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Versuchsfeld fiir Holzbearbeitung

1. Einleitung

In der Fachliteratur und in Handbiichern wird immer wie-
der darauf hingewiesen. daf} beim Einsalz von Bandsige-
maschinen das seitliche Verlaufen des Bandsigeblaties wiih-
rend des Schnittvorganges als eines der wichtigsten Probleme
anzusehen ist. weil hierdurch in starkem MaBe die Plan-
parallelitit und Oberflichengiite der erzeugten Schnittware
beeintriichtigt wird. Umfangreiche Untersuchungen der bei-
den Autoren [Pahlitzsch, Puttkammer 1975a.b] lieBen je-
doch erkennen. dal3 sich die Ursachen fiir das Verlaufen des
Bandsiigeblattes senkrecht zur Arbeitsebene allein anhand
von Schaittversuchen nicht cindeutig kliren lassen. Unter
gleichen Schnittbedingungen war eine bevorzugte Auslenk-
richtung nicht zu erkennen.

Um dennoch die Frage nach den Zusammenhiingen zwi-
schen Belastungen und seitlichen Auslenkungen und damit die
Frage nach der Steifheit des Bandsiigeblattes beantworten zu
konnen, wurde parallel zu den Schnittversuchen zuniichst cine
systematische Analyse der um Bandsiigeblatt auftretenden Be-
lastungen durch die Komponenten der Zerspankraft durchge-
fihrt [Pahlitzsch, Puttkammer 1974a]. Diese Analyse zcigte,
daB die Seitenauslenkungen vor allem aus dem Zusammen-
wirken von Vorschub- und Passivkrafl resultieren, wiihrend
die in Richtung der sehr grollen Einspannkraflt wirkende
Schnittkraft vernachliissigt werden kann. Weiterhin wurde
deutlich, dafB3 sich die Ursachen fiir das seitliche Auslenken des
Bandsigeblattes aufl die Wirkung der Gesamtpassivkraft und
auf das Vorhandensein einer Exzentrizitiit hinsichtlich der
Wirkungslinie der Gesamtvorschubkraft zuriickfiihren lassen.
Da das Auftreten beider EinflugréBen hauptsichlich zufalls-
bedingt ist, lassen sie sich als StorgroBen mit stochastischem
Charakter deuten. Ferner verdeutlichte diese Analyse. daf die
Kriterien kritische Gesamtvorschubkralt® bei Belastung
durch die Gesamtvorschubkraft und .Seitensteifheit™ bei Be-
lastung durch die Gesamtpassivkraflt zur Beurteilung der Sei-
tenauslenkungen keine Aussagen iiber die wirklichen Steil-
heitsverhiltnisse withrend des Bandsiigens zulassen. Beide
Kriterien dienen nur zur Beurteilung idealisierter Extremfilic,
die beim wirklichen Sdgeprozeld nicht auftreten.

Dariiber hinaus bestand der Sinn dieser Analyse darin, den
komplexen Mechanismus des allgemeinen Belastungsfalles aufl
einfachere und besser iiberschaubare Belastungsfille zuriick-
zufiihren, um einerseits die grundsiitzlich auftretenden Bean-
spruchungsarten des Bandsigeblattes wie Biegung, Torsion
und Kippen zu erkennen, und andererseits die charakteristi-
schen Merkmale des jeweiligen Belastungsfalles durch die

* Diese Untersuchungen sind Teil einer Forschungsarbeit, dic in
dankenswerter Weise von der DFG gefordert wurde

Kennlinien der Auslenkungen zu veranschaulichen sowie ent-
sprechende Beurtellungskriterien in Form von Teilsteifheiten
zuzuordnen. Auf diese Weise wurde ¢s moglich, den allgemei-
nen Belastungsfall der mathematischen Behandlung zugiing-
lich zu machen.

In der zweiten Mitteilung [Pahlitzsch. Puttkammer
1974b] konnte deshalb das vorliegende Verformungs- und
Stabilitiitsproblem mit Hilfe der aus der Elastizitiitslehre be-
kannten Energiemethode mathematisch gelost werden. Dabei
zeigte sich, daB die fur den allgemeinen Belastungsfall abgelet-
tete Gleichung der Gesamtseitenauslenkungen sich als Funk-
tion der Teilsteitheiten (Seitenbicgesteifheit und Seitentor-
sionssteifheit). der Gesamtvorschubkraflt und Gesamtpassiv-
kraft sowic zweier Exzentrizitiiten beziiglich der Wirkrichtung
dieser Kriifte angeben lassen. wobet die beiden Teilsteifheiten
wiederum jewetls von der Einspannkraft. der freien Einspann-
linge. der Bandsiigeblattbreite und -dicke abhingen.

Um zu tberpriifen, ob sich diese rechnerisch gefundenen
Abhiingigkeiten auch experimentell bestiitigen lassen, wurden
systematische Auslenkungsversuche am eingespannten. nicht
umlaufenden Bandsigeblatt durchgefiihrt. Uber diese stati-
schen Versuche wird in der hier vorliegenden dritten Mittei-
lung berichtet. Desweiteren wird gezeigt, wie sich aus den ge-
messenen Seitenauslenkungen in Abhiingigkeit von den Kom-
ponenten der Gesamtzerspankraft die Gesamtseitensteifheit
von Bandsiigebliittern ermitteln LBt

2. Versuchseinrichtungen und -durchfiihrung

2.1 Bandsigemaschine: Abmessungen und Belastungen

Fiir die Durchfihrung der Versuche stand eine vertikale
Trennbandsiigemaschine ! zur Verfigung. Bild 1 zeigt schema-
tisch den prinzipiellen Aufbau der Bandsiigemaschine mit den
wichtigsten Abmessungen und den beim Bandsiigen auftreten-
den Eingriffsverhilinissen und Kriften. Die Hauptabmessun-
gen der Maschine sind durch den Durchmesser der Band-
scheiben. Dg= 1100 mm, und deren Achsabstand L,= 700 mm
bestimmt. Die Einspannkraft F, wird durch Spanngewichte W
iiber ein Gewichtshebelsystem durch Anheben der oberen
Bandscheibe in das Bandsigeblatt eingeleitet. Es wurden Ein-

- spannkriifte im Bereich von F,= 3000 bis 15000 N eingestellt.

Die Bandsiigemaschine ist serienmifSig mit einer stationi-
ren Vorschubeinrichtung ausgeriistet. Diese besteht aus Vor-
schubwalzen (in Bild | gestrichelt), die links und rechts vom
Bandsiigeblatt aufl dem Maschinenbett verschiebbar angeord-
net sind. Bei der Durchfithrung der statischen Belastungsver-

" Typ B3 der Fa. B.Raimann GmbH.. Freiburg. der die Verfasser
fiir die Uberlassung der Maschine zu danken haben
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Bild 1. Abmessungen und Belastungen des Bandsiigeblattes

suche am nicht umlaulenden Bandsiigeblatt wurde die Vor-
schubeinrichtung durch entsprechende Belastungs- und MeD-
einrichtungen erselzt.

