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Beurteilungskriterien fiir die Auslenkungen von Bandsiigebliittern * 

Dritte nitteilung: Ermittlung der Gesamtseitenauslenkung und der Gesamtsteifheit 

Goithold Pahlitzsch und Klaus Puiikammer 

M itteilung aus dem lnstitut fi.ir Werkzeugmaschinen und Fcriigungstcdmik der "l'echnischen Univcrsit{it Braunschweig, 
Versuchsfeld fiir Holzbearbeitung 

1. Einleitung 

in der Fachliteratur und in Handbtichern wird immer wie- 
der darauf hmgewiesen, dab beim Einsatz yon Bands~_ige- 
maschinen das seitliche Verlaufen des Bands:,igeblaties with- 
rend des Schnittvorganges als eines der wichtigsten Probleme 
anzusehen ist, weil hierdurch in starkem Mage die Plan- 
parallelit:dt nnd Oberfl~ichengiJte der erzeugten Schnittware 
beeintriichtigt wird. Umfangreiche Untersuchungen der bet- 
den Autoren [Pahlitzsch, Puttkammer 1975a, b] lieBen .ie- 
doch erkemaen, dab sich die Ursachen fLir das Vertaufen des 
Bands{igeblattes senkrecht zur Arbeitsebene allein anhand 
yon Schnittxersuchen nicht emdeutig kliiren lassen. Unter 
gleichen Schnittbedingungen war eine bevorzugte Auslenk- 
riclnlung nichl zu erkennen. 

LIm dennoch die Frage nach den Zusammenhiingen zwi- 
schen Belastungen und seitlichen Auslenkungen und damit die 
Frage nach der Steifheit des Bands~.igeblattes beantwortcn zu 
k~Snnen, wurde parallel zu den Schnittversuchen zunLichst eine 
systematische Analyse der am Bands~igeblatt auftretenden Be- 
lastungen durch die Komponenten der Zerspankraft durchge- 
fiShrt [Pahlitzsch, Puttkalnmer 1974a]. Diese Analyse zeigte, 
dab die Seitenauslenkungen vor allem aus dem Zusammen- 
wirken yon Vorschub- und Passivkraft resultieren, w~,ihrend 
die m Richtung der sehr groBen Einspannkraft wirkende 
Schnittkraft vernachl:dssigt werden kann. Weiterhin wurde 
deutlich, dais sich die Ursachen for das seitliche Auslenken des 
Bandsfigeblattes auf die Wirkung der Gesamtpassivkraft und 
auf das Vorhandensein emer Exzentrizitiit hinsichtlich der 
Wirkungslinie der Gesamtvorschubkraft zurtickf0hren lassen. 
Da das Auftreten beider EinfluBgr6gen haupts~ichlich zufillls- 
bedingt ist, lassen sie sich als Stt:,rgr;513en mit stochastischem 
Charakter deuten. Ferner verdeutlichte diese Analyse, da[~ die 
Kriterien ,,kritische Gesamtvorschubkraft" bet Belastung 
dutch die Gesamlvorschubkraft und ,,Seitensteiflleit'" bet Be- 
lastung durch die Gesamtpassivkraft zur Beurteilung der Sei- 
tenauslenkungen keine Aussagen tiber die wirklichcn Steir- 
heitsverhfiltnisse w~ihrend des Bands~igens zulassen. Beide 
Kriterien dienen nur zur Beurteilung idealisierter ExtremP, ille, 
die beim wirkliehen S~igeprozel3 nicht auftreten. 

Dari;lber hinaus bestand der Sinn dieser Analyse darin, den 
komplexen Mechanismus des allgemcinen Belastungsfalles auf 
einfachere und besser fiberschaubare Belastungsfi, ille zurtick- 
zuftihlen, um einerseits die grunds~itzlich auflretenden Bean- 
spruchungsarten des Bands~.igeblattes wie Biegung, To,sion 
und Kippen zu erkennen, und andererseits die charakteristi- 
schen Merkmale des jeweiligen Belasiungsfalles durch die 

Kennlinien der Auslenkungen zu veranschauliclaen sowie ent- 
sprechende Beurteilungskriterien in Form yon Teilsteiflaeiten 
zuzuordnen. Auf diese Weise wurde es m/Sglich, den allgemei- 
hen Belastungsfall der mathematischen Behandlung zugbing- 
Itch zu machen. 

In der zweiten Mitteilung [Pahlitzsch, Puttkammer 
1974b] konnte deshalb das vorliegende Verformungs- und 
Stabilitiitsproblem mit Hilfe der aus der Elastizit:~itslehre be- 
kannten Energiemethode mathematisch gel/Sst werden. Dabei 
zeigte sich, dal3 die ftir den allgelneinen Belastungsfall abgelei- 
tele Gleichung der Gesamtseitenauslenkungen sich als Funk- 
tion der Teilsteifheiten ISeitenbiegesteiflaeit und Seitentof 
sionssteiflleitt, der Gesamtw~rschubkrafl und Gesamtpassiv- 
kraft sowie zweier Exzentrizit~iten beztiglich der Wirkrichtung 
dieser Kriifte angeben lassen, wobei die beiden Teitsteifheiten 
wiederum jeweils yon der Einspannkraft, der freien Einspann- 
l{inge, der Bands{igeblattbreite und -dicke abh~,ingen. 

Um zu tiberprtifen, ob sich diese rechnerisch gefundenen 
Abh~ingigkeiten auch experimentell best{itigen lassen, wurden 
systematische Auslenkungsversuche am eingespannten, nicht 
umlaufenden BandsSgeblatt durchgefiihrt. Ober diese stati- 
schen Versuche wird in der bier vorliegenden dritten Mittei- 
lung belichtet. Desweiteren wird gezeigt, wie sich aus den ge- 
messenen Seitenauslenkungen in Abh~mgigkeit yon den Kom- 
ponenten der Gesamizerspankraft die Gesamtseitensteifheit 
yon Bands~igebl~.ittern ermitteln l~il3t. 

2. Versuchseinrichtmlgen und -durchfiihrung 

2.1 Bands~igemaschine: Abmessungen und Belastungen 

F~ir die Durchfi]hrung der Versuche stand eine vertikale 
Trennbands{igemaschine ~ zur VerfLigung. Bild 1 zeigt schema- 
tisch den prinzipiellen Aufbau der Bands~,igemaschine mit den 
wichtigsten Abmessungen und den beim Bands:,igen auftreten- 
den Eingriffsverh~.ilmissen und Kri.iften. Die Hauptabmessun- 
gender Maschine sind durch den Durchmesser der Band- 
scheiben. Dl~= 1100 ram, und deren Achsabsland L,,= 700 mm 
bestimmt. Die IEinspannkraft F~ wird durch Spanngewichte W 
tiber ein Gewichtshebelsystem durch Anheben der oberen 
Bandscheibe in das Bandsfigeblatt eingeleitet. Es wurden Ein- 
spannkr~ifle im Bereich von F,,= 3000 bis 15000 N eingestellt. 

Die Bands~igemaschine ist serienmLiBig mit einer station:,i- 
ten Vorschubeinrichtung ausuertistet. Diese besteht aus Vof  
schubwalzen (in Bild I gestricheltl, die links und rechts vom 
Bands~,igeblatt auf dem Maschinenbett verschiebbar angeord- 
net sind. Bet der Durchftihrung der statischen Belastungsver- 

"* Diesc Uniersuchungen sind Tell ether Forschungsarbeit, dic in ' Typ B3 der Fa. B. Raimann GmbH.. Freiburg, der die Vcrfasscr 
dankcnswerter Weise ~on der DI-G gef,Srdcrt wurde fiir die I"J berlassung der Maschine zu danken haben 
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suche am nicht umlaul'enden Band<igeblatt wurde die Vor- 
schubeinrichtung dutch entsprechende Belastungs- und MeB- 
einrichtungen ersetzt. 

