwingers seine Gultigkeit und muss
durch ein Zweimassenmodell ersetzt werden (vgl. [Lit. 6]).) Der Kettenstrang ist
mit Aufhdngevorrichtung und Gewicht jeweils durch ein universelles Einlegeteil
(Abb. 5-4) verbunden. Dieses erméglicht eine sichere und weitgehend starre
Kraftiibertragung und ist fiir die Aufnahme verschiedener Dimensionen von
Hebezeugketten mit Drahtdurchmessern zwischen 4 und 11 mm konzipiert. Das
Priifgewicht (Abb. 5-5) besteht aus einer Rahmenkonstruktion, auf die an drei



FExperimentelle Ermittlung 63

Stellen Gewichtsplatten von 40 kg bzw. 100 kg mittels zweier Gewindestabe fi-
xiert werden. Auf diese Weise kann die Masse im Bereich von etwa 320 kg bis
1660 kg variiert werden. An der Oberseite des mittleren Gewichtsblocks wird
ein induktiver Beschleunigungsaufnehmer eingeschraubt. Die verwendete
Messkette 1st in Abb. 5-6 schematisch dargestellt. Das analoge Ausgangssignal
des Sensors wird durch einen Tragerfrequenz-Verstiarker angehoben und mittels
eines Analog-Digital-Umsetzers flir die rechnergestiitzte Auswertung
diskretisiert. Mithilfe der Mess- und Auswertesoftware LabView 7.1 wird der
Verlauf der Beschleunigung erfasst und eine FFT(Fast Fourier Transform)-
Analyse durchgefiihrt, welche dessen Frequenzspektrum ausgibt. Der amplitu-
denhochste Frequenzanteil entspricht dabei der gesuchten Eigenfrequenz des
Systems.

Kranbriicke

—

Ll
™ Einlegetelil

A Einlegeteil
Sensor
s T

al FI] /

NONRANNNNNN ARNNRNNANNNN xR NN

Abb. 5-2: Skizze des Priifstands

Abb. 5-3: Aufhiangung Abb. 5-5: Prifgewicht
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Messwertaufnehmer
PC
Verstarker A/D-Wandler
T .
Abbildung 5-6: Messdatenerfassung ﬂ
(entnommen aus: [Lit. 35, S.31])
An- per
Benennung 2ahl Hersteller / Modell Spezifikationen
Aufhéngevorrich- . . i
tung 1 Eigenfertigung
Aufnahmemoglichkeit fir die
Einlegeteil 2 Eigenfertigung Dimensionen 4 x 12, 5 x 15,
7x21, 9x27und 11 x 33
. Pewag HE G80-RAS 9x27 | 0 % Kettenlangung infolge
Priifkette A 1 (einsatzgehértet) Verschleil3
. Pewag HE G80-RAS 9x27 | 1 % Kettenlangung infolge
Prifkette B 1 (einsatzgehirtet) Verschleil3
. Pewag HE G80-RAS 9x27 | 2 % Kettenldngung infolge
Prifkette C ! (einsatzgehirtet) Verschleil
. . . zwischen ca. 320 kg und 1660
Gewicht 1 Eigenfertigung kg in Stufen variierbar
- induktives Messsystem mit
Differentialdrossel
- Nennbeschleunigung +£200
Beschleunigungsau m/s?
fnehmer 2 HBM B12/200 - Arbeitsfrequenzbereich
0.....100 Hz
- Nennkennwert 80 mV/V
- Linearitatsfehler < +2%
- 5 kHz-Tragerfrequenz-
Messverstirker 1 | HBM KWS 3073 messverstérker
- Genauigkeits-
klasse 0,1
- Auflésung: 16 bit
i National Instruments - Abtastrate: 250 kHz
A/D-Wandlerkarte 1 PCI-6221 - Eingangsspannungs-
bereich: £+10V
PC 1 Mess-Software LabView 7.1