Zur serienmifligen Ausriistung der Trennbandsigema-
schine gehoren ferner zwei Bandsiigeblattfihrungen. die ober-
halb und unterhalb des Werkstiickes und jeweils beiderseits
des Bandsiigeblattes angeordnet sind, um letzteres in der Nihe
der Schnittstelle scitlich abzustiitzen. Wiihrend die untere
Fithrung fest mit dem Maschinenbett verbunden ist. ist die
obere Fiihrung in der Hoéhe verstellbar und kann der jeweili-
gen Schnitthdhe des Werkstiickes angepaBt werden. Als Fiih-
rungselemente dienen  Gleitbacken aus  graphithaltigem
Kunststofl. Diese sind im allgemeinen mit einem beiderseiti-
gen Spiel von einigen Zehntelmillimetern gegentiber deny ein-
gespannien Bandsigeblatt zuriickgesetzt.

Fiir die Zerlegung der beim Bandsiigen aultretenden Zer-
spankraft in ihre Komponenten gilt DIN 6854, Die an einem
einzelnen Sidgezahn angreilenden Komponenten werden im

I
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Einspannkraft
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lolgenden Einzelschnittkraft F.. Einzelvorschubkraft F,, und
Finzelpassivkraft I, genannt. Da es sich bei der Analyse der
beim Bandsiigen auftretenden Kriifte und der daraus resultie-
renden Auslenkungen des Bandsiigeblattes als vorteilhaft er-
weist, von der Gesamtzerspankraft, d. h. von der Summe aller
an den Sigeziihnen angreifenden Einzelzerspankriilte, auszu-
gehen. sind in Bild | weiterhin die Gesamtschnittkraft F,,
Gesamtvorschubkraft F, und Gesamtpassivkraft F, beziiglich
ihrer Wirkrichtung zur Arbeitsebene AE eingezeichnet.

2.2 Belastungs- und MeBeinrichtungen
zur Ermittlung der Auslenkungen

Um die Untersuchungen der Auslenkungen am stillstehenden
Bandsiigeblatt maglichst genau den Gegebenheiten beim
Bandsiigeschnitt anzupassen, miissen bei der Versuchsdurch-
fiihrung folgende Gesichtspunkte berticksichtigen werden:
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Bild 2. Versuchseinrichtung zur Ermittlung der Seitenauslenkungen am nicht umlaufenden Bandsiigeblatt bei Einpunkibelastung

1. Die Zerspankraftkomponenten belasten das Bandsiige-
blatt wihrend des Schnittes sowohl in der Arbeitsebene (F,
F,) als auch senkrecht zur Arbeitsebene (F ).

2. Unter Wirkung dieser Kriifte erfihrt das Bandsiigeblatt
Kantenauslenkungen in der Arbeitsebene und Seitenauslen-
kungen senkrecht zur Arbeitsebene.

3. Da die Zerspankraftkomponenten nicht zentrisch in der
Schwerpunktachse des Bandsigeblattes, sondern exzentrisch
in der Zahnzone angreifen. ist der Mechanismus der Seiten-
auslenkungen durch Biege- und Torsionserscheinungen ge-
kennzeichnet.

4. Da beim Bandsigen entsprechend der unterschiedlichen
Schnitthéhe der vorkommenden Werkstiicke jeweils eine un-
terschiedliche Anzahl von Sigezithnen gleichzeitig im Eingriff
ist, hat auch die Art und der Ort der Krafteinleitung einen
Einfluf auf dic Auslenkungen.

Um die verschiedenen Einfliisse im einzelnen erfassen zu
konnen, wurden zur Durchfiithrung der entsprechenden Ver-

suche mehrere Versuchseinrichtungen erstellt, die cs gestatte-
ten, das Bandsigeblatt sowohl in der Arbeitsebene als auch
senkrecht dazu mit jeweils bis zu zwolf Einzelkriiften zu bela-
sten, und die resultierenden Auslenkungen mittels Feinzeigern
zu messen. Bei allen Untersuchungen erfolgte das Aulbringen
der punktfrmig angreifenden Einzelkriifte mit definierten Ge-
wichten tiber Seilziige und Umlenkrollen.

In Bild 2 sind zunichst die Versuchseinrichtungen zur Er-
mittlung der Auslenkungen bei Einpunktbelastung dargestellt.
Wie der schematische Versuchsaufbau in Bild 2a zeigt, wurde
fiir diese Untersuchungen als bevorzugte Belastungs- und
MeBebene die Mitte der [reien Einspannlinge L, bzw. die
Mitte des Achsabstandes L, gewiihlt.

Um genauvere Aufschliisse iiber den Auslenkmechanismus
des Bandsiigeblattes unter Wirkung der Zerspankraftkompo-
nenten zu erhalten, wurden bei Einpunktbelastung die in
Bild 2b dargesteliten fiinf Belastungsfille untersucht. Im Bela-
stungsfall | wird das Bandsigeblatt senkrecht zur Arbeits-
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Bild 3. Versuchseinrichtung zur Ermittlung der Scitenauslenkungen am nicht umlaufenden Bandsidgeblatt bei Mehrpunktbelastung

ebene durch dic im Zahngrund punktférmig angreifende Ge-
samtpassivkraft £, belastet. Zur cxakteren Analyse der hierbei
auftretenden Seitenauslenkungen wird das Bandsidgeblatt im
Belastungsfall 2 allein auf Biegung und im Belastungsfall 3 al-
lein auf Torsion beansprucht.

Die Untersuchungen im Belastungsfall 4 sollen neben der
Erfassung der Auslenkungen in der Arbeitsebene vor allem
den EinNuB der Gesamtvorschubkralt F, aul die Seitenauslen-
kungen aufzeigen und Angaben tber dic Groflenordnung der
kritischen Gesamtvorschubkraft ermaglichen. Um eine bevor-
zugte seitliche Auslenkrichtung zu erhalten. werden alle Un-
tersuchungen mit einer Exzentrizitit h=(H,;2)+0,2 beztiglich
der idealen Wirkungslinie der Gesamtvorschubkraft durchge-
flihrt. Tm Belastungsfall 5 wird das Bandsigeblatt sowohl
durch die Gesamtpassivkraft £, als auch durch dic Gesamt-
vorschubkraft F belastet, um mit Hilfe dieser statischen Bela-
stungsversuche moglichst exakt die beim Zerspanungsvor-
gang auftretenden Belastungen zu simulieren.