Zur serienm~_iBigen Ausr(istung der TrennbandsS, gema- 
schine geh/Sren ferner zwei Bands~Jgeblattfi]hrungen, die ober- 
halb und unterhalb des Werkstfickes und jeweils beiderseits 
des Band#,igeblattes angeordnet sind, um letzteres in der Niihe 
der Schnittstelle seillich abzt,sti.itzen. Wiihrend die untere 
FLihrung fest rail dem Maschinenbett verbunden ist, ist die 
obere Fi_ihrung in der H6he verstellbar tend kann der .jeweili- 
gen Schnitth6he des Werksttickes angepal3t werden. Als Ft'll~- 
rungselemente dienen Gleitbacken aus graphithaltigem 
Kunststoff. Diese sind im allgemeinen mit einem beiderseiti- 
gen Spiel yon einigen Zehntelmillimetenl gegeni.iber dem ein- 
gespannten Bands~igeblatt zurtickgesetzt. 

Ftir die Zerlegung der beim Bands:,igen auftretenden Zer- 
spankraft in ihre Komponcnten gilt DIN 6854. Die an einem 
einzelnen S~Jgezahn angreifenden Komponenten werden iln 

folgenden Einzelschnittkraft F,~., Einzelvorschubkraft F,.~, und 
Iiinzelpassivkraft Fr~. genannt. Da es sich bei der Analyse deE- 
beim Bandd, igen auftretenden Kr:~ifte und der daraus resultie- 
renden Auslenkungen des Bands~:igeblattes als vorteilhaft er- 
weist, yon der Gesamtzerspankraft, d. h. yon der Summe aller 
an den S;,igez:Jhnen angreifenden Einzelzerspankriifte, auszu- 
gehen, sind in Bild I weiterhm die Ges~untschnittkraft F,, 
Gesamlvorschubkraft F,. und Gesamtpassivkraft Fp bezF@ich 
ihrer Wirkrichtung zur Arbeitsebene AE eingezeichnet. 

2.2 Belas tungs -  und IMeBeinrichlungen 
zur E r m i t t h l n g  der Auslenkungen 

Um die Untersuchungen der Auslenkungen am stillstehenden 
Bandsiigeblatt m/Sglichst genau den Gegebenheiten beim 
Bandsiigcschnitt anzupassen, mi.issen bei der Versuchsdurch- 
fbhrung folgende Gesichtspunkte berticksichtigen werden: 
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Bild 2. Versuchseinrichtung zur Ermittlung der Seitenauslenkungen am nicht unllaufcnden BandsLigeblait bei Einpunktbelastung 

1. Die Zerspankraftkonlponenten belasten das Bandsiige- 
blatt wLihrend des Schnittes sowohl in der Arbeitsebene (F s, 
F,) als auch senkrecht zur Arbeitsebene (F,I. 

2. Unter Wirkung dieser Kff.ifte erfiihrt das BandsLigeblatt 
Kantenauslenkungen in der Arbeitsebene und Seitenauslen- 
kungen senkrecht zur Arbeitsebene. 

3. Da die Zerspankraftkomponenten nicht zentrisch in der 
Schwerpunktachse des Bands~,igeblattes, sondern exzentlisch 
in der Zahnzone angreifen, ist der Mecbanismus der Seiten- 
auslenkungen durch Biege- und Torsionserscheinungen ge- 
kennzeichnet. 

4. Da beina Bandstigen entsprechend der unterschiedlichen 
Schnitth6he der vorkommenden Werkstticke jeweils eine tin- 
terschiedliche Anzahl yon Sfigez~ihnen gleichzeitig im Eingriff 
kst, hat auch die Art und der Ort der Krafteinleitung einen 
EinfluB auf die Auslenkungen. 

Um die verschiedenen Einfli.isse im einzelnen erfassen zu 
k6nnen, wurden zur Durchftihrung der entsprechenden Ver- 

suche mehrere Versuchseinrichtungen erstellt, die es gestatte- 
ten, das Bandsfigeblatt sowolzl in der Arbeitsebene als aucb 
senkrecht dazu mit jeweils his zu zw61f Einzelkrifften zu bela- 
sten, und die resultierenden Auslenkungen mittels Feinzeigern 
zu messen. Bei allen Untersuchungen erfolgte das Aufbringen 
der punktf6nllig angreifenden EinzelkrLifte mit definierten Ge- 
wichten tiber Seilztige und Umlenkrollen. 

In Bild 2 sind zunfichst die Versuchseinrichtungen zur Er- 
mittlung der Auslenkungen bei Einpunktbelasttmg dargestellt. 
Wie der schemalische Versuchsaufbau in Bild 2a zeigt, wurde 
[fir diese Untersuchungen als bevorzugte Belastungs- und 
MeBebene die Mitre der fieien Einspannliinge L~, bzw. die 
M itte des Achsabstandes L, gew~ihlt. 

Um genauere Aufschli]sse fiber den Auslenkmechanismus 
des Band<igeblattes unter Wirkung der Zerspankraflkompo- 
nenten zu erhalten, wurden bei Einpunktbelastung die in 
Bild 2 b dargestellten f{in[ Belastungs~ille untersucht, lm Bela- 
stungsfall I wird das Bands:,igeblatt senkrecht zur Arbeits- 
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Bild 3, Vcrsuchseinrichtung zur Ermittlung der Seitenauslenkungen am nicht umlaufenden I+andsiigeblatt bei Mehrpunktbelastung 

ebene durch die im Zahngrund punklfL~rmig angreifende Ge- 
samtpassivkraft Fr, belaslet. Zur cxaklcren Analyse der hierbei 
auflretenden Seilenauslenkungen wird das Bandshgebtatt in+ 
Belastungsfall 2 allein auf Biegung und im Belashmgsfall 3 al- 
lein auf Torsion beansprucht. 

Die Untersuchungen im Belastt, ngsfall4 sollen neben der 
Erfassung der Auslenkungen in der Arbeitsebene vor allem 
den Einllul3 der Gesamtvorschubkraft F,, auf die Seitenauslen- 
kungen aufzeigen und Angaben iJber die Gragenordnung der 
kritischen Gesamtvorschubkratt erm6glichen. Um eine bevor- 
zugte seitliche Auslenkrichtung zu erhalten, werden alle Un- 
tersuchungen mit einer Exzentrizit~.it h=(H/2)+0,2 bezLiglich 
der idealen Wirkungslinie der Gesamtvorschubkraft durchge- 
fbhlt, lm Belastungsfall 5 wird das Bandsiigeblatt sowohl 
durch die Gesamtpassivkraft F, als auch durch die Gesamt- 
vorschubkralt F,. belastet, um mit Hilfe dieser statischen Bela- 
stnngsversuche m6glichst exakt die beim Zerspanungsvor- 
gang auftretenden Belastungen zu simulieren. 

Um zu (iberprLifen. ob das Bandsiigeblatt in der ausgelenk- 
ten Stellung seine ursprtingliche gerade Form beibeh~ilt, wur- 
den zuniichsl die Auslenkungen senkrcchl zt, r Arbeitsebene 
mit emem a uf dem Schlitten (41 befestigten Fcinzeiger (5) kings 
der Siigeblattbreitc B gemessen. Ausgangspunkt dieser Mes- 
sungen war immer die S++igeblattri_ickenlinie. Ftir die eigenlli- 
the Erfassung der entstehenden Auslenkungsfigur wurden drei 
feststehende Feinzeiger benutzt, deren Ai~ordnt,ng am Band- 
siigeblatt das Bild 3e zeigt. 