Tabelle 5-1: Geriteliste
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5.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Anregung des Gewichtskorpers erfolgt stoBférmig mittels Hammerschlag.
Aufgrund der Aufhdngungssituation muss das Gewicht etwas aullermittig ange-
schlagen werden, wodurch sich der Schwingung in Langsrichtung eine leichte
Pendelbewegung tiberlagert. Wie in Abb. 5-7 gut zu erkennen ist, schwankt in-
folge der Schragstellung des Beschleunigungssensors die gemessene Amplitude
geringfligig unterhalb des tatsdchlichen Wertes. Versuche mit unterschiedlich
stark ausgeprigter Pendelschwingung (herbeigefithrt durch Variation der Ex-
zentrizitit des Anschlagpunktes) ergaben, dass der ermittelte Wert fiir die Fre-
quenz hierdurch nicht verandert wird.

X - g [ms-2]

|
0,8 :l‘
0,6

0,6

O 2 e Iy .. & B 8 & 8 8 2 b 4 B 4 s 4 '3 L 0 o' 4 u o o1 L o . L

O_._.______ ______________________________________________________
o BTN YVSA YUY YY WY VYUY YWY UVVEYVNY VYD ts]

-0, HHH
0,6 H
-0,8 -

-l

Abbildung 5-7: Beschleunigung Masse
(Messpunkt Nr. 1, Zeitfenster 10 s, Abtastrate 100 Hz)

Um den storenden Einfluss des Auslenkvorgangs auf die Eigenschwingung nicht
in die Messung einzubeziehen, wird diese um einige Sekunden versetzt gestar-
tet. Dadurch kann zugleich eine Verschiebung der Eigenfrequenz durch die
Schwingung der Kranbriicke ausgeschlossen werden: Durch Anbringen eines
zweiten Aufnehmers an der Aufhangevorrichtung wiahrend Messung Nr. 1 wur-
de festgestellt, dass diese innerhalb eines Zeitraums von 1 s infolge starker
Déampfung nahezu vollstandig abklingt. Die Aufnahmezeit betrdgt t, = 100 s bei

einer Samplingrate von f; =1 kHz; es werden somit 10> Einzelwerte fiir die Be-

schleunigung der Masse erfasst. Fir die FFT-Analyse bedeutet dies wegen des
Zusammenhangs

Af = 1 Glg. 5-11
Ly

eine Auflésung von Af =0,01 Hz und somit eine Genauigkeit von Af /2 = 0,005
Hz [Lit. 36, S.184]. Dieser Diskretisierungsfehler darf mit der Gesamtmessunsi-
cherheit gleichgesetzt werden, da demgegeniiber der aus den zufilligen Abwei-

chungen der einzelnen Gerite resultierende Fehler der Beschleunigungsmes-
sung das Ergebnis im Frequenzbereich nicht beeinflusst. Dies zeigte sich daran,
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dass bei samtlichen Messpunkten wiederholte Messungen stets denselben Fre-
quenzwert lieferten (mit Ausnahme von Messpunkt Nr. 19; hier wurde der am
hiufigsten gemessene Wert aus zehn Messungen herangezogen). Nicht erfasst
werden konnen jedoch etwaige unbekannte systematische Fehler der Messein-
richtung. Insgesamt erweist sich das Verfahren als sehr robust, was ein Resul-
tat dessen ist, dass die Frequenz infolge der auftretenden Dampfung kaum ver-
anderlich ist und aus einer groflen Anzahl von Perioden bestimmt wird.

Die Messreihe (Tab. 5-3) umfasst 20 Konfigurationen der Parameter Gewichts-
last, Verschleil und Kettenlédnge. Samtliche Ketten werden bei einer Einspann-
lange von etwa 6 m an finf Belastungspunkten zwischen o, = 34 und 130 MPa

gepriift (die Tragfihigkeit der Ausfithrung DAT betrigt 160 MPa). Zur (lastab-
hingigen) Ermittlung der Aufhingungssteifigkeit ¢, werden fiir Priifkette A

zusatzlich bei einer Kettenldnge von 10 m Werte bestimmt.

