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Kurzreferat

Die Arbeit beschaftigt sich mit der Untersuchung der Beanspruchungen von Staurollenketten.
Zunéchst wurde in den Grundlagen der Aufbau von unterschiedlichen Staurollenkettenarten
dargestellt, die Eigenschaften miteinander verglichen und kategorisiert. Aufbauend auf dem
anschlieBend geschaffenen Verstandnis der wirkenden Reibpaarungen bzw. -arten wurden FEM-
Analysen durchgefuhrt, um dadurch auftretende Spannungen zu detektieren und das thermische
Verhalten der unterschiedlichen Werkstoffpaarungen zu ermitteln. Innerhalb der praktischen
Versuche der Arbeit kam es zur Ermittlung der Bruch- und Dauerfestigkeiten nach 1SO15654
[DINO04]. Zur Untersuchung der Eigenschaften der Ketten unter praxisnahen Randbedingungen
wurde ein Versuchsstand konzipiert, welcher die Ermittlung von Kennwerten zwei unterschiedli-
cher KettengroRen unter hartesten Bedingungen ermdglicht. Durch diesen Versuchsstand wurden
die Staukraft, die Kettenzugkraft durch das Drehmoment am Antrieb, die Kettengeschwindigkeit,
die Kettenldngung und das Temperaturverhalten dauerhaft Uberwacht. Im letzten Kapitel der
Arbeit wurde eine Uberwachungsstation fiir unterschiedliche BaugréRen von Staurollenketten
entwickelt und die Funktionsweise durch Versuche nachgewiesen.
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Abstract:

This dissertation is dealing with the investigation of the load behaviour of accumulation roller
chains. Initially, the structures of different types of accumulation roller chains are described,
properties are compared and categorised. Based on the created understanding of acting tribologi-
cal pairing and friction mechanisms, FEM analysis have been performed to evaluate occurring
stresses and determine the thermal behaviour of the various material combinations. Within the
testing procedures, breaking strength and fatigue strength have been investigated in accordance
with DIN 1SO 15654 [cf. DINO04]. A test bench has been developed for practically relevant test-
ing of the chains, where determination of characteristic values can be done under hard testing
conditions for two different chain types. The test bench ensures measurement and survey of
accumulation forces, tensile chain forces (by torque moment at drive), chain speed, chain elonga-
tion and chain temperature during whole testing time. The last chapter of the dissertation deals
with the development of a 'control and monitoring unit' for accumulation roller chains with
various dimensions including proof of function by trials.
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Einleitung 11

1. Einleitung

Durchgangige automatische Verkettungen von Maschinen gewinnen in Produktionsabldufen
immer mehr an Bedeutung. Tragkettenfordersysteme mit Staurollenketten zum Transport von
Werkstiicktragern werden hierzu in immer mehr Anwendungsbereichen eingesetzt. Vor allem in
Systemen mit Pufferstationen ist der Anteil der eingesetzten Staurollenketten enorm angestiegen.
Selbst in Forderanlagen ohne geplanten Staubetrieb konnen verschiedenste Faktoren zum Still-
stand des Fordergutes fuhren. Besonders fir einen Mischbetrieb aus Transport- und Staubetrieb
ist die Staurollenkette durch ihre ginstigen FoOrdereigenschaften hervorragend geeignet. Im
Gegensatz zu Tragkettenforderern mit herkémmlichen Rollenketten weisen Staurollenketten
extrem schonende Eigenschaften der Systemkomponenten, wie Werkstucktrager und Fihrungs-
profil, auf.

Maschinen konnen lose und starr verkettet werden. So werden Fordersysteme mit Staurollenket-
ten als lose Verkettungen oftmals zur Zwischenpufferung eingesetzt. Neben einer Vielzahl von
Vorteilen, wie z.B. den geringen Staukraften bei Guitstillstand, dem robusten Aufbau und dem
formschliissigen Antrieb weisen die Systeme aber auch einige Nachteile auf. Es handelt sich
hierbei um geschmierte Systeme, welche trotz ausreichender Initialschmierung regelmaiig nach-
geschmiert werden mussen. Als weitere Nachteile sind auftretende Geréusche und der auftreten-
de Polygoneffekt am Antriebskettenrad zu nennen.