Neben diesen grundlegenden Untersuchungen bei Ein- 
punklbelastung wurden weiterhin t, mfangreiche Auslenkver- 
suche bei Mehrpunktbelaslung des Bands:,igeblattes durchge- 
fLihrt. In Bild 3a und b stud die zugeh6rigen Versuchseinrich- 
tungen zur Aufbringung der Einzelvorschriften F,.,. und Ein- 
zelpassivkdifte Fp,, dargestelR. Die maximale Anzahl der be[a- 
stetcn S~igez~ihne betr;,igt z21 < = 12. Die Untersuchungen wurden 
sowohl bei symmetrischer als auch bei asymmetrischer Last- 
verteilung (Bild 3c und d) vorgenommen. 
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Da die Auslenkungen der Bandsi~igebF, itter nicht nur von 
der Art dcr Belastung abh~ingen, sondern auch ~on der Kom- 
bination der Bands:~igeblattparameter, wurden im einzelnen 
der Einflul3 der Einspannkraft F~,, der gandsiigeblattbreite B:, 
der Bands~igeblaltdicke H und der ffeien Einspannliinge Le 
untersucht. Die verschiedenen Werte ftir die fleie Einspann- 
l{inge wurden durch verlikales Verstellcn der oberen Bands~i- 
geblattffihrung und dutch Klemmen (d = 0 !) einer bzw. beider 
S/igeblattffihrungen verwirklicht (Bild 2a). 

2.3 V ersuchs-Band siigebliitter 

Ftir die Untersuchungen standen sieben handelstibliche 
Trennbands:dgebl{itter unterschiedlicher Breite und Dicke, je- 
doch gleicher k~inge und Verzahnung zur Verfiigung. Diese 
mit den Buchstaben A bis G bezeichneten S{igebl:dtter sind 
yore gleichen Hersteller. um Unterschiede bei der S:,igeblatt- 
herstellung und -behandlung weitgehend auszuschliel3en. 
Nach Angaben des Herstellers sind die S~igebliitter in gleicher 
Wcise plangeschliflEn, gerichtet und durch Walzen reckvorge- 
spalmt: die S:,igez{ihne sind gestaucht, egalisiert und gesch~.irft. 

El_Jr alle S:,igebliitler gen~einsam gelten folgende technische 
Daten : 

Siigeblattl{inge L =6860 ram: Zahnform PV=Zahn 
(Hakenzahn) 

Z{ihnezahl :- = 196mm; FreiwinkeI :~ = 15 
Zahnteihmg t_ = 35 mm; Keihvinkel [1 =50:  
Zahnla6he m== 11 ram: Spanwinkel 7 - 2 5  

l'abelle 1 enthiill alle weitercn wichtigen techilischeil Daten, 
die Iiir die Bandsiigebl/.itter unterschiedlich sind, wie die Siige- 
blatlbrcite B. im Zahngrund, S{igcblaltdicke H und die ZahIluilgs- 
breflc o.. 

Tallelle I. Technische Daten der Versuchs-Bands{igebliitter 

S/.igcblatt- Siigeblatt- SiigeblaU- Zahn- 
bczeichnung breite B_ dicke /-I breite a: 

I'll II1 11] ITI Ill Ill 

A 88,2 1,1 l 2.18 
B 85,6 1,07 2.15 
C 86,6 1,06 2.16 
D 84,2 0.98 2.02 
E 87.6 0,90 1.78 
F 66,4 0,90 1.8 I 
G 46,6 0,90 1,75 

3. Belastungdurchdie Gesamlpassivkrafi 

Belastet man ein Bands~igeblatt senkrecht zur Arbeitsebene 
punktf6rmig im Zahngrund durch die Gesamtpassivkraft Fp, 
so sind die Seitenauslenkungen in der Zahnzonc immer be- 
deutend gr/513er als am Blattriicken. Eine derartige Auslen- 
kungsfigur des belasteten S~igeblattquerschnittes deutet dar- 
auf hin, dab das Bands~igeblatt unter der Wirkung der Ge- 
samtpassivkraft eine Durchbiegung und eine Verdrehung er- 
l'ihrt. Zur genaueren Analyse sind im Bild 4 die entsprechen- 
den Teilauslenkungen getrennt dargestellt. Durch Reduktion 
der Gesamtpassivkraft in den Schwerpunkt des betrachteten 
SSgeblattquerschnittes und durch Einf(ihrung des Versatzmo- 
mentes M, lassen sich nach den Gesetzen der Statik die enl- 
sprechende Teilauslenkung Xp, infolge Biegung (F e) und die 
Teilauslenkung hq, I infolge Torsion (M,t) getrennt betrachten 
und anschliegend durch Addition die Seilenauslenkung 
hqp= x,,,+ hq,, des wirklichen Belastungsfalles gewinnen. 

Die entsprechenden Messungen [tings der Bands/:igeblatt- 
breite zeigten zunZ, ichst, dab das Bandsiigeblatt bei allen Bela- 
stungen seine ursprtinglich gerade Form beibehfilt. Weilerhin 
ergab sich, dal.~ in allen drei Belastungsf:dllen jcweils zwischen 
Belastung und zugehtSriger Auslenkung ein proportionaler 
Zusammenhang besteht. Deshalb lassen sich For die drei ver- 
schiedenen Belaslungsf~ille charakterisiische Steifheiten mit 
den Bezeichnungen : 

Seitenbiegcstei[heit c.~ = Fp/xp~ 
Seitent orsionssteiflleit c',~ = Ft,jhq, l 
Seitensteiflaeit c,w= Fp/hq~, 

zuordnen, die jeweils als Verhiiltnis yon Gesamtpassiv- 
kraft und zugeh6riger Auslenkung definiert sind. In den fol- 
genden Versuchsreihen wurde nun der Einflu6 der Bandsiige- 
blattparameter auf die drci Seitensteiflaeiten genauer unter- 
sucht. 

3.1. Eintlufider Einspannkraft 

In Bild 4a erkennt man, dab im untersuchten Bereich der Ein- 
spannkriifte die drei Seitensleitheiten c,., c,t und cqe jeweils 
linear yon der Einspannkrafl abhiingen. Der Vergleich zwi- 
schen c.~ u n d c  a naacht deutlich, dab ftir die notwendigen ho- 
hen EinspannkrSftc an Trcnnbands~igcmaschincn im Bcrcich 
yon F<,=6 bis 15 kN das Bandsiigeblatt gegeniiber Torsions- 
beanspruchung elnpfindlicher {cd < cO ist als gegen{iber Biege- 
beanspruchung. Da durch die Gesamtpassivkraft das Bandsii- 
geblatt gteichzeitig auf Biegung mid Torsion beansprucht 
wird, mu[3 die Seitensteiflleit cq, immer kleiner sein als die 
Teilsteifheiten c~ und ca. Dieser Sachverhalt emspricht einer 
[fintereinandcrschaltung zweier Ersatzfedern mit den Tcil- 
steifheiten c, undcd bzw. der Addition der zugehSrigen Teil- 
auslenkungen. Die Seitensteifheit l{iBt sich deshalb aus den 
Teilsteiflleilen wie folgt berechnen : 

C x . C d 

t qp C~ + Cd) 