5.4 Ergebnisse

Aus den fir Kette A erhaltenen Systemeigenfrequenzen bei unterschiedlichen
Gliederzahlen errechnen sich mit Glg. 5-8 die in Tab. 5-2 angegebenen Werte fiir
C,(0,). Anhand der Abweichungen zwischen den verschiedenen Lastpunkten

wird deutlich, dass die Bestimmungsmethode fiir die Steifigkeit der Aufhdngung
bei der vorhandenen Frequenzauflésung sehr ungenau ist. Ausgehend von der
Annahme, dass diese im betrachteten Zugkraftbereich ndherungsweise konstant
ist, konnen jedoch aus einer Fehlerbetrachtung weitere Riickschliisse gezogen
werden:

Entsprechend den obigen Ausfithrungen gilt fir den wahren Wert der Eigenfre-
quenz:

ﬁstf +%.

mess 2 mess

f

Durch Einsetzen der Grenzwerte in Glg. 5-8 folgt damit fiir den wahren Wert
der Einspannsteifigkeit bei der jeweiligen Last:

CA,uG < CA < CA,oG
mit
47°m (n, —n
Cave = (n, ~1,) Glg. 5-12
' n n,

AF Y AFY
f,—— f,+—
(5] (w5

47°m (n, —n
Croc = n (n, Zr? ) Glg. 5-13
1 _ 2

AFY AFY
f,+— f,——
CHRGH

wenn n, > n,. Die Bildung einer Schnittmenge aus den Intervallen fiir ¢, ermog-

und

licht eine Eingrenzung zwischen 1,735 - 107 Nm! (untere Grenze / Lastpunkt 4)
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und 1,894 -107 Nm'! (obere Grenze / Lastpunkt 3). Damit ist gezeigt, dass der in
diesem Bereich liegende Mittelwert der fiunf Belastungspunkte von
¢, =1,826 -10” Nm'! eine ausreichend gute Niherung liefert (Restunsicherheit

~5%).

Nennsp. Differentielle Federsteifigkeit

Lastpunkt On CA,mess CAuG CA,0G
[MPal [107 Nm1] | [107 Nm1] | [107 Nm™]

1 129,7 1,426 1,057 2,194

2 106,8 2,153 1,396 4,705

3 85,7 1,291 0,979 1,894

4 60,8 2,835 1,735 7,757

5 34,3 1,427 1,123 1,956

Mittelwert

Tabelle 5-2: Bestimmung der Aufhingungssteifigkeit

Unter Verwendung dieses Wertes werden nun nach Glg. 5-7 die Kettenglied-
steifigkeiten an jedem Messpunkt berechnet und mit den entsprechenden Er-
gebnissen der empirischen Berechnung nach Kap. 4.3.2 (allgemeine Berechnung
der hochfesten Hebezeugkette) sowie nach Kap. 4.2.1 (vereinfachte Berechnung
fiir Ketten nach EN 818-7) verglichen (Tab. 5-3). Fiir die neue Kette ergibt sich
bei Abweichungen von héchstens 0,8 % eine ausgezeichnete Uberstimmung zwi-
schen Messung und Berechnung tiber den gesamten Lastbereich. Demzufolge
wird im Falle der Hebezeugkette das reale Verhalten des Materials durch das
den Gleichungen zugrunde liegende Modell wiedergegeben.

Aus den Ergebnissen fiir die beiden verschlissenen Ketten geht hervor, dass die
Federsteifigkeit sich mit zunehmendem Verschleiflgrad geringfiigig erhoht (sie-
he Abb. 5-8). Dies wird auf eine VergroBerung der Beriithrungsfliche der Glieder
durch die Abrasion des Materials im Kettengelenk zuriickgefiihrt. Der durch-
schnittliche Anstieg betragt bei 1 % Langung 1,8 % sowie bei 2 % Liangung 2,4 %.
Die Ableitung eines statistischen Zusammenhanges aus den Messergebnissen
erscheint angesichts des geringen Versuchsumfangs nicht zuldssig. Soll der Ver-
schleifleinfluss dennoch zur Erhéhung der Genauigkeit der Berechnung bertick-
sichtigt werden, so wird fiir die Rundstahlkette nach EN 818-7 vorgeschlagen,
die Ergebnisse mit einem Korrekturfaktor von 1+ (At/t), zu versehen, welcher

einen linearen Zusammenhang zwischen bezogener Liangung und relativer Steif-
igkeitszunahme abbildet. Wie aus Abb. 5-8 ersichtlich ist, wird dadurch eine
Annédherung an die experimentell ermittelten Werte erzielt. Die korrigierte Be-
rechnung lautet dann

1,3452-10° d*™™ F,%8F (1+(At/t), )

Cox (F,) = - Glg. 5-14
bzw.