Um zu iiberpriifen. ob das Bandsiigeblatt in der ausgelenk-
ten Stellung seine urspriingliche gerade Form beibehilt, wur-
den zuniichst die Auslenkungen senkrccht zur Arbeitsebene
mit einem aul dem Schlitten (4) befestigten Feinzeiger (5) lings
der Sigeblattbreite B gemessen. Ausgangspunkt dieser Mes-
sungen war immer die Sigeblattriickenlinie. Fiir die eigentli-
che Erfassung der entstehenden Auslenkungsfigur wurden drei
feststehende Feinzeiger benutzt, deren Anordnung am Band-
siigeblatt das Bild 3e zeigt.

Neben diesen grundlegenden Untersuchungen bei Ein-
punktbelastung wurden weiterhin umfangreiche Auslenkver-
suche bei Mehrpunktbelastung des Bandsigeblaties durchge-
fiihrt. In Bild 3a und b sind die zugehorigen Versuchseinrich-
tungen zur Aufbringung der Einzelvorschriften F,, und Ein-
zelpassivkriifte F,, dargestellt. Die maximaie Anzahl der bela-
sleten Siigeziihne betrigl =¥ = 12. Die Untersuchungen wurden
sowohl bei symmetrischer als auch bei asymmetrischer Last-
verteilung (Bild 3¢ und d) vorgenommen.
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Da die Auslenkungen der Bandsiigeblitter nicht nur von
der Art der Belastung abhidngen, sondern auch von der Kom-
bination der Bandsigeblatiparameter, wurden im einzelnen
der Einflull der Einspannkraft F, der Bandsigeblattbreite B..
der Bandsiigeblattdicke H und der freien Einspannlinge L,
untersucht. Die verschiedenen Werte fiir die freie Einspann-
liinge wurden durch vertikales Verstellen der oberen Bandsii-
geblattfithrung und durch Klemmen (d=0" einer bzw. beider
Siigeblattfiithrungen verwirklicht (Bild 2a).

2.3 Versuchs-Bandsigebliitter

Fir die Untersuchungen standen sieben handelsiibliche
Trennbandsiigebliitter unterschiedlicher Breite und Dicke. je-
doch gleicher Linge und Verzahnung zur Verfligung. Diese
mit den Buchstaben A bis G bezeichneten Siigebliitter sind
vom gleichen Hersteller. um Unterschiede bei der Sdgeblatt-
herstellung und -behandlung  weitgchend auszuschlieBen.
Nach Angaben des Herstellers sind die Ségeblitter in gleicher
Weise plangeschliffen, gerichtet und durch Walzen reckvorge-
spannt; die Stigeziihne sind gestaucht, egalisiert und geschiirft.
Fiir alle Siigebliitter gemeinsam gelten folgende technische
Daten:
L =6860 mm: PV=7Zahn

Sigeblattlinge Zahnform

{(Hakenzahn)
Zihnezahl - = 196 mm; Freiwinkel z» =15
Zahnteilung . = 35mm; Keilwinkel i =50°
Zahnhdhe m,= 1lmm: Spanwinkel y =25

Tabelle | enthilt alle weiteren wichtigen technischen Daten,
die fur die Bandsigeblitter unterschiedlich sind. wic die Sige-
blattbreite B. im Zahngrund, Sdgeblattdicke H und die Zahnungs-
bredte w..

Tabelle 1. Technische Duten der Versuchs-Bandsiigeblitter

Siigeblatt- Siigeblatt- Sigeblatt- Zahn-

bezewchnung breite B. dicke H breite a.
mm mm mm

A 88.2 1,11 218

B 85,0 107 2.5

C 86,0 1.06 2.16

D 84,2 0.98 202

B 87.6 0.90 1.78

F 66,4 0,90 1.81

G 46.6 0.90 1.75

3. Belastung durch die Gesamtpassivkraft

Belastet man ein Bandsiigeblatt senkrecht zur Arbeitsebene
punkt(érmig im Zahngrund durch die Gesamtpassivkraft F,.
so sind die Seitenauslenkungen in der Zahnzone immer be-
deutend gréfler als am Blattriicken. Eine derartige Auslen-
kungsfigur des belasteten Sigeblattquerschnittes deutet dar-
auf hin, daB das Bandsiigeblatt unter der Wirkung der Ge-
samtpassivkraft eine Durchbiegung und eine Verdrehung er-
Fihrt. Zur genaueren Analyse sind im Bild 4 dic entsprechen-
den Teilauslenkungen getrennt dargestellt. Durch Reduktion
der Gesamtpassivkraft in den Schwerpunkt des betrachteten
Siigeblattquerschnittes und durch Einfiihrung des Versatzmo-
mentes M, lassen sich nach den Gesetzen der Statik die ent-
sprechende Teilauslenkung x, infolge Biegung (F,) und die
Teilauslenkung h,, infolge Torsion (M,) getrennt betrachten
und anschlieBend durch Addition die Seitenauslenkung

hyp= X+, des wirklichen Belastungsfalles gewinnen.

(7 gd
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Die entsprechenden Messungen lings der Bandsiigeblatt-
breite zeigten zundchst, dafd das Bandsiigeblatt bei allen Bela-
stungen seine urspriinglich gerade Form beibehilt. Weiterhin
ergab sich, daB3 n allen drei Belastungslillen jeweils zwischen
Belastung und zugehoriger Auslenkung ein proportionaler
Zusammenhang besteht. Deshalb lassen sich fur die drei ver-
schiedenen Belastungsfiille charakteristische Steifheiten mit
den Bezeichnungen:
Seitenbiegesteifheit
Seitentorsionssteifheit
Seitensteifheit

cx=F,/xp
cq=Fpihy
Cop=F iy,
zuordnen, die jeweils als Verhilinis von Gesamtpassiv-
kraft und zugehoriger Auslenkung definiert sind. In den fol-
genden Versuchsreithen wurde nun der Einflul der Bandsiige-
blattparameter auf dic dret Seitensteifheiten genauer unter-
sucht.

3.1. Einfluft der Einspannkraft

In Bild 4a erkennt man. dal im untersuchten Bereich der Ein-
spannkriifte die drei Seitensteifheiten ¢, ¢, und ¢,, jeweils
linear von der Einspannkraft abhiingen. Der Vergleich zwi-
schen ¢, und ¢; macht deutlich, daB fiir dic notwendigen ho-
hen Einspannkriifte an Trennbandsigemaschinen im Bereich
von F,=6 bis 15kN das Bandsiigeblatt gegeniiber Torsions-
beanspruchung empfindlicher (¢, < ¢, ) ist als gegeniiber Biege-
beanspruchung. Da durch die Gesamtpassivkraft das Bandsii-
geblatt gleichzeitig auf Biegung und Torsion beansprucht
wird, mul die Seitensteifheit ¢,, immer kleiner sein als die
Teilsteifheiten ¢, und ¢;. Dieser Sachverhalt entspricht einer
Hintereinanderschaltung zweier Ersatzfedern mit den Teil-
steifheiten ¢, und ¢, bzw. der Addition der zugehédrigen Teil-
auslenkungen. Die Seitensteifheit LBt sich deshalb aus den
Teilsteilheiten wie folgt berechnen:
C.\‘ . (,d

