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Untersuchung des Kontaktverhaltens von Rundstahlketten 

mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode 
Rothe, F. 

Rundstahlketten werden heute überwiegend in Ste

tigförderern, Hebezeugen oder als Anschlagmittel 

eingesetzt. Hochfeste Rundstahlketten findet man 

in bergbaulichen Gewinnungs- und Förderanlagen. 

Da sie meist die verantwortlich tragenden Elemente 

beim Halten und Bewegen großer Lasten sind, ist 

mit ihrem Ausfall ein hohes Sicherheitsrisiko für 

Mensch und Gerät verbunden. 

Die Kenntnis der Spannungs verteilung im Ketten

glied und deren Intensität gibt Aufschluß über die 

versagenskritischen Bereiche und ermöglicht die 

Beurteilung von Einflüssen wie Werkstoff, Abmes

sungen, Eigenspannungen, Kerben usw. 

Mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode steht ein lei

stungsfähiges Verfahren zur Spannungsanalyse 

zur Verfügung, mit dem man auch das für die Bean

spruchung im Bauteil entscheidende Kontaktver

halten der untereinander Kettenglieder untersu

chen kann. 

1. Stand der Technik 
In einer Vielzahl von Untersuchungen 11-41 wurde in 

den letzten Jahren versucht, die Beanspruchungen 

in Rundstahlketten (Bild 1) mit Hilfe moderner Be

rechnungsmethoden zu ermitteln. Die Methode der 

Bild 1 Vorder- und 
Rückansicht 
des verwen
deten FEM
Modells. Aus 
Symmetrie
gründen wur
de von jedem 
Kettenglied 
nur ein Achtel 
generiert. 

Finiten Elemente (FEM) erwies sich hierbei als ein 

besonders mächtiges Werkzeug, mit dem z.B. opti

mierte Kettengliedformen erarbeitet wurden 141. Mit 

wenigen Ausnahmen wurden jedoch nur zweidi

mensionale Modelle erstellt, obwohl gerade die 

mehrfach gekrümmten Kettenglieder eine einfache 

Übertragung der Ergebnisse auf das reale Bauteil 

nicht ohne weiteres erlauben. 

Über die Größe der Kontaktzone und die Span

nungsverteilung in ihr liegen keine Veröffentlichun

gen vor, obwohl beide entscheidende Randbedin

gungen bei der Beanspruchungsermittlung für das 

Bauteil darstellen. Ursache dieser Wissenslücke ist 

die Tatsache, daß sich dieses Problem sowohl einer 

analytischen als auch einer meßtechnischen Be

handlung weitgehend entzieht. 

Auf dem Gebiet der Mechanik stehen dem Ingenieur 

nur die Hertzschen und Fredholmschen Ansätze zur 

Verfügung 151. Beide beschreiben das Problem je

doch nicht hinreichend genall. Die sich nach der 

Hertzsche Theorie einstellenden Abplattungen be

rücksichtigen zum Beispiel nicht den Schmiegepro

zeß der Kettenglieder aufgrund des Biegemomen

tes. Für die Fredholmschen Differentialgleichungen 

existieren nur für einfache Sonderfälle Lösungen. 
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Bild 2 Vergleichsspannung nach von Mises in einer 
klassischen Rundstahlkette. Zu Vergleichs
zwecken wurde öhne Einschränkung der Er
gebnisgüte. der unterer Schenkel eingespannt 
und der oberer Schenkel frei beweglich belas
sen. Gutzuerkennen~istdieKontaktzone--(Be--
reich 9), die Kerbspannung im Wangenquer
schnitt und der Biegespannungszustand im ein
gespannten Schenkel 

2. Ergebnisse 

Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden mit dem 

FEM-Programmpaket MARCTM ermittelt. Dieses er

laubt die Untersuchung von Kontaktproblemen be

liebig gekrümmter Bauteile im dreidimensionalen 

Raum unter Berücksichtigung elastoplastischen 

Materialverhaltens und Reibung (Bild 2). 

Stellvertretend für die Vielzahl unterschiedlicher 

Kettenabmessungen (Tab. 1) werden nur Spiele 

von 10%, 20% und 30% analysiert. Damit ist die 

DIN-Norm Anwendung 
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Bandbreite sämtlicher gängiger Rundstahlkettenar

ten abgedeckt und die Differenz zwischen den Ket

tenspielen groß genug, um eindeutige Aussagen 

über deren Einfluß auf die Spannungsverteilung zu 

machen /6/. 

2.1 Kontaktzone 

Unter einem Winkel von 45° zur Schenkelachse he

ben sich die gegensinnigen Krümmungen von Quer

schnittsradius und Krümmungsradius auf, so daß 

sich die beiden Laschen entlang zweier sich kreu

zender, leicht gekrümmter Linien berühren. Es liegt 

also keineswegs eine Punktberührung vor, die sich 

unter Last kreisförmig nach den Gesetzen der 

Hertzschen Pressung ausdehnt. 