Die Planung und Auslegung von Fordersystemen mit Staurollenketten setzen die Kenntnis der
Kettenkennwerte sowie der auftretenden realen Belastungen voraus. Nur durch eine richtige
Dimensionierung solcher Systeme kann eine hohe Lebensdauer und Zuverléssigkeit sowie die
Ausfallsicherheit bei mdglichst geringen Kosten erreicht werden. Staurollenketten gibt es in
mehreren Arten und GroRen. Die verschiedenen Kettenarten sind mit stark unterschiedlichen
Eigenschaften verbunden. Je nach Anwendungsgebiet und Belastungsfall kommen die verschie-
denen Bauarten zum Einsatz. Zusatzkomponenten, wie Beschleunigungsschienen und Schutz-
elemente, sollen den Ketten zusatzliche Eigenschaften verleihen, um sie so dem Anwender noch
attraktiver zu machen und den Transportvorgang weiter zu optimieren.

Aktuell basieren nahezu alle Kennwerte von Staurollenketten auf Erfahrungswerten. Danach
konnen solche Fordersysteme nur sehr ungenau ausgelegt werden und sind deshalb meist stark
uberdimensioniert und dadurch kostenintensiv. Ziel der Arbeit ist es, die verschiedenen kon-
struktiven Ausfuhrungen der Staurollenketten n&her zu untersuchen, um Kennwerte fiir eine
fundierte Dimensionierung zu ermitteln. Durch diese Untersuchungen in Verbindung mit theore-
tischen Betrachtungen von wirkenden Kraften, Momenten und Einflussfaktoren wird eine Ein-
schatzung der Lebensdauer sowie eine an die jeweilige Anwendung angepasste Auslegung von
Tragkettenforderern mit Staurollenketten méglich.



12




Zielstellung und Abgrenzung 13

2. Zielstellung und Abgrenzung

2.1. Ziel der Arbeit

Trotz der ErschlieBung von immer mehr Anwendungsbereichen und dadurch steigenden Anbie-
tern und Herstellern von Staurollenketten sowie Fordersystemen ist das Wissen uber die Staurol-
lenkette noch sehr gering. So basieren alle Kennwerte auf sporadischen, meist nur firmenbezo-
gene Analysen. Allein nach dieser geringen Anzahl an Versuchen und durch Erfahrungswerte
von Kettenherstellern werden Fordersysteme mit Staurollenketten schon seit langerer Zeit aus-
schliellich sehr grob dimensioniert. Derzeit sind nahezu keinerlei aussagekraftigen Dimensionie-
rungs- bzw. Auslegungsvorschriften und Kettenkennwerte zu Staukettenforderern vorhanden.
Trotz steigender Anzahl an Patenten zu diesen Zug- und Tragmitteln sind auch in der Literatur
und in den Normen keine verwertbaren Angaben zu finden. In den zum Thema gehtrenden
Patenten sind aktuell ausschlieRlich verschiedene Bauarten und Teilkomponenten der Staurol-
lenketten geschditzt.

Das Hauptziel der Arbeit besteht darin, Wissensliicken tber die Einflussfaktoren auf die Lebens-
dauer von Staurollenketten zu schliefen und dadurch eine aussagekréftige Auslegung der ent-
sprechenden Fordersysteme mit hoher Verl&sslichkeit zu ermdglichen. Es missen alle Kenngro-
Ren mit Einfluss auf die Lebensdauer ermittelt und untersucht werden. Dadurch und durch auf-
wendige theoretische Untersuchungen soll das Verstdndnis von Staurollenketteneigenschaften
auf einen Stand gebracht werden, von dem aus sich neben einer korrekten Auslegung auch Op-
timierungsvorschlége ableiten lassen.