3.2. Einflull der Bandsiigeblattbreite 

Fmgegen den iiblichen Vorstellungen in der Praxis, dab brei- 
tere Bandsiigebl~itter eine S';.igeblattversteifung gegeni21ber 
Kriiften senkrecht zur Arbeitsebene bewirken, ergeben die bier 
durchgefiihrten Messungen einen leicht degressiven Abfall der 
Seitensteifheit bei einer Velgr/,~L~erung der Bands:,igeblattbreite 
(Bild4c). Ftir dieses Plvanomen liil3t sich jedoch eine relativ 
einfache Erkliirung geben. Wi.irde man bei diesen Untersu- 
chungen den I)rehwinkel in Abh~.ingi,okeit~ yon der Bands:,i,,e- 
blattbreite auflragen (hier nicht dargestelltk so erg:,iben die 
Messungen, dal3 bei sonst konstanten Bedingungen der Dreh- 
winkel nail zunehmender S~_igeblattbreite kleiner wird. Dieses 
Ergebnis bedeutet bezOglich des Drehwinkels eine scheinbare 
Versteifung des Bands,!igeblattes. Da jedoch bei Belastung in 
der Zahnzone mit zunehnmnder Sp~igeblatlbreite gleichzeitig 
der wirksame Hebelarm der Gesamtpassivkraft. bezogen auf 
den Drehpunki D, gr/Sger wird und dieser EinfluB fiberwiegl, 
nchmen auch die zahnseitigen Auslenkungen hqt , graBele 
Werte an. GemiiB Definition muB dann die Seitensteiflmit Cq~, 
bei emer Vergr(~Bert, ng der Bandsiigeblattbreite kleiner 
werden. 

3.3. Einflug der Bandsiigebla/tdicke 

Wie das Bild 4r zeigt, ergibl sich im untersuchten Bereich der 
Bands:,igeblattdicken nur ein leicht progressNer Anstieg in 
den Kurvenverliiufen. Ein derartig gerhlger EinfluB der Band- 
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siigeblattdicke auf die Seitensteiflmit ist darauf zuriickzufi.ih- 
ren. dab eine Anderung dieses Parameters nur in einem engen 
Bereich m6glich ist. Besonders eine Erweiterung des Bereiches 
zu grol3en Bands~igeblattdicken lain l:al?,t sich, wie die Span- 
nungs- und Festigkeitsbetrachtungen [Pahlitzsch, Puttkam- 
mer 1972] gezeigt haben, nicht ohne weiteres durchfiihren, 
weil in diesem Fall die Bruchsicherheit sehr schnelI kleinere 
Werte annimnat. 

3.4. Einflug der freien Einspannl~inge 

Wie dem Bild 4b zu enmehmen ist, hat die fl'eie Einspamll~inge 
einen relativ grogen Einflug auf die Seitensteifheit des Band- 
s~igeblattes. 

Aus den hyperbolischen Kurvenverl:,iufen F, iBt sich folgern, 
dab cqp und L,. mit guter NZ, ihrung dutch eine umgekehrte 
ProportionalitM miteinander verbunden sind. Wfihrend die 
tibrigen Abmessungen nur einen geringen EinfluB auf die 
Seitensteiflmit austiben, F, iBt sich durch eine VerMirzung der 

freien Einspannliinge eine entscheidende Vergr6gerung der 
Seitensteilheit erreichen. Einer Verki.irzung der freien Ein- 
spannl~_inge Le durch Verkleinerung des Achsabstandes L, 
sind jedoch durch die geometrischen Anordnungen der beiden 
Bandscheiben (L,.,~,,~I,05DBI Grenzen gesetzt. I~einere 
freie Einspannl~mgen und damit gr6gere Seitensteifheiten 
lassen sich deshalb bei der iiblichen Konstruktion der Band- 
s~.igemaschinen grunds:,itzlich nut unter Zuhilfenahme yon 
Bands:,igeblatt fiihrmlgen realisieren. 

Eine effektive Erh6hung der Seitensteifl~eit flffolge Redu- 
zierung der freien Einspannkinge dutch den Einsatz yon 
Bands~.igeblattffihrungen ist jedoch nut dann zu erwarten, 
wenn bei Belastung des Bands:,igeblattes senk,echt zur Ar- 
beitsebene die Ftihrungen wie feste Einspannungen wirken. 
Diese Bedingung ist bei den iiblichen mechanischen Bandsfi- 
geblattfi_ihrungen nicht erftillt, weil sie, um ein Erw~.irmen des 
Bands:,igeblattes durch Gleiten an den Ffihrungsbacken zu 
verhindern, um einige Zelmtel Millimeter gegentiber dem ein- 
gespannten Bands:dgeblatt zurtickgesetzt sind. 
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4. Belaslung dutch die Gesamtvorschubkrafl 

Gegentiber dem einfachen Zusalnmenhang zwischen Sei- 
tmmuslenkung und Gesamtpassivkrafl, der durch eine lineare 
Kennlinie gekennzeichnet ist, zeigt die Kennlinie der Seiten- 
auslenkung in Abh~ingigkeit yon der Gesamtvorschubkrafl ei- 
nen v611ig anderen Charakter. Wie bereits in der ersten und 
zweiten Mitteilung [Pahlitzsch, Puttkammer 1974a, b] aus- 
fiJhrlich erl~iutert und mathematisch untermauert, wtirden 
sich aln Bands~igeblatt bei exakt zentrischer Belastung in Vor- 
schubrichtung bis zu einem bestimmten Grenzwert der Ge- 
samtvorschubkraft keine Seitenauslenkt, ngen ergeben. Erst 
bei Erreichen dieses Grenzwertes. der kritischen Gesamtvor- 
schubkraft F,,,., wl.irde da.s Bands~igeblatt pl/3tzlich aus der 
Arbeitsebene umkippen. 

Da em derartiger exakter Belastungsfall infolge immer 
vorhandener Exzentrizit~iten bezi.iglich der Wirkungslinie der 
Gesamtvorschubkraft nicht m6glich ist. wird das Bandsiige- 
blatt bereits fiir Gesamhorschubkr~ifte F,,<F,. m Seitenaus- 

lenkungen aufweisen. Zum Verst:4dnis des Zusammenhanges 
zwischen Gesamtvorschubkraft und Seitenauslenkung muB 
deshalb grunds:dtzlich einerseits das Zusammenwirken yon 
Gesamtvorschubkraft und Exzentrizit;4t berf, cksichtigt und 
zum anderen das Vorhandensein einer Instabilit~itserschei- 
nung, gekennzeichnet durch die kritische Gesamtvorschub- 
kraft, beachtet werden. Alle Untersuchungen der Seitenaus- 
lenkungen tinter der Belastung der Gesamtvorschubkraft wer- 
den deshalb mit der Exzentrizit:dt b = (HI'2) + 0.2 in mm bezi.ig- 
lich der idealen Wirkungslinie dieser Kraft durchgeftihrt (siehe 
auch Bild 2b). Bild 5a zeigt die auf diese Weise gemessenen 
Werte der Seitenauslenkungen in Abh~ingigkeit yon der Ge- 
samtvorschubkraft ftir die zur Verftigung stehenden Versuchs- 
bands~igebl~itter A bis G. In allen F~.illen steigen die Seitenaus- 
lenkungen zun~ichst schwach und dann stark progressiv tiber 
der Gesamtvorschubkraft an. Die Kurve flit das Bands:,ige- 
blatt G, das mit A~=41.9mm 2 den kleinsten S~igeblattquer- 
schnitt hat. erreicht schon bei F , = 2 6 0  N eine Seitenauslen- 
kung yon hq,. = 2 mm" das Bands~igeblatt A mit dem gr6f3ten 
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S/igeblattquerschnitt van A:=97,9mm-' waist den gleichen 
Wert I'tir die Seitenauslenkung erst fijr F,,= 520 Nauf. In bei- 
den F:,illen bewirkt eine welfare Erh6hung der Gesamtpassiv- 
kraft um fund 70 N. daB die Seitenauslenkungen die bereits 
extrem grol3en Werte v a n  ]lq,. = l0 mm annehmen. Das deutet 
darauf bin, dab sich jede der Kurven sehr schnell ihrem 
Grenzwert, der kritischen Gesamtvorschubkraft, mihert; theo- 
retisch erreicht sie ihn jedoch erst bei unendlich groBen Sei- 
tenauslenkungen. Aus diesem Grund sind die kritischen Ge- 
samtvorschubkr:,ifte, die sich grunds~itzlich als Asymptoten all 
die jeweiligen Kurven darstellen lassen, im Diagramm nicht 
eingezeichnet. Nimmt man jedoch willktirlich an. dab die 
Kurven der Seitenauslenkungen bereits fiJr den Wart 
h,,.= 10 mm N, iherungsweise den jeweiligen Grenzwert der 
Gesamtvorschubkraft erreicht haben, so lassen sich z. B. den 
Bandsiigebl~itlern G und A die kritischen Gesamtvorschub- 
kdifte F,,,i = 330 N bzw. F,,k~= 590 N zuordnen. 