Cyp =
(e +¢q)

3.2. Einflul der Bandsiigeblattbreite

Fntgegen den iiblichen Vorstellungen in der Praxis, dal brei-
tere Bandsiigeblitter eine Siigeblattversteifung gegeniiber
Kriiften senkrecht zur Arbeitsebene bewirken. ergeben die hier
durchgefiihrten Messungen einen leicht degressiven Abfall der
Seitensteifheit bei einer VergroBerung der Bandsiigeblattbreite
(Bild 4¢). Fiir dieses Phiinomen LiBt sich jedoch eine relativ
cinfache Erklirung geben. Wiirde man bei diesen Untersu-
chungen den Drehwinkel in Abhiingigkeit von der Bandsiige-
blattbreite aufltragen (hier nicht dargestelit), so ergiben die
Messungen, dal} bei sonst konstanten Bedingungen der Dreh-
winkel mit zunehmender Sdgeblattbreite kleiner wird. Dieses
Ergebnis bedeutet beziiglich des Drehwinkels eine scheinbare
Versteifung des Bandsiigeblattes. Da jedoch bet Belastung in
der Zahnzone mit zunchmender Spageblattbreite gleichzeitig
der wirksame Hebelarm der Gesamtpassivkraft, bezogen auf
den Drehpunkt D, groBer wird und dieser Einfluf} tiberwiegt,
nehmen auch die zahnseitigen Auslenkungen h,, gréBere
Werte an. Gemiil Definition muB3 dann die Seitensteifheit ¢,
bei einer Vergroflerung der Bandsiigeblattbreite kleiner
werden.

3.3. Einfluf der Bandsigeblattdicke
Wie das Bild 4d zeigt, ergibt sich im untersuchten Bereich der

Bandsidgeblattdicken nur e¢in leicht progressiver Anstieg in
den Kurvenverliiufen. Ein derartig geringer EinfluB3 der Band-
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siigeblatidicke auf die Seitensteifheit ist darauf zuriickzufiih-
ren. daB eine Anderung dieses Parameters nur in cinem engen
Bereich méglich ist. Besonders eine Erweiterung des Bereiches
zu groflen Bandsiigeblattdicken hin liBt sich, wie die Span-
nungs- und Festigkeitsbetrachtungen [Pahlitzsch, Puttkam-
mer 1972] gezeigt haben, nicht ohne weiteres durchfiihren,
weil in diesem Fall dic Bruchsicherheit sehr schnell kleinere
Werte annimmt.

3.4. Einfluf der {reien Einspannlinge

Wie dem Bild 4b zu entnehmen ist, hat die freie Einspanniéinge
einen relativ groBen Einflul} auf die Seitensteifheit des Band-
siigeblattes.

Aus den hyperbolischen Kurvenverliufen 1aBt sich folgern,
daB} ¢, und L, mit guter Nihrung durch eine umgekehrte
Proportionalitit miteinander verbunden sind. Wiihrend die
{ibrigen Abmessungen nur einen geringen Einflufl auf die
Seitensteilheil ausiiben, liBt sich durch eine Verkiirzung der

freien Einspannlinge eine entscheidende VergroBerung der
Seitensteifheit erreichen. Einer Verkiirzung der freien Ein-
spannlinge L, durch Verkleinerung des Achsabstandes L,
sind jedoch durch die geometrischen Anordnungen der beiden
Bandscheiben (L, .nx 1,05 Dp) Grenzen gesetzt. Klieinere
freie Eimspannlingen und damil groBere Seitensteifheiten
lassen sich deshalb bet der iiblichen Konstruktion der Band-
sidgemaschinen grundsitzlich nur unter Zuhilfenahme von
Bandsigeblattfithrungen realisieren.

Eine effektive Erhohung der Seitensteifheit infolge Redu-
zierung der freien Einspannlinge durch den Einsatz von
Bandsiigeblattfiihrungen ist jedoch nur dann zu erwarten,
wenn ber Belastung des Bandsiigeblattes senkrecht zur Ar-
beitsebene die Fiihrungen wie feste Einspannungen wirken.
Diese Bedingung ist bei den iiblichen mechanischen Bandsii-
geblattfiihrungen nicht erfullt, weil sie, um ein Erwirmen des
Bandsageblattes durch Gleiten an den Fihrungsbacken zu
verhindern, um einige Zehntel Millimeter gegeniiber dem ein-
gespannten Bandsiigeblatt zuriickgesetzt sind.
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4. Belastung durch die Gesamtvorschubkraft

Gegeniiber dem einfachen Zusammenhang zwischen Sei-
tenauslenkung und Gesamtpassivkraft, der durch eine lineare
Kennlinie gekennzeichnet ist, zeigt die Kennlinie der Seiten-
auslenkung in Abhidngigkeit von der Gesamtvorschubkraft ei-
nen vollig anderen Charakter. Wie bereits in der ersten und
zweiten Mitteilung [Pahlitzsch, Puttkammer 1974a,b] aus-
fithrlich erldutert und mathematisch untermauert, wiirden
sich am Bandsigeblatt bei exakt zentrischer Belastung in Vor-
schubrichtung bis zu einem bestimmten Grenzwert der Ge-
samtvorschubkraft keine Seitenauslenkungen ergeben. Erst
bei Erreichen dieses Grenzwertes, der kritischen Gesamtvor-
schubkraft F,,, wiirde das Bandsdgeblatt plotzlich aus der
Arbeitsebene umkippen.

Da ein derartiger exakter Belastungsfall infolge immer
vorhandener Exzentrizititen beziighch der Wirkungslinie der
Gesamtvorschubkraft nicht méglich ist. wird das Bandsiige-
blatt bereits fiir Gesamtvorschubkriifte F,<F,,,; Scitenaus-