1,5218-10° d%™™ F 01313 (14 (At/t
¢ (F,) = (L )V). Glg. 5-15

n
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1,8

1,7

1

Federsteifigkeitc

[T08 Nm]
o« —o— —
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/
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Nennspannung o, [MPa]

—— 0% Verschleil / ber. 1% Verschlei8 / ber.

2% Verschleil$ / ber.
® 0%Verschlei /f gem. ® 1% VerschleiR / gem. ® 2% Verschleill / gem.

Abbildung 5-8: Vergleich von Messung und Berechnung



Zusammenfassung 70

6 Zusammenfassung

Die Federsteifigkeit der Rundstahlkette bei Zugbelastung weist aufgrund des
nichtlinearen Verformungsverhaltens im Bereich des Kettengelenks,
resultierend aus der Interdependenz von Belastung und Verformung an der
Kontaktflache, eine ausgepriagte Lastabhingigkeit auf. Die Kontaktgeometrie
wird durch die plastische Verformung des Materials wahrend des am Ende des
Fertigungsprozesses angeordneten Kalibriervorgangs definiert. Daraus ergibt
sich ein starker Einfluss der in der betreffenden Norm festgelegten Hohe der
Kalibrierkraft und der FlieBkurve des Werkstoffs auf die Kettensteifigkeit.
Ferner ist ein geringer Anstieg der Federrate mit fortschreitender Einsatzzeit
infolge des Gelenkverschleil3es zu beobachten.

Ausgehend von der linearen Theorie des geraden und des stark gekrimmten
Biegetragers und dem Modell punktférmiger Kraftiibertragung wurde ein ana-
lytisches Berechnungsverfahren hergeleitet, mit dem ein konstanter Steifig-
keitswert berechnet wird. Aufgrund der Veranderlichkeit der Steifigkeit mit der
Last kann dieses zumeist nur eine grobe Naherung liefern. Der Vorteil der ana-
lytischen Methode besteht indes in der allgemeinen Anwendbarkeit: sdmtliche
Geometrien, Festigkeitsklassen, Werkstoffe und Querschnittsprofile konnen be-
riicksichtigt werden. Letzteres ermoglicht auch eine Berechnung der als Neu-
entwicklung auftretenden "Profilstahlketten” mit von der Kreisform abweichen-
dem Drahtquerschnitt.

Das Ziel der Entwicklung eines Berechnungsmodells, welches die fir die dyna-
mische Auslegung von Kettenférdermitteln erforderliche hohe Genauigkeit auf-
weist, konnte bei Einschrankung der Giltigkeit auf hochfeste Rundstahlketten
erreicht werden. Fir diese Gruppe gelang es, aus Verformungsuntersuchungen
an diversen Kettengliedgeometrien mittels eines nichtlinearen Finite-Elemente-
Modells (unter Einbeziehung der Kalibrierverformung), geeignete empirische
Zusammenhénge abzuleiten. Als Eingangsgré3en werden lediglich die aus der
Norm bzw. Herstellerangabe bekannten geometrischen Abmessungen, die Zug-
kraft und die Anzahl der Kettenglieder benotigt. Die einfachste Form nimmt die
Berechnung bei der hochfesten Hebezeugkette nach EN 818-7 an, bedingt durch
die geometrische Ahnlichkeit der Dimensionen; fiir diese Ausfithrung wurde zur
Erhohung der Genauigkeit zudem ein VerschleiBkorrekturfaktor eingefithrt. In
Vergleichsmessungen an Hebezeugketten der Dimension 9 x 27 wurde lastunab-
héngig eine sehr gute Ubereinstimmung mit den rechnerisch ermittelten Wer-
ten festgestellt. Fiir eine Bewertung der fiir hochfeste Forderketten angegebe-
nen Gleichungen sind weitere experimentelle Untersuchungen erforderlich. Ei-
ne anwendungsgerechte Zusammenstellung der in dieser Arbeit abgeleiteten
Berechnungsformeln wird in Kap. 7.3 gegeben.
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7.2 Liste verwendeter Formelzeichen
Zeichen Beschreibung Einheit

a Konstante zur empirischen Berechnung (Kap. 4)
Parabelkonstante (Kap. 3.3) m!