Bei allen Untersuchungen der Seitenat, slenkungen unter 
der Belastung dutch die Gesamtvorschubkraft ergeben sich 
grunds~itzlich die zun~ichst schwach und bei Anniiherung an 
die kritische Gesamtvorschubkraft stark progressiv ansteigcn- 
den Kennlinien. Je nach der Kombination van Einspannkraft, 
freier Einspannl~.inge, Bands~igeblattbreite und -dicke sowie 
van Belastungsart und Lastverteihmg nehmen die Kennlinien 
fi_ir mehr oder weniger groBe Gesamtvorschubkr~ifte groBe 
Seitenauslenkungen an. So zeigt z. B. Bild 6a die entsprechen- 
den Kennlinien, wema bei sonst konstanten Bedingungen die 
Einspannkraft vedindert wird. Mit zunehmender Einspann- 
kraft verschieben sich die Kennlinien zu gr6Beren Gesamtvor- 
schubkr~.iften, d.h., bei groBer Einspannkraft ist die Wider- 
standsfahigkeit des Bands~igeblattes gegentiber der Gesamt- 
vorschubMaft gr/3Ber als bei kleincr Einspannkraft. 

]X, hnliche Kennliniendiagramme lassen sich audl fbr die 
i]brigen EinfluBgr{513en auD.eichnen. Da die Seitenauslenkun- 
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gen jedoch nicht allein durch die Gesamtvorschubkraft, son- 
dern viehnehr durch das Zusammenwirken yon Gesamtvof  
schubkraft und Gesamtpassivkraft bestimmt werden, i s t e s  
notwendig, die entsprechenden Abh~ngigkeiten in diesem all- 
gemeineren Zusammenhang genauer zu untersuchen. 

5. Belastung dutch die Gesamtpassiv- und Gesamtvorschubkraft 

Die aus der Belastung durch die Gesamtpassivkraft F v und 
Gesamtvorschubkrafl F,, restlltierenden zahnseiligen Auslen- 
kungen senkrecht zur Arbeitsebene werden als Gesamtseiten- 
auslenknngen h,,. bezeichnel. Fi.ir die Sonder[<ille Fv=0  gilt 
11,t r --hq, und fi.ir F, =0  ist h,,,.-h,,p. 

5.1. Einfluil der Ges.'imtpassivkraft 

Bild 5b zeigt die aufdiese Weise bei einer konstanten Gesamt- 
passivkrafl yon F v = 12 N ermittelten Werte der Gesamtsei- 
tenauslenkungen in Abh:gingigkeit yon der Gesamtvorschub- 
kraft ['fir die Versuchsbands{igebFdtter A bis G. Ein Vergleich 
mit Bild 5a. das tinter sonst gleichen Bedingungen ffir 
F,,=O gill, macht deutlich, da[ ~, in beiden Bildern die Reihen- 
folge der Kurven zwar die gleiche, die Zunahme der Seitenaus- 
lenkungen 0ber der Gesamtvorschubkrafl fi_ir den Fall 
lr~, = 12 N jedoch bedeulend schneller erfolgt. 

Besonders deutlich liilat sich der Einflu[~i der Gesamtpas- 
sivkraft in Bild 5c auDeigen, in denl die Gesamtseitenauslen- 
kungen ill Abhiingigkeit yon der Gesamtvorschubkrafl ftir 
verschiedene Gesamtpassivkr~ifte dargestellt sind. Der zu- 
ni-ichst schwaeh und dann stark progressive Anstieg der Kurve 
I%.= h,~,. gilt fi.ir Fv=0. Diesem Belastungstall liilat sich lli_ihe- 
rungsweise eine kritische Gesamtvorscht, bkraft yon 
F,.~,.iv640 N zuordnen. Wird das Bandsiigeblatt zusiitzlich 
durch die Gesamtpassivkrat't belastet, so crgeben sich bereits 
fi]r F, = 0  endliche Werte fi:~r die Seitenauslenkt,ngen t%.= h,~r,, 
denen inn vorliegenden Fall eine Seitensteiflaeit yon %,= F j  
h<~,zl0 ,6Nmm entspricht. Mit wachsender GesalntVOf 
schubkraft nehmen daim fin" Fp>0  die Oesamtseitenauslen- 
kungen h,~,. bedeutend schneller griSgere Werte an als fi.ir F v =0. 
Aus der Lage der Kurven zuemander I{ilat sich folgern, dab 
sich die Gesamtseitenauslenkungen hq,. nicht dutch eine Super- 
position der Teihlnslenkungen h,~p und h,~,. gewinnen lassen. 

Wie im Bild 5d dargestelh, erweist sich der Einflul?, der 
Gesamtpassivkrafl Fr, auk die Gesamtseitenauslenkung grund- 
sS.tzlich als linear. Ffir den Fall F , = 0  ergibt sich sogar eine 
proportionale Abhiingigkeit zwischen den beiden Grhgen; es 
gilt wiederum h,j,.-h,~p. 

5.2 Einflull der Einspannkraft 

Der EinfluB der Einspannkraft auf die (]csamtseitenauslen- 
kungen ist dem Bild 6 b zu entnehmen, in (lena die Gesamtsei- 
tenauslenkungen hq,. fi.ir eine konstante Gesamtvorschubkraft 
F,. und verschiedene konstante Gesamtpassivkr{ifte F~, iiber 
der Einspannkraft hi. aufgetragen sind. In allen Fiillen verrin- 
gern sich, wie zu erwarten ist, die Auslenkungen mit zuneh- 
mender Einspannkraft. Es ergeben sich Kurven nail jeweils 
hyperbellBrmigem Charakter. 

5.3 Einllul~ der Bands~igeblattbreite 

)~hnliche hyperbelf6rmige Kurven zeigen sieh, wenn man die 
Gesamtseitenauslenkungen h,t,. in Abh:dngigkeit yon der 13and- 
siigeblattbreite darstellt (Bild 6el. Dieses |:rgebnis bedeulel fi.ir 
den allgemeinen Belasttmgsfall IF,. > 0, F~,> 0), dab durch eine 
VergriS, Berung der Bandsiigeblattbreite eme gr,SBere Wider- 
standsliihigkeit des Bandsiigeblattes gegentiber den beiden 
Gesamtzerspankraftkomponenten erreicht werden kann. Ge- 
gentiber den im Abschnitt 3.2 erli.iuterten Belastungsfall 

( F~, > 0, F,. = 0), wo mit zunehlnender Bands:dgeblattbreite die 
Seitensteiflaeit kleinere Werte annimmt, kehren sich hier die 
Verh:dltnisse um. Vor allem dieser Sachverhalt ftihrte bei den 
Untersuchungen der Seitenauslenkungen zu der GewiBheit, 
dab das bisher in der einschl~igigen I.iteralur benutzte Krite- 
rium der Seitensteifheit fiir die Beurteilung des Einflusses der 
Bandsiigeblattbreite nicht kennzeichnend ist. 