lenkungen aufweisen. Zum Verstiidnis des Zusammenhanges
zwischen Gesamtvorschubkraft und Seitenauslenkung mul
deshalb grundsiitzlich einerseits das Zusammenwirken von
Gesamtvorschubkraft und Exzentrizitiit berticksichtigt und
zum anderen das Vorhandensein einer Instabilitidtserschei-
nung, gekennzeichnet durch die kritische Gesamtvorschub-
kraft, beachtet werden. Alle Untersuchungen der Seitenaus-
lenkungen unter der Belastung der Gesamtvorschubkraft wer-
den deshalb mit der Exzentrizitiit b= (H,2)+0.2 in mm beziig-
lich der idealen Wirkungslinie dieser Kraft durchgefithrt (siehe
auch Bild 2b). Bild 5a zeigt die auf diese Weise gemessenen
Werte der Seitenauslenkungen in Abhéngigkeit von der Ge-
samtvorschubkraft fiir die zur Verfiigung stehenden Versuchs-
bandsdgebliitter A bis G. In allen Fiillen steigen die Seitenaus-
lenkungen zunichst schwach und dann stark progressiv iiber
der Gesamtvorschubkraft an. Die Kurve fir das Bandsiige-
blatt G, das mit 4,=419mm? den kleinsten Siigeblattquer-
schnitt hat, erreicht schon bet F,=260 N eine Seitenauslen-
kung von /i, =2 mm; das Bandségeblatt A mit dem groften
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Siigeblatiquerschnitt von A4.=97,9 mm® weist den gleichen
Wert fiir dic Seitenauslenkung erst fir F,= 320 N auf. In bei-
den Fillen bewirkt eine weitere Erhohung der Gesamtpassiv-
kraft um rund 70 N. daf} dic Seitenauslenkungen die bereits
extrem groBen Werte von h,, = [0 mm annehmen. Das deutet
darauf hin, daB sich jede der Kurven sehr schnell ihrem
Grenzwert, der kritischen Gesamtvorschubkraft, nihert ; theo-
retisch erreicht sie 1hn jedoch erst bei unendlich groBen Sei-
tenauslenkungen. Aus diesem Grund sind die kritischen Ge-
samtvorschubkriifte, die sich grundsiitzlich als Asymptoten an
die jeweiligen Kurven darstellen lassen, im Diagramm nicht
cingezeichnet. Nimmt man jedoch willkirlich an. daf die
Kurven der Seitenauslenkungen bereits fir den Wert
h, =10 mm niherungsweise den jeweiligen Grenzwert der
Gesamtvorschubkraft erreicht haben. so lassen sich z. B. den
Bandsigeblittern G und A die kritischen Gesamtvorschub-
krifte F ;=330 N bzw. F ;=590 N zuordnen.

Bei allen Untersuchungen der Seitenauslenkungen unter
der Belastung durch die Gesamtvorschubkraft ergeben sich
grundsitzlich die zuniichst schwach und bei Anndherung an
die kritische Gesamtvorschubkraft stark progressiv ansteigen-
den Kennlinien. Je nach der Kombination von Einspannkraft,
freier Einspannlinge, Bandsiigeblattbreite und -dicke sowie
von Belastungsart und Lastverteilung nehmen die Kennlinien
fir mehr oder wemger grofie Gesamtvorschubkrifte grofle
Seitenauslenkungen an. So zeigt z. B. Bild 6a die entsprechen-
den Kennlinien, wenn bet sonst konstanten Bedingungen die
Einspannkraft veriindert wird. Mit zunchmender Einspann-
kraft verschieben sich die Kennlinien zu gréBBeren Gesamtvor-
schubkriiften, d. h., bei groBer Einspannkraft ist die Wider-
standsfdhigkeit des Bandsidgeblattes gegeniiber der Gesamt-
vorschubkraft grofier als bei kleiner Einspannkraft.

Ahnliche Kennliniendiagramme lassen sich auch fiir die
iibrigen EinfluBgréBen aufzeichnen. Da die Seitenauslenkun-
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gen jedoch nicht allein durch die Gesamtvorschubkraft. son-
dern vielmehr durch das Zusammenwirken von Gesamtvor-
schubkralt und Gesamtpassivkraft bestimmt werden, ist es
notwendig, die entsprechenden Abhingigkeiten in diesem all-
gemeineren Zusammenhang genauer zu untersuchen.

5. Belastung durch die Gesamtpassiv- und Gesamtvorschubkraft

Die aus der Belastung durch die Gesamtpassivkraft F, und
Gesamtvorschubkraft F, resultierenden zahnseitigen Auslen-
kungen senkrecht zur Arbeitscbene werden als Gesamtseiten-
auslenkungen h,, bezeichnet. Fiir die Sonderfille F,=0 gilt
und fiir F, =018t h,=h

hy=h

qt ap’

5.1, FinfluB der Gesamtpassivkraft

Bild 5b zeigt die auf diese Weise bei einer konstanten Gesamt-
passivkraft von F, =12 N ermittelten Werte der Gesamtsel-
tenauslenkungen in Abhdngigkeit von der Gesamtvorschub-
kraft fiir die Versuchsbandsiigeblitter A bis G. Ein Vergleich
mit Bild 3a. das — unter sonst gleichen Bedingungen — fiir
F,=0 gilt, macht deutlich, dafl in beiden Bildern die Rethen-
folge der Kurven zwar die gleiche. die Zunahme der Seitenaus-
lenkungen tber der Gesamtvorschubkraft fiir den Fall
F,=12N jedoch bedeutend schneller crfolgt.

Besonders deutlich 1iBt sich der Einfluly der Gesamtpas-
sivkraft in Bild 3¢ aufzeigen, in dem dic Gesamtseitenauslen-
kungen in Abhiingigkeit von der Gesamtvorschubkraft fir
verschiedene Gesamtpassivkrifte dargestellt sind. Der zu-
nichst schwach und dann stark progressive Anstieg der Kurve
hyo= h,, gilt fir F,=0. Dicsem Belastungsfall 1Bt sich niihe-
rungsweise  eine  kritische  Gesamtvorschubkraft — von
Foi 640N zuordnen. Wird das Bandsigeblatt zusiitzlich
durch die Gesamtpassivkraft belastet, so crgeben sich bereits
fiir F, =0 cndliche Werte fiir die Seitenauslenkungen 4, =h,,
denen im vorliegenden Fall eine Seitensteifheit von ¢, ,=F/
h,, =106 N'mm entspricht. Mit wachsender  Gesamtvor-
schubkralt nehmen dann fiir F,>0 dic Gesamtseitenauslen-
kungen /i, bedeutend schneller groBere Werte an als fir F,=0.
Aus der Lage der Kurven zueinander liBt sich folgern, dall
sich die Gesamtseitenauslenkungen hi, nicht durch eine Super-
position der Teilauslenkungen f1,, und /i, gewinnen lassen.

Wie im Bild 5d dargestellt, erweist sich der Einflul} der
Gesamtpassivkraft F, aul die Gesamtseitenauslenkung grund-
siitzlich als linear. Fir den Fall F, =0 ergibt sich sogar eine
proportionale Abhiingigkeit zwischen den beiden Groflen; es
gilt wiederum h,, = h

ap
5.2 Einfluli der Einspannkraft

Der EinfluB der Einspannkraft auf die Gesamtseitenauslen-
kungen ist dem Bild 6 b zu entnehmen. in dem die Gesamtsei-
tenauslenkungen h,, (lir eine konstante Gesamtvorschubkraft
F. und verschiedene konstante Gesamtpassivkrifte F, tiber
der Einspannkraft F, aufgetragen sind. In allen Fiillen verrin-
gern sich, wie zu erwarten ist. die Auslenkungen mit zuneh-
mender Einspannkraft. Es ergeben sich Kurven mit jeweils
hyperbellormigem Charakter.