Mit zunehmender Last verbreitem sich die Kontaktli

nien dreiecksförmig. Dabei wächst der Kontaktwin

kel in Laschenlängsrichtung sehr viel stärker als der 

unter 45°, so daß der eine schnell gegen den ande

ren konvergiert (Bild 3). Eine kreisförmige Kontakt

zone würde sich erst bei Belastungen ausbilden, bei 

Last Zone 

100% kinl 
1 0% I~~~~~~~~~~~~~~f~ttl 
0%---

Bild 3 Kontaktzone in Rundstahlketten unter Last 
(übertrieben nach Größe und Form) 

Nenngröße Breite (innen) Spiel 

22252 Förderer u. Gewinnungsanlagen im Bergbau 20 x 64 23mm 13% 

762 Stetigförderer 20 x 100 28mm 29% 

764 Stetigförderer 20 x 70 27mm 26% 

5684 Hebezeuge 20x 60 24mm 17% 
5687 Rundstahlketten allgemein 20 x 60 27mm 26% 

Tab. 1 Übersicht und Vergleich einiger typischer Rundstahlketten vergleichbarer Nenngröße /6/ 
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- realer Kontaktwinkelverlauf 
- - äquivalenter Kontaktwinkelverlauf 

~ Kontaktzone in Rundstahlketten bei Nennlast 
und unterschiedlichem Spiel 

denen die Beanspruchungen bereits unzulässig 

hoch sind. 

Bei den in der Realität aufgebrachten Belastungen, 

die weit unterhalb derer von Bolzenverbindungen 

liegen, bildet sich eine Kontaktzone aus, die einem 

Quadrat mit stark verrundeten Kanten gleicht 

(Bild 4). Da sich diese Kontaktzone schon bei klei

nen Lasten ausbildet und bis zum Bauteilversagen 

kaum vergrößert, kann der Kontaktwinkel bei Rund

stahl ketten in erster Näherung unabhängig von der 

Last betrachtet werden. 

Tab. 2 stellt die gemessenen Kontaktwinkel in La

schenrichtung (0°), deren Winkelhalbierenden (45°) 

sowie der daraus abgeleiteten Kontaktwinkel für ei

ne kreisförmige bzw. quadratische Kontaktzone 

gleicher Fläche für die in der Praxis verwendeten 

Rundstahlkettenspiele zusammen. 

Da Rundstahlketten eine punksymmetrische Ver

bindung darstellen, erübrigt sich eine Unterschei-

Kontaktwinkel Spiel 

10° 20° 30° 
tatSächliche Meßwerte: 
• unter 0° (= 90°) 19° 15° 11° 
• unter 45° 23° 17° 14° 
theoretischer Mittelwert: 

• für Kontaktkreis 20° 15° 12° 
• für Kontaktquadrat 18° 13° 10° 

hQ....2. Kontaktwinkel bei Rundstahlketten unter Nenn
last gemäß DlN 
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dung in Quer und Längsschnitt. Eine getrennte Be

trachtung entlang der 45°-Linie ist bei Berücksichti

gung des äquivalenten Kontaktquadrates ebenfalls 

nicht nötig. 

2.2 Kontaktdruckverteilung 

Mattheck /4/ stellte fest, daß klassische Rundstahl

ketten im Kontaktbereich eine Kerbspannungsspit

zen haben. Durch die im Einsatz dort entstehende 

Verschleißkerbe wird diese noch mehrfach ver

stärkt, was für sauber verarbeitete Kettenglieder ho

her Schweißqualität die entscheidende Versagens

ursache sein dürfte .. 

Bei Rundstahlketten kann sich kein kosinusähnli

cher Kontaktdruckverlauf wie bei Bolzenverbindun

gen bilden, da Schenkel- und Kontaktachse nicht 

zusammenfallen. Da sich bereits bei kleinen Lasten 

relativ große Kontaktwinkel mit einer schmalen Kon

taktbreite bilden, entsteht ein Hebel, der am Rand· 

der Kontaktzone einen maximalen Druck zugunsten 

der Kontaktmitte entstehen läßt (Bild 5). Die dort 

wirkende Spannungsüberhöhung ist eine Funktion 

der Kontaktfläche. Da diese jedoch über weite Last

bereiche fast gleich groß bleibt, bleibt jene ebenfalls 

konstant. 

In Tab. 3 sind die ermittelten Werte der Spannungs

überhöhung für unterschiedliche Laschenspiele zu

sammengestellt. Der maximale Kontaktdruck läßt 

sich überschlägig berechnen nach: 

crd,max 3,25 -cr:- = sin 2 CPk 
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ßikt..§. Kontaktdruckverteilung in Rundstahlketten am 
Beispiel einer Verbindung mit 10% Spiel. 
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Maximal-/Nennspannung Spiel 
100 200 300 

innen 26 25 .. 39 

unter 00 46 66 103 

außen unter 450 28 58 113 

Mittelwert 37. 62 108·· 

Tab.3 Kontaktdrucküberhönung 0d bezogen auf die 
Nennspannung on für unterschiedliche La
schenwinkel !p und Laschenspiele s 

3. Vergleich mit Bolzenverbindung 

Für Rundstahlketten ergeben sich deutlich höhere 

Werte als bei Bolzenverbindungen. Bei einem Spiel 

von s = 10% (Bild 5) hat eine Rundstahlkette weit- . 