5.4 Einflull der Bandsiigcblattdicke 

W;ahrend sich bei der Darstellung der AbNmgigkeiten 
h,~,=l~F',,) und h~r-l(B:)jeweils hyperbelFSrnfige Kurvenziige 
elgeben, erreicht man bei einer Vergr6gerung der Bands/.ige- 
blaltdicke H zwar auch eine Verringerung der Gesamtseiten- 
auslenkungen, die entsprechenden Kurven zeigen jedoch 
praktisch einen proportionalen Ablidl tiber der Bandstige- 
blatldicke (Bild 6d). 

5.5 EinllulI der freien Einsliannlfinge 

Wie schon bei den i l ia Abschnitl 3.4 durchgeftihrten Versu- 
chen bei alleiniger Belastung des Bandsiigeblattes senkrecht 
zur Arbeitsebene. erweist sich auch bei diesen Ulltersuchun- 
gender  Einflul3 der freien Einspannl{inge L. gegeni]ber dem 
Einflug ~on F,,. B_ und H als relativ am grOgten. Zur Verdeut- 
lichung dieser Abh{ingigkeit sind in Bild 7 zwei r~iumliche 
Diagramme gegenfibergestellt. Bild 7 a zeigt die Gesamtseiten- 
auslenkungen h,j,. in Abhiingigkeit yon der Gesamtvorschub- 
kraft F,. und Gesamtpassivkraft F v fi_ir eine freie Einspann- 
Iiinge yon L , =  1700 ram. Bild 7b gibt unter sonst gleichen 
Bedingungen fi_ir L.=60(I ram. Als Besonderheit ist noch zu 
erw:<ihnen, dab diese Untersuchungen bei symmetrischer 
Zweipunktbelastung {-~!'=2) durchgeliihrt wurden, um Be- 
schiidigungen des Bandsiigeblatles bei Einpunktbelastung 
durch zu groBe Gesamtvorschubkr~_ifte zu vermeiden. In bei- 
den Bildern erkennt man deutlich die nieht Imearen Kennli- 
nien der Gesamtvorschubkrafl ffir Fv= const und die linearen 
Kennlinien der Gesamtpassivkrali fi_ir F, .=const .  Wiihrend 
bei der groBen fieien Einspannliinge bereits bei relativ kleinen 
Werten yon F,. und F~, die Gesamtseitenauslenkungen grolae 
Werte annehmen, lassen sich bei einer Reduzierung der fieien 
Einspannl~inge auf L<. = 600 mm die Werte fiir die Kr~fte unge- 
Pdhr verdoppeln bis ~erdreifachen. um gleich groae Gesamt- 
seitenauslenkungen zu erhalten. 

5.6 Einflull der Belastungsart 

Neben den bisher aufgezeigten Einflfissen h~ingen die Gesamt- 
seitenauslenkungen nattirlich yon der Belastungsart (Mehr- 
punktbelastung) ab. Bild 8a zeigt noch eimlml das Belastungs- 
schema bei symrnetrischer Lastverteilung. Dabei wird das 
Bands~igeblatt symmetrisch zur Mitre der freien Einspann- 
l{inge jeweils mit bis zu 12 Einzelvorschub- und Einzelpassiv- 
kriiften derart belastet, dal3 die zugeh6rige Gesamtvorschub- 
kraft und Gesamtpassivkraft konstant sind. Bild 8 b zeigt zu- 
n~_ichst ffir F p - 0  die Gesamtseitenauslenkung hq,.= hq,. in Ab- 
h~ingigkeit yon der Gesamtvorschubkraft F,. bei unterschiedli- 
chef Anzahl der belasteten Z:dhne z~. Es ergeben sich die ftir 
diese Belastungsart typischen Kennlinien. die zuni.ichst 
schwach und dann stark pro~essiv fiber die Gesamtvorschub- 
kraft ansieigen. Diese Untersuehungen 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 EinzelvorschubkrSfte 
F,.<,=F,/-2!'. bedeutel eine Mehrpunktbelastung. dab das 
Bands~igeblatt eine griSBere Widerstands~ihigkeit besitzt als 
bei Einpunktbelastung. Daraus liilSt sich folgern, dab die gfin- 
stigste Belastungsart eine Streckenlast ist. Der sehr steile An- 
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stieg der einzelnen Kurven bei groBen Gesamtseitenauslen- 
kungen deutet darauf bin. dab rtir jedes z* ein anderer Wert 
ftir die kritische Gesarntvorschubkraft gilt. Andererseits er- 
kennt man jedoch, dab sich in der Anfangsphase, d.h. bei 
kleinen Gesamtvorschubkrfiften, die Seitcnauslenkungen bei 
Ein- und Mehrpunktbelastung nicht allzu sehr voneinander 
unterscheiden. 

Dieser Sachverhalt :,indert sich jedoch, wenn das Bands;J- 
geblatt zustitzlich durch Einzelpassivkr~ifte belastet wird. In 
den Bildern 8c und d, die sich hinsichtlich der Versuchsbedin- 
gungen nur durch verschiedene Werte ftir die freie Einspann- 
l~inge (L,.= 1700 rain bzw. L~,-600 mini unterscheiden, sind 
deshalb ftir Yo=0 und Fp= 12 N jeweils die Bereiche der Ge- 
samtseitenauslenkungen in AbhZ, ingigkeit yon der Gesamtvor- 
schubkraft einander gegentibergestellt, wenn die Anzahl der 
belasteten Z;,ihne von z*=2 auf z* = 12 vedindert wird. Beide 
Bilder zeigen, dab sich die entsprechenden Bereiche ftir grol3e 
Gesamtvorschubkrtifle fiberschneiden. Fi]r Fp = 12 N ergeben 
sich bei kleinen Gesamtvorschubkr~iften unterschiedliche Ge* 
samtseitenauslenkungen fiir verschiedene z*. 

i;dmliche Verhiiltlaisse stellen sich ein, wenn das BandsS, ge- 
blatt entsprechend dem Belastungsscherna in Bild 9 a asymme- 
t.risch zur Mitte der freien Einspannl:,hage mit mehreren Ein- 
zelvorschub- und Einzelpassivkr~iflen belastet wird. Bei diesel 
Belastungsart, die beina Bandstigen bei konstanter Gesamt- 
vorschubkraft uqd Gesamtpassivkrafl - - d e n  EinfluB der Last- 
verteilung entsprechend einer zunehmenden Schnitth6he des 
Werksttickes aufzeigen soil, ergeben sich fi.ir L,,=1700mm. 
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, 
da6 ftir die kurze Einspannl~inge yon L,=600 mm die Ge- 
samtseitenauslenkungen bei asymmetrischer Belastung zwar 
kleiner sind, ein entscheidender Einflul3, besonders im Bereich 
der Anfangsauslenkungen, l~il3t sich jedoch nicht feststellen. 