5.3 Einflub der Bandsiigeblattbreite

Ahnliche hyperbelférmige Kurven zeigen sich, wenn man die
Gesamtseitenauslenkungen h,, in Abhiingigkeit von der Band-
siigeblattbreite darstellt (Bild 6¢). Dieses Ergebnis bedeutet fiir
den allgemeinen Belastungsfall (F,.>0, F,>0), da} durch cine
VergroBerung der Bandsiigeblattbreite eine gréBere Wider-
standsfiihigkeit des Bandsiigeblattes gegeniiber den beiden
Gesamtzerspankraftkomponenten erreicht werden kann. Ge-
geniiber den im Abschnitt 3.2 erliiuterten Belastungsfall
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(F,>0, F,=0), wo mit zunchmender Bandsiigeblattbreite die
Seitensteifheit kleinere Werte annimmt, kehren sich hier die
Verhiltnisse um. Vor allem dieser Sachverhalt fiihrte bei den
Untersuchungen der Seitenauslenkungen zu der Gewiflheit,
dal das bisher in der einschlidgigen l.iteratur benutzte Krite-
rium der Seitensteifheit fiir die Beurteilung des Einflusses der
Buandsiigeblattbreite nicht kennzeichnend ist.

5.4 Einflufl der Bandsiigeblattdicke

Wiihrend sich bei der Darstellung der Abhiingigkeiten
hye=f(F,) und h,,=f(B.) jeweils hyperbelfdrmige Kurvenziige
ergeben, erreicht man bel einer Vergroflerung der Bandsiige-
blattdicke H zwar auch eine Verringerung der Gesamtseiten-
auslenkungen, die entsprechenden Kurven zeigen jedoch
praktisch einen proportionalen Abflall iiber der Bandsiige-
blatidicke (Bild 6d).

5.5 Einflufl der freien Einspannlinge

Wie schon bei den im Abschnitt 3.4 durchgefiihrten Versu-
chen bei alleiniger Belastung des Bandsiigeblattes senkrecht
zur Arbeitsebene. erweist sich auch bei diesen Untersuchun-
gen der Einfluld der freien Einspannliinge L, gegeniiber dem
Einllufl von F,. B. und H als relativ am gréfiten. Zur Verdeut-
lichung dieser Abhiingigkeit sind in Bild 7 zwei rdumliche
Diagramme gegeniibergestellt. Bild 7a zeigt die Gesamtseiten-
auslenkungen h,, in Abhiingigkeit von der Gesamtvorschub-
kraft F, und Gesamtpassivkraft F, fiir eine freie Einspann-
liinge von L,=1700 mm. Bild 7b gibt unter sonst gleichen
Bedingungen fiir L,=0600 mm. Als Besonderheit ist noch zu
erwithnen, dal} diese Untersuchungen ber symmetrischer
Zweipunktbelastung (zF=2) durchgefiihrt wurden, um Be-
schiidigungen des Bandsiigeblattes beil Einpunktbelastung
durch zu groBie Gesamtvorschubkriifte zu vermeiden. In bei-
den Bildern erkennt man deutlich die nicht linearen Kennli-
nien der Gesamtvorschubkraft fiir F,=const und die linearen
Kennlinien der Gesamtpassivkraft fir F, =const. Wiihrend
bei der groflen freien Einspannliinge bereits bei relativ kleinen
Werten von F, und F, die Gesamtscitenauslenkungen grofie
Werte annehmen. lassen sich bei einer Reduzierung der freien
Einspannlinge auf L, =600 mm die Werte [iir dic Kréifte unge-
fihr verdoppeln bis verdreifachen. um gletch grofie Gesamt-
seitenauslenkungen zu erhalten.

5.6 Einflull der Belastungsart

Neben den bisher aufgezeigten Einfliissen hiingen die Gesamt-
seitenauslenkungen natiirlich von der Belastungsart (Mchr-
punktbelastung) ab. Bild 8a zeigt noch einmal das Belastungs-
schema bel symmetrischer Lastverteilung. Dabei wird das
Bandsigeblatt symmetrisch zur Mitte der freien Einspann-
linge jeweils mit bis zu 12 Einzelvorschub- und Einzelpassiv-
kriiften derart belastet. daB} die zugehorige Gesamtvorschub-
kraft und Gesamtpassivkraft konstant sind. Bild 8b zeigt zu-
niichst fir F,=0 diec Gesamtseitenauslenkung h,, =h,, in Ab-
hingigkeit von der Gesamtvorschubkraft F, bei unterschiedli-
cher Anzahl der belasteten Ziihne z¥. Es ergeben sich die fiir
diese Belastungsart typischen Kennlinien. die zuniichst
schwach und dann stark progressiv tiber die Gesamtvorschub-
kraft ansteigen. Diese Untersuchungen machen deutlich. da}
die Einpunktbelastung {z¥ = 1) hinsichtlich der Seitenauslen-
kungen die ungiinstigste Belastungsart darstellt. Unter den
hier geltenden Bedingungen, d. h. Aufteilung der Gesamtvor-
schubkraft als Resultierende in mehrere Einzelvorschubkriifte
F.=F. % bedeutet eine Mehrpunktbelastung, daB das
Bandsiigeblatt eine grifiere Widerstandsfiihigkeit besitzt als
bei Einpunktbelastung. Daraus Lilit sich folgern, daB die giin-
stigste Belastungsart cine Streckenlast ist. Der selir steile An-
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stieg der cinzelnen Kurven bei groBlen Gesamtseitenauslen-
kungen deutet darauf hin. daB [iir jedes z¥ ein anderer Wert
fiir die kritische Gesamtvorschubkraft gilt. Andererseits er-
kennt man jedoch, dafl sich in der Anfangsphase, d.h. bei
kleinen Gesamtvorschubkriiften, die Seitenauslenkungen bei
Ein- und Mehrpunktbelastung nicht allzu sehr voneinander
unterscheiden.

Dieser Sachverhalt dndert sich jedoch, wenn das Bandsii-
geblatt zusétzlich durch Einzelpassivkrifte belastet wird. In
den Bildern 8¢ und d. die sich hinsichtlich der Versuchsbedin-
gungen nur durch verschiedene Werte fiir die freie Einspann-
linge (L,= 1700 mm bzw. L,=600 mm) unterscheiden, sind
deshalb [tir F,=0und F,=12 N jeweils die Bereiche der Ge-
samtseitenauslenkungen in Abhédngigkeit von der Gesamtvor-
schubkraft einander gegentibergestelit, wenn die Anzahl der
belasteten Zithne von z¥ =2 auf z¥ =12 veriindert wird. Beide
Bilder zeigen, daf} sich die entsprechenden Bereiche fiir groBe
Gesamtvorschubkriifte tiberschneiden. Fiir F,= 12 N ergeben
sich bei kleinen Gesamtvorschubkriiften unterschiedliche Ge-
samtseitenauslenkungen fiir verschiedene z¥.