b Konstante zur empirischen Berechnung (Kap. 4)
Dampfungskonstante (Kap. 5.1) Nsm'!
Querschnittsbreite (Kap. 3.1.1) m

c/celck differentielle Federsteifigkeit (G...Glied, K...Kette) Nm1?
Federkonstante (Kap. 3) Nm1!

co/ coc ! cox abschnittsweise Federsteifigkeit (G...Glied, Nm-l
K...Kette)

cal Caua/ Caol differentielle Steifigkeit der Aufhangung Nl

' ’ (uG...untere Grenze, 0G...obere Grenze)

Cj Konstanten

d Drahtdurchmesser m

da / di Durchmesser (a...auBen, i...innen) m

e halber Drahtdurchmesser m
Eulersche Zahl 1

f Frequenz der geddmpften Schwingung s1

fo Frequenz der ungeddmpften Schwingung sl

fs Abtastrate (Samplingrate) s

g Erdbeschleunigung ms2

j Zahlvariable

k Ahnlichkeitsfaktor 1

1 Lange m
Anfangs- und Endldnge des betrachteten Inter-

Li/12 m
valls

Ik Kettenléange m

EZ/ me / mer / Masse (G...Glied, Pr...Priifgewicht, Z...Zusatz) kg

n Anzahl der Kettenglieder 1

a/ qulqv lléirgigi{urfgf;t (H...in horizontaler Richtung, V...in vertika N rad-!

r mittlerer Bugradius m

S halbe Schenkelldnge m

t Teilung m
Zeit (Kap. 5.1 und 5.3) S

ta Aufnahmezeit S

uj Langs-(Tangential-)Verschiebungen m

X Langenkoordinate in Balkenldngsrichtung (Kap. 3) m
Langenkoordinate in Kettenléngsrichtung (Kap. 5) m

Wa minimale innere Breite iber der Schweillnaht m

Wi maximale dullere Breite iiber der Schweillnaht m

Wi Quer-(Radial-)Verschiebungen m

y Langenkoordinate m
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z Liangenkoordinate in Balkenquerrichtung m

A Querschnittsflache m?

C Konstante

D Dampfungsgrad 1

E (Werkstoff-) Elastizitatsmodul Nm2

Ex Ketten-Elastizitdtsmodul Nm™2

Er Tangentenmodul Nm™=2

F halbe Kettenzugkraft N
Anfangs- und Endkraft des betrachteten Inter-

Fi1/Fq N
valls

Fx Fertigungspriifkraft (Kalibrierkraft) N

Fy, Kettenzugkraft N

H Hilfskraft N

Iy axiales Flachentriagheitsmoment bzgl. der y- m4
Achse

K Konstante zur Bildung der statisch Unbestimm- 1
ten (Punktlast)

K Konstante zur Bildung der statisch Unbestimm- 1
ten (Streckenlast)

K; Konstanten m

My;/ M; Biegemomente um die y-Achse Nm

Ma statisch unbestimmtes Biegemoment Nm

My Hilfsmoment Nm

N; Normalkréafte in x-Richtung N

Qj Querkrifte in z-Richtung N

R Radialkoordinate m

S Spiel 1

q statisches Moment der durch z abgegrenzten m?