Zusanmaenfassend l~igt sich aussagen, dab bei Mehrpunkt- 
belastung grundstitzlich kleinere Gesamtseitenauslenkungen 
auftreten als bei Einpunktbelastung. Dieser Sachverhalt geht 
deutlich aus Bild 9b hervor, in dem die Gesamtseitenlenkun- 
gen h,t ~ in Abhtingigkeit yon der Anzal~ der belasteten S~_ige- 
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z:~ihne z* bzw. yon der H6he der Lastverteihmg e* fi.ir eme 
konstante Gesamtvorschubkraft und ftir versehiedene, kon- 
stante Gesamtpassivkriifte dargestellt sind. 

6. Ermicdung der Gesamtseitensleitllei! 

Die experimentellen Untersuchungen der Seitenauslenkungen 
haben gezeigt, daB, je nachdem ob das Bands:ageblatt in der 
Arbeitsebene durch die Gesamtvorschubkraft oder senkrecht 
zur Arbeitsebene durch die Gesamtpassivkraft oder greichzei- 
rig dureh beide Kriifte belastet wird, sich verschiedenartige 
Kennlinien ergeben. Das Kriteriun] der Seitensteifheit erweist 
sich, besonders bei der Beurteilung des Emflusses 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 Syslematik der BelastungsP, ille in der ersten 
Mitteilung und der Berechnung der Gesamtseitenauslenkun- 
gen in der zweiten Mitteilung [Pahlitzsch, Puttkammer 

1974a, b] gezeigt wurde, m0ssen bei der Definition einer Ge- 
samtseitensteiflleit folgende zwei Eigenttindichkeiten des all- 
gemeinen Belastungsfalles beachtet werden : 

1. die beiden Kr:,ifte Fo und F,. haben unterschiedliche 
Wirkrichtungen, 

2. die Kennlinien der zugeh6rigen Gesamtseitenauslen- 
kungen sind nichl mehr linear. 

Die erste Schwierigkeit l~igt sich dadurch beseitigen, da6 
man die Krfifle F,. und F,, als zwei senkrecht aufeinanderste- 
hende Vektoren deutet und durch geometrische Addition zu 
einer resultierenden Oesamtkraft F,., bestimmt dutch Gr6ge 
und Richtung. zusammenlit6t. Die zweite Schwierigkeit fi.ihrt 
zwangsl~iufig zur Definition dner Steifl~eit, for die anstelle des 
emfachen Quotienten von resultierender Gesamtkraft F,. und 
Gesamtseitenauslenkullg h,~,. der entsprechenden Differential- 
quotienten als Berechnungsvorschrifl dient. 

Damit steht einer mathematischen Berechnung der Ge- 
samtseitensteifheit nichts mehr im Wege, da ja, wie in der 
zweiten Mitteilung [Pahlitzsch, Puttkammer 1974b] ausfiihr- 



424 Holz als Rob- und Werkstoff 34 (1976) 

obere Band- 
s c-h e~b e na~h se ~" 

@ BandsogeblaH-.~..~ 
Bandsogeb[ott- 
fuhrungen ~-qli 

--r" 
Anzah[ der be[asteten 12 

Sagezahne z~ 
~0 

H0he der Lastvertedung 

untere B o n d - ~  
schmbenochse ~ 

' r ~  
{D 0 C3 0 

.Z: 

~elasfungsschema bel asymme~'nscher Las[vertedung 

8 

mm 

2 6 

g 

g 
r 

0 

j . _ _ _ _  

Versuchsbedmgungen : 
freie Einspannlange Le:1700mm 
Oesamtvorschubkrafl F~ = 250 N 

l Oesamtpassivkra f 
- - " - . J . ~  Fp in N 

/__~6o~o_ 

. 

5 9 / 13 
Anzohl der belosteten Sogezahne ze" 

0 1/.0 280 mm /.20 
Hohe der Lastver'~edung e" 

10 

8 - -  - -  

Z 

6 

o c 

& 
m 4 
E 
o 

CD 

L~ = 1700ram i l  

I ! 
~z : :12  

J 
&00 N 800 

Gesomtvorschubkra f f F 
400 800 1200 1600 N 2000 

Gesemtvorschubkra f t F 

Oesamtpass lvkrc~f t  : N \ . \ , " ~  Fp = O. / / Z /  Fp = 12 N 

Versuchsbedmgungen. Bandsageblatl C; Zahnte,lung t z :35mm. Emspannkraft F e : 916kN 

Bild 9. Einflul3 der  Be t a s tungsa r t  a u f  die G e s a m t s e i t e n a u s l e n k u n g  bei a s y m m e t r i s c h e r  Las tve r t e i l ung  (Mehrpunk tbe t a s tm~g)  

lich dargelegt wurde, der fornlelm~.if3ige Zusammenhang zwi- 
schen den Gesamtseitenaus]enkungen und den beiden Kdiften 
F ,  und F,, und damit auch zwischen t%. und F, bekannt ist. 
Wegen des begrenzten Urnfanges dieses Beitrages mug hier 
jedoch aufdie rein madaematische Berechnung der Gesamtsei- 
tensteifheit verzichtet werden, weil sich sowohl ihre Abteilung 
als auch ihre Endgleichung als sehr umfangreich erwiesen. 
Deshalb sei hier nur auf das Schrifttum [Puttkammer 1975] 
hingewiesen. Eine diagraramatische Auswertung der Endglei- 
chung fi.ir Gesamtseitensteifheit - -  im fotgenden resultierende 
Kippseitensteilheit genannt - -  zeigt jedoch Bild 11, das in den 
weiteren Ausftihrungen noch besprochen wird. 

Zun;,ichst soil jedoch dargestellt werden, dab es auch mgg- 
lich ist, durch Auswertung der experimentellen Ergebnisse die 
resuhierende Kipp-Seitensteiflleit zu ermitteln. Als Beispiel ftir 
diese Auswertung wird das Bild 7 herangezogen, wo in zwei 
r:aumlichen Diagrammen der EinfluB der Gesamtvorschub- 
und Gesamtpassivkraft auf die Gesamtseitenauslenkungen ftir 
zwei verschiedene Einspannl/ingen dargestell't isl. 

Ein beliebiger Punkt der KenniinienflS.che in den beiden 
diumlichen Diagrammen l;,igt sich auffassen als Schnittpunkt 

der Kennlinie h,v.=]"(F,,) ftir F/,=const und der Kennlinie 
hq~=f(Fv} fi.ir F,.=consl. Damit lassen sich auch jedem belie- 
bigen Punkt zwei Steigungen zuordnen. 1st nun h,~, eine Funk- 
tion van F,. und Fp und stud tan.% und tan%, die zugeh,3rigen 
Sleigungen an die Kennlinien hq,=f(F,.) bzw. h,l~=.l(Fl,), ist 
v, eiterhin 1:~ die Resultie,ende van F,, und F~,, so berechnet sich 
die Steigung in einem beliebigen Punkt der zugeharigen 
Kennflgiche in Richtung der Resultierenden F~ mit Hitfe der 
Differentialgleichung wie fotgt: 

dh,~r Fp F,, 
dFr - Fr tan~,-t- ~,-tancq.. 

Der Kehrwert des Ausdruckes dhqddFr stellt nun ein allge- 
meines Kriterium zur Beurteilung der Gesamtseitenauslen- 
kungen dar. lSbertdigt man diese Umkehrung auf die obige 
Gleichung, so ergibt sich fiir die resultierende Kipp-Seiten- 
steiflleit foLgende Bestimmungsgleichung 

car= dhqr- Fp" tan ~/, + F,,. tancq, ' 
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(;esamtvorschubkraft und Gesamtpassivkraft ftir zwei 

Wertet man die in Bild 7 dargestelhe Kennlinienflfiche der 
experimentell gemessenen Oesamtseitenauslenkungen in der 
Art aus. dab man fi.ir jede Konstellation von FI, und F,. zeich- 
ne,isch die Steigungen tan ~.~, und tan 7_,, bestimlnt, und setzt die 
gefundenen Werte in die obige Gleichung cin. so liiBt sich ftir 
jeden beliebigen Punkt die i'esultierenden Kippseitensteiflleit 
berech hen. 