Ahnliche Verhiiltnisse stellen sich ein, wenn das Bandsige-
blatt entsprechend dem Belastungsschema in Bild 9a asymime-
trisch zur Mitte der freien Linspannlinge mit mehreren Ein-
zelvorschub- und Einzelpassivkraften belastet wird. Bei dieser
Belastungsart, die beim Bandsigen — bei konstanter Gesamt-
vorschubkraft und Gesamtpassivkraft —den Einflufl der Last-
verteilung entsprechend einer zunchmenden Schnitthdhe des
Werkstiickes aufzeigen soll. ergeben sich fiir L,=1700 mm.
wie das Bild 9c¢ zeigt, gleich groBe Auslenkungen wie bei sym-
metrischer Belastung (Bild 8c). Vergleicht man die entspre-
chenden Bereiche in den Bildern 8d und 9d, so erkennt man,
daf} fiir die kurze Einspannlinge von L,=600 mm die Ge-
samtseitenauslenkungen bei asymmetrischer Belastung zwar
kleiner sind, ein entscheidender Einfluf}, besonders im Bereich
der Anfangsausienkungen, laBt sich jedoch nicht feststellen.

Zusammenfassend 140t sich aussagen. daly bei Mehrpunkt-
belastung grundsitzlich kleinere Gesamtseitenauslenkungen
auftreten als bei Einpunktbelastung. Dieser Sachverhalt geht
deutlich aus Bild 9b hervor, in dem die Gesamtseitenlenkun-
gen h,, in Abhiingigkeit von der Anzahl der belasteten Siige-
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zdhne z¥ bzw. von der Hohe der Lastverteilung e* flir cine
konstante Gesamtvorschubkraft und fiir verschiedene. kon-
stante Gesamtpassivkrifte dargestellt sind.

" 6. Ermittlung der Gesamtseitensteifheit

Die experimentellen Untersuchungen der Seitenauslenkungen
haben gezeigt, daB, je nachdem ob das Bandsiigeblatt in der
Arbeitsebene durch die Gesamtvorschubkraft oder senkrecht
zur Arbeitsebene durch die Gesamtpassivkralt oder gleichzei-
tig durch beide Kriifte belastet wird. sich verschiedenartige
Kennlinien ergeben. Das Kriteriwm der Seitensteifheit erweist
sich, besonders bet der Beurteilung des Einllusses der Bandsii-
geblattbreite, als nicht kennzeichnend. Die kritische Gesamt-
vorschubkraft stellt ein Kriterium dar, mit dem lediglich ein
theoretischer Grenzfall beschrieben wird.

Wie bei der Systematik der Belastungsfille in der ersten
Mitteilung und der Berechnung der Gesamtseitenauslenkun-
gen in der zweilen Mitteilung [Pahlitzsch, Puttkammer

19744, b] gezeigt wurde, miissen bei der Definition einer Ge-
samtseitensteifheit folgende zwel Eigentimlichkeiten des all-
gemeinen Belastungsfalles beachtet werden:

1. die beiden Krifte F, und F, haben unterschiedliche
Wirkrichtungen,

2. die Kennlinien der zugehorigen Gesamtseitenauslen-
kungen sind nicht mehr linear.

Die erste Schwierigkeit liBt sich dadurch beseitigen, daf}
man die Kriifte F, und F, als zwei senkrecht aufeinanderste-
hende Vektoren deutet und durch geometrische Addition zu
einer resultierenden Gesamikraft F,. bestimmt durch Grélie
und Richtung. zusammenfaBt. Die zweite Schwierigkeit fiihrt
zwangsliufig zur Definition einer Steifheit, fiir die anstelle des
einfachen Quotienten von resultierender Gesamtkraft F, und
Gesamtseitenauslenkung h,, der entsprechenden Differential-
quotienten als Berechnungsvorschrift dient.

Damit steht einer mathematischen Berechnung der Ge-
samtseitensteifheit nichts mehr im Wege, da ja, wie in der
zweiten Mitteilung [Pahlitzsch, Puttkammer 1974 b] ausfiihr-
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lich dargelegt wurde, der formelmifige Zusammenhang zwi-
schen den Gesamtseitenauslenkungen und den beiden Kriiften
F.und F, und damit auch zwischen A, und F, bekannt ist.
Wegen des begrenzten Umfanges dieses Beitrages muB hier
jedoch auf die rein mathematische Berechnung der Gesamtsei-
tensteifheit verzichtet werden, weil sich sowohl thre Abteilung
als auch ihre Endgleichung als sehr umfangreich erwiesen.
Deshalb sei hier nur auf das Schrifttum [Puttkammer 1975]
hingewiesen. Eine diagrammatische Auswertung der Endglei-
chung fiir Gesamtseitensteifheit — im folgenden resultierende
Kippseitensteifheit genannt — zeigt jedoch Bild 11, das in den
weiteren Ausfithrungen noch besprochen wird.

Zuniichst soll jedoch dargestellt werden. dal} es auch még-
lich ist, durch Auswertung der experimentellen Ergebnisse die
resultierende Kipp-Seitensteifheit zu ermitteln. Als Beispiel fur
diese Auswertung wird das Bild 7 herangezogen, wo in zwel
rilumlichen Diagrammen der EinfluB der Gesamtvorschub-
und Gesamtpassivkraft aul die Gesamtseitenauslenkungen fir
zwei verschiedene Einspannlingen dargestellt ist.

Ein beliebiger Punkt der Keannlinienfliiche in den beiden
raumlichen Diagrammen ldfit sich auffassen als Schoittpunkt

der Kennlinie h, = f(F,) fir F,=const und der Kennlinie
hg, = f(F,) fir F,=const. Damit lassen sich auch jedem belie-
bigen Punkt zwei Steigungen zuordnen. Ist nun h,, cine Funk-
tion von F, und F, und sind tanx, und tana, die zugehorigen
Steigungen an die Kennlinien h,, = [(F,) bzw. b, = ['(F,). isl
weiterhin F, die Resultierende von F, und F . so berechnet sich
die Steigung in einem beliecbigen Punkt der zugehorigen
Kennfliche in Richitung der Resultierenden F, mut Hilfe der
Differentialgleichung wie folgt:

dh, F F

L anz, 4+ - tang,.

dF,” F, .

Der Kehrwert des Ausdruckes dh,,/dF, stellt nun ein allge-
meines Kriterium zur Beurteilung der Gesamtseitenauslen-
kungen dar. Ubertrigt man diese Umkehrung auf die obige
Gleichung, so ergibt sich fiir die resultierende Kipp-Seiten-
steifheit folgende Bestimmungsgleichung

dF, Y
Cop ™= = .
" dh, F,-tanx,+F,-tana,
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Wertet man die in Bild 7 dargestelite Kennlinientliiche der
experimentell gemessenen Gesamtseitenauslenkungen in der
Art aus. dafl man fiir jede Konstellation von F, und F, zeich-
nerisch die Steigungen tanz, und tan x, bestimmt, und setzt die
gefundenen Werte in die obige Gleichung cin, so liBt sich fiir
jeden beliebigen Punkt die resultierenden Kippseitensteifheit
berechnen.