Die Arbeit soll Uber die theoretischen Grundlagen zu Staurollenketten hinaus ebenfalls das Ver-
stdndnis Uber das Komplettsystem schaffen, um so eine Anpassungs- oder auch eine Neukon-
struktion einer Staurollenkette zu vereinfachen. Durch das komplette Wissen der Einflussfakto-
ren auf wirkende Krafte innerhalb der Kettensysteme ist es moglich, durch diese Arbeit eine
geometrisch abgeédnderte Staurollenkette zu schaffen, welche in ihren positiven Eigenschaften
die bestehenden Ketten Ubertrifft. Genau dafiir sollen alle geometrischen und analytischen
KenngrélRen und deren Zusammenhénge genutzt werden.
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2.2. Losungsweg

Das vorher genannte Ziel der Arbeit kann nur durch sehr zeitaufwendige Versuchsreihen erreicht
werden. So bedarf es zunéchst einer theoretischen Betrachtung der Wechselwirkungen der ein-
zelnen Komponenten. Nach diesen ausfiihrlichen Vorbetrachtungen ist es notwendig, sich mit
der Versuchsplanung zur sinnvollen Ermittlung der Kettenkennwerte zu beschaftigen.

Eine komplette theoretische Betrachtung aller auftretenden Kréfte und Reibpaarungen bildet die
Grundlage zum Verstandnis der Staurollenkettensysteme. Hierbei werden auftretende Reibarten
naher definiert und bereits erste Reibwerte experimentell ermittelt, ohne aufwendige Versuchs-
reihen zu durchlaufen. Aufbauend auf diese Voruntersuchungen sollen mit der Hilfe einer FEM-
Simulation bereits auftretende Spannungsspitzen detektiert und das thermische Verhalten der
Ketten untersucht werden.

Zur Ermittlung der Festigkeit der Ketten werden in unterschiedlichen Belastungsfallen (Staube-
trieb, Forderbetrieb, Leerlauf) unter dynamischer Belastung Dauerversuche auf entsprechenden
Versuchsforderstrecken durchgefiihrt. Vergleichend werden dazu Versuche auf einer linearen
dynamischen Prufmaschine durchlaufen, um dadurch die ermittelten Kennwerte auf die unter
praxisnahen Einsatzbedingungen gewonnenen Werte ubertragen zu kdnnen. Erst die Gesamtheit
der in den verschiedenen Versuchen ermittelten Werte erlaubt es, sinnvolle Rickschlisse auf die
wichtigsten KenngroRen hinsichtlich der Lebendauer der unterschiedlichen Staurollenketten zu
ziehen. Dadurch werden ebenfalls neue Dimensionierungsvorschriften abgeleitet.

Die ermittelten Eigenschaften mit den dazugehdrigen Zusammenhangen koénnen aufbauend auf
diese Arbeit in Datenbanken hinterlegt werden, um somit mit der Hilfe einer Software eine
optimale Auslegung von Fordersystemen mit Staurollenketten zu erreichen. Dadurch wird es
dem Anwender erstmals moglich, durch Eingabe der fir seinen Anwendungsfall relevanten
Randbedingungen, sich automatisch das hinsichtlich der Lebensdauer optimalste System erstel-
len zu lassen. Diese Dissertation soll fiir dieses VVorhaben erste Kennwerte sammeln und als
Grundlage flr nachfolgende Untersuchungen an Staurollenketten dienen.
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2.3. Abgrenzung der Aufgabe

Wie bereits an Rollenketten gezeigt wurde, ist die Lebensdauer von einer grofien Anzahl Ein-
flussfaktoren abhangig. [Ass79] [Rin91] Diese sind bei Staurollenketten bisher nur zu einem sehr
geringen Teil ermittelt worden. Dazu z&hlen neben den zeitlichen Belastungsunterschieden auch
verschiedene Fertigungsparameter und Umwelteinfliisse. Hinzu kommt, dass auch die konstruk-
tiv verschiedenen Bauarten der Staurollenketten zu stark unterschiedlichen Einflussfaktoren
fihren. Somit bedarf es neben ausfihrlichen und damit sehr zeitaufwendigen Untersuchungen an
einem praxisnahen Versuchsstand auch der Ermittlung von Kettenkennwerten an unterschiedli-
chen Prifmaschinen.