In Bild 10 sind die so ermittelten Werte der resultierenden 
Kippseitensteiflleit in Abhiingigkeit yon der Gesamtvorschub- 
und Gesamtpassivkraft fiir die beiden verschiedenen Ein- 
spannliingen des Bandsiigcblattes wiederum in zwei r~iumli- 
chen Diagrammen dargestellt. Man erkennt in beiden Fiillen. 
dab das Bandsiigeblatt solange eine relativ groBe Steifheit be- 
sitzt, wenn es allein durch die Gesamtvorschubkraft belastet 
ist (Ft,= 0). M it wachsender Gesamtvorschubkraft verliert das 
Bands/.igeblatt infolge vorhandener Exzentrizit{iten allm~ihlich 
seine Steitlteit. Fi_ir den Wert der kritischen Gesamtvorschub- 
kraft nimnlt die resultierende Kippseitensleifheit schlie61ich 
den Wert Null an. Tritt jedoch neben der Gesamtvorschub- 
kraft zusiitzlich die Gesamtpassivkraft als St6rgr613e auE so 
verliert das Bands:,igeblatt extrem schnell seine Steiflaeit. 

Derartige experimentell ermittelte Kennliniendiagramme 
lassen sich auch ftir die i_ibrigen Bands:,igeblattparameter auf- 
slellen. 

Da die zeichnerische Auswertung der entsprechenden 
Mel3ergebnisse sehr zeitraubend ist, wurde darauf verzichtet. 
Statt dessen isl. wie bereits zuvor erw:dhnt, in Bild 11 eine 
diagrammatische Auswertung der von K. Puttkammer 1_1975] 
abgeleiteten mathematischen Gleichung fiir die resultierende 
Gesamtseitensteifheit dargestellt. 

Bild 11 a zeigt zun.~ichst flu eine typische Bandsfigeblatt- 
konstellation tEinspalmkraft F,.= 12 kN, freie Einspannl~.inge 
L,.= 1750 ram. S~igeblattbreite B_= 100 ram. S{igeblattdicke 
H = 1 ram. F.xzentrizitiit h-O,5  nlm) den Verlauf der resultie- 
renden Kipp-Seitensteiflleit c,~ in Abhiingigkeit yon der Ge- 
samtvorschubkraft F,. fi.ir verschiedene Werte der Gesarntpas- 
si~ kraft F,. Weiterhin sind in das Diagramm folgende Extrem- 
und Sonder~ille eingezeichnet : 

verschiedenc 

Seitcnsteifheit 
Kippsteifheit 
kritische Gesamtvorschubkraft 

c,,, = c<~ fi.ir F,. = 0 und Fs, > 0 
%. = % fi.ir F,. > 0 und F e = 0 

l : ,4.r  i = i t '  fiJr Cqr ~- Cq,. = O. 

Wiihrend die Seitensteifheit %, und die kritische Oesamt- 
vorschubkraft F,.~,,.~ Extremwerte darslellen, ftir die % sehr 
klein bzw. Null ist, erweist sich die Kippsteiflaeit c,1,, als eine 
obere Grenzkurve, die {ibm der Gesamlvorschubkraft degres- 
siv abf:,illt. DaB sich der Kippsteiflaeit atieh fiir F,.=O ein cnd- 
licher Wert zuordnen l{iBt, resultiert daraus, dab die zugeh6- 
rige Kennlinie der Seitenauslenkung h,~,.= h,j,. bereits im K o o f  
dinatenanfangspunkt des Kennliniendiagramlns eine endliche 
Steigung aufweist (Bild 5a}. Die Lage der Extremwerte und 
der Grenzlinie zueinander Inacht deutlich, dab der eigentliche 
Siigeproze[$ im Bereich zwischen 0 </:~. < F,.k,. ,. und im Bereich 
zwischen c v, < q,. < cq,. a bl~.iuft. 

Der Verlauf der Kurven %--J/F,.) ftir Fp>O. die bei 
%.= %, beginnend zun{ichst einem Maximum zustreben und 
dann. ~ihnlich wie die Kippsteiflaeit, degressiv tiber der Ge- 
samtvorschubkraft abfallen und fiir F,.= F,,k~ ~ den Wert % = 0  
annehmen, verdeutlieht noch einmal eindringlich, dais das 
Bands~igeblatt besonders bei sehr kleinen Gesamtvorschub- 
kri.iften sehr en~pfindlich auf seitliche St6rungen durch die Ge- 
samtpassivkraft reagiert. 

Aus dem Bild 11 b liiBt sich der Einflul3 der Bands:dgeblatt- 
paraineter sowie der Exzentrizit~.it b auf die resultierende 
Kipp-Seitensteiflaeit entnehmen. Ausgehend yon der bereits 
im Bild 1 l a gew~ihlten Bands~igeblattkonstellation wird bei 
einer konstanten Gesamtvorschubkraft yon F,,= 100 N und 
einer konstanten Gesamtpassivkrafl yon Fv=0.5 N jeweils ein 
Paralneter ge~.indert, wiihrend die i.ibrigen konstant gehalten 
werden+ Aus dcm Verlauf der verschiedenen Kurven erkennt 
man. dab sich die Steifheitsverh~_iltnisse dadurch gi_instiger ge- 
stalten, dal3 man die Einspannkraft F<.. die Bands/_igeblattbrei- 
le B_ und die Bandsiigeblattdicke H vergr6Bert sowie die freic 
F.inspannliinge L<. verringcrt, gine Reduzierung der blxzentri- 
zit{it b. die als Stargral3e aufzufassen ist. liil3t sich jedoch ohne 
weiteres nichI er,eichen. 
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Beriicksichtig( man die fi_ir die 13ruchsicherheit yon Band- 
s~igeblfittcrn geltenden Abhhngigkciten [Pahlitzsch, Put tkam- 
met  1972], so lassen sich aus den bier vorliegenden Untersu- 
chungcn folgende MaBnahmen zur Verbesserung der Steif- 
heits~ erh{iltnisse als H inweise fi_ir die Praxis ableiten : 

a) Zur  Vermeidung yon Unsymmetrien. an den S';_igeziih- 
hen mLissen diese besonders sorgfiihig gestaucht, geschliffcn 
und egalisiert werden. 
b) GrSBerc Steiflaeiten setzen w~r allem kleine fi-eie Ein- 
spannl~_ingen voraus. Eine effektive Erhahung der Steiflleit 
durch Reduzierung der freien Einspannl:dnge l'aBt sich 
jedoch nur  dann erreichen, wenn dutch  Bands~igeblatt- 
fiihrungen ein wirklicher Einspannefl'ekt erziell wird. Das ist 
jedoch bei den tiblichen Bandsfigeblattfiihrungen nicht der 
Fall. 

c) Eine ErhShung der Einspannkraft  wirkt sich positiv auf 
die Steiflleit aus, vermindert  jedoch die Bruchsicherheit. 

d) Durch eine Vergr/SBerung dcr Bandshgeblattbreite las- 
sen sich sowohl die Steiflleits- als auch die Spannungsverh~ih- 
nisse gi.i nstig beeinfl ussen. 

el Es ist durchaus mtSglich mit kleineren Bands~igeblatt- 
dicken (tt./D~<O,O01) zu shgen, weil in diesem Bereich die 

Bruchsicherheit  ein Maximum almimmt trod die Steifheit sich 
nicht entscheidend ~indert. 
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