Y Querschnittsteile um die y-Achse

Wi Forminderungsarbeiten (-energien) J

a rechnerischer Kontaktwinkel rad

o Schubkorrekturfaktor fiir den gekrimmten Bal- 1
ken

B Biegewinkel nach Oser rad

Y Phasenwinkel rad

e Dehnung 1

K Bantlinscher Querschnittsfaktor 1

n Reibungskoeffizient 1

v Querkontraktionszahl (Poissonzahl) 1

1 Bogenliange m

I Kreiszahl 1

0 Spannung Nm™2

On Nennspannung Nm™=2

ox/ oy /0y Normalspannung in x-/y-/z-Richtung Nm™=

01/ 02/03 Hauptspannungen Nm™2
FlieBgrenze (Steckgrenz

or/ oro/or.1 (0..?un%eifesiig(tis?\(/:[atir?al, f) .. verfestigtes Material) Nm
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ov Vergleichsspannung nach van Mises Nm2
T Schubspannung G...Richtung der Ebenennormale der Nm-2
Y Schnittfliche, j... Wirkrichtung der Spannung)
(0] Winkelkoordinate rad
W Balkenneigungswinkel rad
o Kreisfrequenz der gedampften Schwingung s1
AC) Anderung
Af Frequenzauflosung sl
Al Verlangerung des halben Kettenglieds m
Al Verlangerung des Schenkelabschnitts m
Alp Verldngerung des Bugabschnitts m
Al1 o Verlangerung der Kettengliedmittelinie m
Al3 Verkiirzung des Scheitelquerschnitts m
2 Summe aller j
(At/t)x bleibende Kettenlingung nach Kalibrierung 1
(At/t)v Kettenlangung durch Verschleif3 1
(y Ableitung nach x
) Ableitung nach ¢ (Kap. 3.2)

Ableitung nach t (Kap. 5)
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7.3 Formelsammlung

e Falls nicht gesondert angegeben, sind sédmtliche Gréen in SI-Einheiten
einzusetzen!

7.3.1 Analytische Berechnung

e Keine Einschrankung des Giltigkeitsbereichs; gilt fiur beliebige
Querschnittsprofile

Federkonstante Kettenglied

EA
Cs = e n T m Glg. 3-14
s+ K2 TS +r[ﬁ+’((1— K)? + == — +ﬁ+7m(+v)}
y K K A 2
Federkonstante Kette
Ck = Co Glg. 2-8
n
Ketten-Elastizitdtsmodul
E
E, = e . t K3 : Glg. 3-15
2s4+2K2 205 | r[ﬁ( + ) (1-K)? +_+7z+7za'(1+v)}
Iy K K 2K
E, = CG—t Glg. 2-16
T A &
Konstante zur Bildung des statisch unbestimmten Moments
(1+x) L
K = 2 r Glg. 3-58
T Ars
(1+ K) —+K—
2 y
Bantlinscher Querschnittsfaktor / Kreisquerschnitt
;)
arcsin| =
K = tan? Tr Glg. 3-4
Bantlinscher Querschnittsfaktor / allsemeiner Querschnitt
Y L Glg. 3-2
A r-z

Schubkorrekturfaktor / Kreisquerschnitt

AT el

a'= Glg. 3-5
9x?
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Schubkorrekturfaktor / allsemeiner Querschnitt

Z

.1 % S
-2 I 3 Uz
rc“A?Y b(z)(r-z)

Za

Glg. 3-3

Flachenmoment 2. Ordnung / Kreisquerschnitt
B dz
Y 64
Flachenmoment 2. Ordnung / allgemeiner Querschnitt

Glg. 7-1

l, = j 22b(z)dz Glg. 7-2

a

Querschnittsfliche / Kreisquerschnitt
d?r
4
Mittlerer Bugradius
W, +W,
r =
4
Halbe Schenkelldnge
t+d
=——r
2

A=

Glg. 2-13

Glg. 2-17

S Glg. 2-18

7.3.2 Empirische Berechnung / Rundstahlketten nach EN 818-7

e Giltigkeitsbereich: Ketten mit Vorzugsmallen und mechanischen Anfor-
derungen nach EN 818-7 (Ausfiihrungen DAT, DT und T), Lastbereich o,

>10 MPa

Abschnittsweise Federsteifigkeit Kette
1,3452.10° d°™ F,*52 (14 (At/1),)