gehend unabhängig von der Last einen Kontaktwin

kel von <Pk = 180 (Tab. 2) und eine Kontaktdruckü

berhöhung von ca. 37 (Tab. 3) .. Bei gleichem$piel 

weist eine Bolzenverbindung je nach Lochleibung 

einen Kontaktwinkel zwischen· 1 00 (bei einer Loch- . 

leibung von 30 N/mm2) und 250 (bei einer Lochlei

bung yon 250 N/mm2) auf 1151.. DieKontaktdruckü~_. 
berhöhungen betragen damit zwischen 3;7. und· 8· 

(Bild 6). Dieser große Unterschied ist dadurch be

g_riirl(j~t,cl~1? ... si2bcli~_Kontakt~()De~~~iJ!()I~~.r1,.,~i~ .. 
bindungen unabhängig vom Kontaktwinkel über die 

gesamte Laschentiefe t ausdehnt und ein kleiner 

Ring der Kontaktzone bei Rundstahlketten durch 

den beschri.ebenen Hebeleffekt . überproportional 

beansprucht werden. 
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Bild 6 Kontaktdrucküberhöhung in Bolzenverbindun
gen 0d bezogen auf die Nennspannung on für 
unterschiedliche Kontaklwinkel !Pk /14, 15/ 
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4. Vergleich mit Hertzscher Pressung 

Die Voraussetzungen für die Berechnung einer 

Druckverteilung nach der Hertzschen Pressung 

• homogenes isotropes Material 

• hookesche Beanspruchung 

• reine Druckbeanspruchung 

• geringe Deformationen 

• kleine Kontaktzone . 

sind nur bei großem Spiel, gennger Last und zu ver

nachlässigendem Biegemoment .. gegeben.Daher 

läßt sich die Druckbeanspruchung nur unzUrei

chend abschätzen, wie im folgenden gezeigtwird. In 

den mehrfach gekrümmten Rundstahlketten treten 

drei Radien auf: 

• Radius des Laschenquerschnitts r p 

• Radius der Laschenkrümmung innen rj 

• Radius der Kontaktellipse rk, 

Der Kontaktradius fk setzt sich aus zwei Komponen

ten zusammen 

rk = f(rkH' rkH) 
wobei sich die ersterkH aus der Abplattung durCh die ... 

Hertzsche Pressung· 

und die zweite rkB aus der Verformung durch das 

Biegemoment der beiden Kettenglieder ergibt. Der 

Betrag des Kontaktradius rk kann nur iterativ be

stimmt werden. Ist dieser bekannt, so läßt sich mit 

ihm der Kontaktwinkel 

und der Maximaldruck 

3 F 
Pmax =-2 "2 

. 1t rk . 

berechnen. Nach der Hertzschen Theorie verhalt 

sich der Kontaktdruck halbkreisförmig und lautet /5/: 

In Bild 7 sind das relative Laschenspiel 

r i -rp 8'=-
ri 

und die Drucküberhöhung Pm€I)!Pm für eine Last 

über den Kontaktwinkel <Pk unter Vernachlässigung 
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Bild 7 Bolzenspiel und Drucküberhöhung in Abhängig
keit vom Kontaktwinkel für Nennlast nach der 
Hertzschen Theorie (unter Vernachlässigung 
des Biegemomenteneinflusses) 

des Biegemomenteneinflusses dargestellt. BerOck'

sichtigt man den Schmiegeprozeß, so ist das zu ei

nem bestimmten Kontaktwinkel gehörende 

Laschenspiel s größer als dargestellt. In Abhängig

keit von der Last bildet sich eine Kurvenschar, die 

oberhalb der dargestellten Linie fOr s liegt und die 

Abszisse bei <flk = 90° schneidet. 

Nach der Hertzschen Theorie fOhrt eine Kontaktwin

kel <flk = 10° zu einer SpannungsOberhöhung von 19 

(Bild 7). Dies entspricht ungefähr dem doppelten 

Wert fOr Bolzenverbindungen (Bild 6), jedoch nur 

rund einem Drittel der tatsächlich ermittelten Werte 

für Rundstahlketten (Bild 5). 

5. Zusammenfassung 

Das Kontaktverhalten von Rundstahlketten läßt sich 

durch die mehrfach gekrümmte Laschenkontur und 

das große Spiel zwischen den einzelnen Gliedern 

analytisch nicht berechnen. Auch die Übertragung 

der Ergebnisse von Untersuchungen an scheiben

förmigen Modellen auf das räumliche Bauteil ist 

nicht ohne weiteres möglich. 

Mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode wurde an 

dreidimensionalen Modellen von Rundstahlketten 

unterschiedlichen Spiels die Größe und die Form 

der Kontaktzonen sowie die Kontaktdruckverteilun

gen in diesen untersucht. Die Ergebnisse wurden in 
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normierter Form fOr die in den entsprechenden Nor

men /7-13/ vorgeschriebenen Nennlast tabellarisch 

und grafisch dargestellt. 
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