In Bild 10 sind die so ermittelten Werte der resultierenden
Kippscitensteifheit in Abhiingigkeit von der Gesamtvorschub-
und Gesamtpassivkraft fiir die beiden verschiedenen Ein-
spannlingen des Bandsiigeblattes wiederum in zwei rdumli-
chen Diagrammen dargestellt. Man erkennt in beiden Fiillen.
dafl} das Bandsiigeblatt solange eine relativ grolle Steifheit be-
sitzt. wenn es allein durch die Gesamtvorschubkraft belastet
ist (F,=0). Mit wachsender Gesamtvorschubkraft verliert das
Bandsiigeblatt infolge vorhandener Exzentrizitiiten allmihlich
seine Stetfheit. Fiir den Wert der kritischen Gesamtvorschub-
kraft nimmt die resulticrende Kippseitensteifheit schlieBlich
den Wert Null an. Tritt jedoch neben der Gesamtvorschub-
kraft zusitzhich die Gesamtpassivkraft als Storgrofle auf, so
verliert das Bandsigeblatt extrem schnell seine Steifheit.

Derartige experimentell ermittelte Kennliniendiagramme
lassen sich auch fur die {ibrigen Bandsiigeblattparameter auf-
stellen.

Da die zeichnerische Auswertung der entsprechenden
MeBergebnisse sehr zeitraubend ist, wurde darauf verzichtet.
Statt dessen ist. wie bereits zuvor erwiihnt. in Bild 11 eine
diagrammatische Auswertung der von K.Puttkammer [1975]
abgeleiteten mathematischen Gleichung fiir die resultierende
Gesamtseitensteifheit dargestellt.

Bild 11a zeigt zuniichst fiir cine typische Bandsigeblatt-
konstellation {(Einspannkraft F,=12 kN, freic Einspannlinge
L.=1750 nun, Siigeblattbreite B_= 100 mm. Siigeblattdicke
H=1mm. Exzentrizitit h=0.5mm) den Verlauf der resultie-
renden Kipp-Seitensteifheit ¢, in Abhiingigkeit von der Ge-
samtvorschubkraft F, fiir verschiedene Werte der Gesamtpas-
sivkraft F, Weiterhin sind in das Diagramm folgende Extrem-
und Sonderfille eingezeichnet:

Seitensteifheit
Kippsteifheit
kritische Gesamtvorschubkraft

Cyp=Cp fir F,.=0und F,>0
Cp=Cpfir F.>0und F =0

F o= F, fiir e, =c, =0.

Wiihrend die Scitensteifheit ¢,, und die kritische Gesamt-
vorschubkralt F,,,.; Extremwerte darstellen. fiir die ¢, sehr
klein bzw. Null ist. erweist sich die Kippsteifheit ¢, als cine
obere Grenzkurve, dic iiber der Gesamtvorschubkraft degres-
siv abfillt. Daf} sich der Kippsteifheit auch fiir £, =0 ein end-
licher Wert zuordnen liBt, resultiert daraus, dafl die zugeho-
rige Kennlinie der Seitenauslenkung A, =#h,, bereits im Koor-
dinatenanfangspunkt des Kennlintendiagramms eine endliche
Steigung aufweist (Bild 5a). Die Lage der Extremwerte und
der Grenzlinie zucinander macht deutlich, daB der eigentliche
Sigeprozel im Bereich zwischen 0 < F, < F,,; und im Bereich
zwischen ¢,, < ¢, < ¢, ablduft.

Der Verlauf der Kurven ¢, =f(F,) fir F,>0. dic bei
,p Deginnend zuniichst einem Maximum zustreben und
dann, dhnlich wie die Kippsteifheit, degresstv liber der Ge-
samtvorschubkraft abfallen und fiir F,.= F,,,; den Wert ¢, =0
annehmen, verdeutlicht noch einmal eindringlich. dalBl das
Bandsigeblatt besonders bei sehr kleinen Gesamtvorschub-
kriiften sehr empfindlich auf seitliche Stérungen durch die Ge-
samtpassivkraft reagiert.

Aus dem Bild 11b lidBt sich der Emflul} der Bandsiigeblatt-
parameter sowie der Exzentrizitiit b aul die resultierende
Kipp-Seitensteifheit entnehmen. Ausgehend von der bereits
im Bild 11a gewiihlten Bandsigeblattkonstellation wird bei
einer konstanten Gesamtvorschubkraft von F,=100N und
ciner konstanten Gesamtpassivkraft von F,=0.5 N jeweils ein
Parameter geiéindert. withrend die iibrigen konstant gehalten
werden. Aus dem Verlauf der verschiedenen Kurven erkennt
man, daf sich die Steifheitsverhiiltnisse dadurch giinstiger ge-
stalten, dall man dic Einspannkraft F . die Bandsigeblatibrei-
te B. und die Bandsiigeblattdicke H vergroflert sowie die freie
Einspannlinge L, verringert. Eine Reduzierung der Exzentri-
zitiit b, die als Storgrofie aufzufassen ist. LiB3t sich jedoch ohne
weiteres nicht erreichen.

(,‘“lz 4
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Berlicksichtigt man die fiir die Bruchsicherheit von Band-
sdgebliittern geltenden Abhiingigkeiten [Pahlitzsch, Putikam-
mer 19727, so lassen sich aus den hier vorliegenden Untersu-
chungen folgende Malnahmen zur Verbesserung der Steif-
heitsverhiltnisse als Hinweise fiir die Praxis ableiten:

a) Zur Vermeidung von Unsymmetrien an den Sigeziih-

nen miissen diese besonders sorgfiltig gestaucht. geschliffen
und egalisiert werden.
b) Gralere Steifheiten setzen vor allem kleine freie Lin-
spannlingen voraus. Fine effektive Erhohung der Steifheit
durch Reduzierung der freien Einspannlinge ldBt sich
jedoch nur dann erreichen, wenn durch Bandsigeblatt-
fiihrungen ein wirklicher Einspanneffekt erzielt wird. Das ist
jedoch bei den iublichen Bandsigeblattfiithrungen nicht der
Fall.

¢) Einc Erhdhung der Finspannkraft wirkt sich positiv auf
die Steifheit aus, vermindert jedoch die Bruchsicherheit.

d) Durch eine Vergroflierung der Bandsigeblattbreite las-
sen sich sowohl die Steifheits- als auch die Spannungsverhiilt-
nisse giinstig beeinflussen,

e) Ls ist durchaus moglich mit kleineren Bandsidgeblatt-
dicken (H/D z<0.001) zu siigen. weil in diesem Bereich dic

Bruchsicherheit ein Maximum annimmt und die Steifheit sich
nicht entscheidend iindert.
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