Zur Ermittlung des Einflusses von geometrischen, thermodynamischen und belastungsabhangi-
gen KenngroRen wird ein Versuchsstand verwendet, der sich an den hdufigen Anwendungsfallen
von Staurollenketten orientiert. Es wird von einem Fordersystem einer Fabrikhalle, welche eine
trockene Umgebung unter Raumtemperatur mit nur sehr kleinen Temperaturschwankungen
aufweist, ausgegangen. Dadurch lassen sich die Ergebnisse dieser Einsatzart sinnvoll auf die
Praxis Ubertragen. Jedoch sind diese Erkenntnisse nicht oder nur ansatzweise auf schwere Be-
dingungen wie extreme Temperaturbereiche, sehr feuchte oder strahlungsreiche Umgebungen
oder auf sehr staubige Platze Ubertragbar. Zur Kennwertermittlung fir diese speziellen Anwen-
dungsfalle sind weitere umfangreiche Untersuchungen notwendig, um fur jede Umgebung die
relevanten Parameter zu ermitteln. Dies kann in Folgearbeiten zu dieser Dissertation erfolgen,
um somit das Wissen tber Staurollenketten und ihre Auslegung zu vervollstandigen.

Eine genaue Dauerfestigkeitsermittlung von Staurollenketten setzt zunachst eine Ermittlung von
statischen und dynamischen Belastungsgrenzen voraus. Diese missen nach 1SO15654 [DINO4]
durchgefuhrt werden. Durch die begrenzte Anzahl an Lastfrequenzwechsel der Prifmaschine
sind diese Versuche allein schon sehr zeitaufwendig und beanspruchen je Kettentyp mehrere
Wochen. Dadurch ist die Auswahl von Kettenarten und -gréRen auf ein sinnvolles Mal} zu redu-
zieren. Es mussen Ketten gewahlt werden, welche Ergebnisse liefern, die es ermdéglichen Riick-
schliisse auf andere Arten bzw. GroRen zu ziehen. Somit muss die Marktsituation genauestens
untersucht werden, um festzulegen, welche Ergebnisse zur Beschreibung der aktuellen Anwen-
dungsgegebenheiten zu ermitteln sind. Durch groRe konstruktive Gemeinsamkeiten und ahnliche
Belastungen der Kettenarten in der Praxis lassen sich sinnvolle Riickschliisse auf die verschiede-
nen Variationen ziehen.
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3.Grundlagen

3.1. Staurollenketten in Tragkettenforderern

Tragkettenforderer mit Staurollenketten werden in der Literatur h&ufig als Staukettenforderer
bezeichnet. Diese Forderer gehdren zur Gruppe der mechanischen Stetigforderer. Die Ketten
arbeiten hierbei als Zugmittel, welches das Fordergut durch Trag- oder Mitnehmerelemente wie
Becher, Kratzer, Platten usw. transportiert. Die Abbildung 3.1 verdeutlicht die Stellung der
Staukettenforderer in der nach DIN 15201 — Teil 1 [DINO1] festgelegten Einteilung der Ketten-
forderer.

~

[ Kettenférderer

/

| V

Kratzer- Stauscheiben- Schleppketten- Schaukel- Taschen-
forderer forderer forderer forderer forderer
A 4
Trogketten- Gliederband- Tragketten- Umlauf-
forderer forderer forderer forderer

Gleitketten- Forderer mit F_Ic_>rr: e_rz:jr:rlt Stauketten-
forderer Tragstaben g forderer

Schubarmen

Abb. 3.1: Einordnung der Staukettenférderer nach DIN 15201 Teil 1 [DINO1]