Cok ()= . Glg. 5-14
Differentielle Federsteifigkeit Kette

1,5218-10° d%¥™ F %1313 (14 (At/t
Cx (Fz) = nZ ( * ( )V ) Glg. 5-15
Abschnittsweise Federsteifigkeit Kettenglied
Coc(0,) =8,7567 10°d 5,20 (1+ (At/t), ) (o, [MPa=Nmm2]); Glg. 4-3
Cog(0,) =nCoi (o)) Glg. 2-8
Differentielle Federsteifigkeit Kettenglied
s (0,) =9,9064 10° d an°'1313 (1+ (At/t), ) (0'n [MPal); Glg. 4-4
c;(o,)=nc.(o,) Glg. 2-8
Nennspannung
o = 2F, (o, [MPal, d [mm]) Glg. 2-13

" d%r
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7.3.3 Empirische Berechnung / Hochfeste Rundstahlketten

e Gultigkeitsbereich: Ketten mit genormter Mindestpriifspannung im Be-
reich von 500 MPa < o (F.) < 600 MPa (z.B. Ketten nach EN 818-7 und

DIN 22252), Lastbereich 10 MPa < o, <300 MPa

e Fir gingige Kettendimensionen sind die Werte der empirischen Konstan-

ten a und b in Tab. 4-8 und Tab. 4-9 zusammengestellt

Abschnittsweise Federsteifigkeit Kette

b
ao,

(o, [MPal)

CO,K (O-n) =

Differentielle Federsteifigkeit Kette
a (b+1) o-nb

CK (O-n) = (O-n [MPa])

Abschnittsweise Federsteifigkeit Kettenglied
Colo)=ac,” (o, [MPal)

Differentielle Federsteifigkeit Kettenglied
c(c)=ab+) o’ (o, [MPal)

Konstanten der Approximationsfunktion
n (2‘ Al(100) j
B Al(200)
- In2
o 100*°- A
Al(100)

Verlangerung des halben Kettenglieds / Forderketten

2
AI(100) = Al, , (@ = 0,4054) +0, 00478775dT ~0,003112d ,

i

2
Al(200) = Al , (o« = 0,4854) +0, 00574275dT —0,003564d
Verldngerung des halben Kettenglieds / Hebezeugketten

2
AI(100) = Al (cr =0, 4165) +0, 002391753~ 0,00105554 |
' r

2
Al(200) = Al (r = 0,4838) + 0, 00350625 — 0,0016335d
' r

Verlangerung der Kettengliedmittellinie

Al (@)= H 18 ke A TV e kK
' EA T I 2 «

y

o1 (K—l)_L+K'+_i—i_1 f7_a)fl a@+y)
K Sina sina  tana 4 2 )\x 2

Glg. 4-1

Glg. 4-2

Glg. 4-1

Glg. 4-2

Glg. 4-14

Glg. 4-15

Glg. 4-11

Glg. 4-12

Glg. 4-16

Glg. 4-17

Glg. 3-32
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Elastische Materialkennwerte

E =2,1.10" Pa,
v=0,3
Konstante zur Bildung des statisch unbestimmten Moments (Punktlast)
(1+x) T 1458
K = 2 r Glg. 3-58
i Ars
(I+x) = +x—
2 y
Konstante zur Bildung des statisch unbestimmten Moments (Streckenlast)
(L) T @5
T Ars
(I+x) = +x—

Bantlinscher Querschnittsfaktor

arcsin (ej
K =tan?| — "/ Glg. 34
Schubkorrekturfaktor
e\ r\ rlry
1- 1—(] 13() -5-7—- (j -11|-3
r e e e
a'= Glg. 3-5
9k’ &
Flachenmoment 2. Ordnung
dz
| = Glg. 7-1
Y 64 g
Querschnittsflache
2
A= d°z Glg. 2-13
4
Mittlerer Bugradius
W +W
r=——2 Glg. 2-17
4
Halbe Schenkelliange
s:ﬂ—r Glg. 2-18
2
Nennspannung
_2F, _4F (o, [MPal, d [mml]) Glg. 213

o
" dir dx
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