Bei Staukettenfordersystemen wird das Foérdergut auf mindestens zwei Kettenstrangen transpor-
tiert. Als Mitnehmerelemente dienen hierzu auf den Kettenbuchsen angebrachte Forderrollen.
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Eines der grolRten Anwendungsgebiete solcher Systeme ist die Verkettung von verschiedenen
Montagestationen. Da es zwischen den verschiedenen Stationen oft zu gewunschten und unge-
wiinschten Unterbrechungen des Transportes kommt, zeichnet sich die Staurollenkette mit ihrer
Eigenschaft der problemlosen Pufferung als bestens geeignet aus. Ebenfalls finden sie Anwen-
dung im Bereich des Paletten- und Behéltertransportes. Da zur Staurollenkette keine Norm exis-
tiert, gibt je nach Anwendung unterschiedliche Bauarten, welche sich konstruktiv unterscheiden.
Der Grundaufbau einer Staurollenkette entspricht dem Aufbau einer standardisierten Rollenkette.
[DINO3] Jede zweite Rolle zwischen den Innenlaschen einer Rollenkette wurde durch eine grof3e
Forderrolle ersetzt. Dadurch ist eine Fihrung auf den Laschen durch die bei Rollenketten nach
DIN 8187 [DINO3] genutzten Schienen nicht mehr moglich. Durch eine Verlangerung der Bol-
zen konnen zusatzliche Rollen an der Kette angebracht werden. Diese Laufrollen ermdglichen
eine Fuhrung auf speziell dafur angefertigten Profilen. Die Grundabmessungen der Stauforder-
ketten orientieren sich an den Standardrollenketten, wobei Staurollenketten nur mit %, % und 1
Zoll Kettenteilung gefertigt und verwendet werden. Die Abbildung 3.3 zeigt den allgemeinen
Aufbau einer Staurollenkette.

Laufrolle —— @

Bolzen

Forderrolle ———

Abb. 3.3: Aufbau einer Staurollenkette mit Kunststoffforderrollen

Aus dem konstruktiven Aufbau der Ketten ergeben sich folgende Merkmale der Staurollenket-
tensysteme:

e schonender Transport des Fordergutes

e im Staubetrieb nur Rollreibung am Werkstticktrager bzw. Férdergut

e kostenglinstig schwere Lasten transportierbar

e zwischen den parallelen Ketten ist Platz fiir den Einbau von zusétzlichen Funktionsele-
menten vorhanden
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e einfacher Aufbau des Fordersystems

e einfacher Transport von mehreren Werkstucken gleichzeitig

e zuverlassiger Transport von Werkstlicken

e auf den Rollen ist kein Schmierstoff vorhanden, da nur Gelenkstellen geschmiert sind
e Forderrollen aus gehértetem Stahl oder Kunststoff wéhlbar

e grofRe Auswahl an verschiedenen Staurollenkettentypen

e KettengroRen groRtenteils standardisiert

e modularer Aufbau des Fordersystems

Beim Stau des Transportgutes kommt es zur Drehbewegung der Forderrollen. Dadurch kann das
Gut ohne Probleme, wie Verschleily und Erwarmung, auch im Staubetrieb auf den Ketten liegen.

3.2. Kilassifizierung und Bauarten von Staurollenketten

Da Staurollenketten keinen Normungen unterliegen, gibt es mittlerweile schon eine Vielzahl an
Bauarten. So wurden zunéchst nur einzelne Komponenten gestaltet. Spater erschienen immer
mehr unterschiedliche Bauarten. Somit lassen sich Staurollenketten nach folgenden Kriterien
Klassifizieren:

- nach der Lage der Forderrollen: - innerhalb des Kettengliedes
- aulerhalb des Kettengliedes

- nach Anzahl der Kettenstrédnge: - Einstrang-Staurollenkette
- Mehrstrang-Staurollenkette

- nach Anzahl der Forderrollen: - eine Rolle je Kettenglied
- zwei Rollen je Kettenglied

- nach Art der Forderrollen: - Stahlforderrollen
- Kunststoffforderrollen

- nach Schmierungszustand - vorgeschmiert
- ungeschmiert

- nach Grolie der Kettenteilung: - % Zoll Teilung
- % Zoll Teilung
- USW.

Standardstaurollenkette: Diese Bauart der Staurollenkette ist die in der Praxis am héaufigsten
eingesetzte Kette. Der Aufbau ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Jeweils eine Forderrolle aus Stahl
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oder Kunststoff ist in der Mitte eines Kettengliedes angeordnet. Die Laufrollen befinden sich
auflen auf den Bolzen, welche im Gegensatz zur Standardrollenkette nach DIN 8187 [DINO3]
extra zur Aufnahme der Rollen verlangert sind. Zur Funktionserweiterung und Steigerung der
Sicherheit gibt es verschiedene Elemente, die nachtréglich oder bei der Fertigung der Ketten auf
die Buchsen ohne Forderrolle montiert werden kénnen. So gibt es neben verschiedensten kon-
struktiven Ausfiihrungen von Fillstiicken zum Teile- und Fingerschutz auch unterschiedliche
Burstenelemente, welche zur Reinigung und zur Verhinderung von elektrostatischen Ladungen
angebracht werden. In der Abbildung 3.4 ist eine mit Teile- und Fingerschutz ausgerustete Stan-
dardstaurollenkette mit Stahlforderrollen der Firma Flexon GmbH zu sehen.

Teile- und Fingerschutz zwischen den Forderrollen

Abb. 3.4: Standardstaurollenkette mit Teile- und Fingerschutz

Staurollenkette mit versetzten Forderrollen: Bei dieser Art einer Staurollenkette handelt es
sich im Grundaufbau um eine Standardstaurollenkette. Die Breite der Forderrollen ist hierbei
jedoch halbiert. Dadurch ist es maglich, je Kettenglied zwei Férderrollen zu montieren. Dies ist
durch eine Versetzung, dieser zur Forderung verwendeten Rollen, realisiert. Ein ruhiger und
schonender Transport des Fordergutes ist das Ergebnis dieser konstruktiven Umgestaltung. Die
Gewichtskraft des zu fordernden Gutes verteilt sich somit bei gleicher Auflageflache auf mehr
Rollen. Als Nachteil kdnnen die fehlende Moglichkeit zur Umriistung mit Zusatzelementen und
die reduzierte Belastbarkeit der einzelnen Foérderrollen genannt werden. Auch bei dieser Staurol-
lenkettenart gibt es Forderrollen aus Kunststoff oder Stahl. Die Abbildung 3.5 zeigt eine Ausfiih-
rung der Kette mit versetzten Forderrollen aus Kunststoff.

versetzte Forderrollen auf jedem Bolzen

Abb. 3.5: Staurollenkette mit diinnen versetzten Kunststoffforderrollen
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Mehrstrang-Staurollenkette: Mehrstrang-Staurollenketten bestehen aus mehreren aneinander
geketteten Einzelstrangen, welche durch einen gemeinsamen Bolzen verbunden sind. Der grofite
Vorteil dieser Kettenart ist die erhdhte Leistungsfahigkeit. Wie bei Rollenketten ist jedoch nicht
von einer mit der Strangigkeit linear steigenden Leistungsfahigkeit auszugehen. Je mehr Einzel-
strange verwendet werden, desto grofRer ist der prozentuale Abfall der Leistungsfahigkeit im
Vergleich zu einer Einstrangkette. Bei Rollenketten ist bei Duplexketten mit einem Minderungs-
faktor von ca. 15 % und bei Triplexketten von ca. 20 % zu rechnen. [Fle03] Durch den zu einer
Standardrollenkette nahezu identischen Grundaufbau einer Staurollenkette ist auch hier mit
diesen Werten zu rechnen. In der Abbildung 3.6 ist eine Mehrstrang-Staurollenkette dargestellt.

Abb. 3.6: Mehrstrangstaurollenkette

Staurollenkette mit Férderrollen auRerhalb des Kettengliedes: Der Antrieb dieser Bauart der
Staurollenkette kann aufgrund der Lage der Forderrollen durch ein Kettenrad flr Standardrollen-
ketten erfolgen. Die Bolzen der Ketten sind richtungswechselnd einseitig verlangert, um so die
Forderrollen auBerhalb des Kettengliedes befestigen zu kénnen. In der Abbildung 3.7 ist eine
solche, auch Langgliederstaurollenkette genannte, Kette mit auf3enliegenden Forderrollen darge-
stellt.

Laschen mit groRer

) verlangerte Bolzen
Teilung (p > 1 Zoll)

Forderrollen auBerhalb der Kettenglieder

Abb. 3.7: Langgliederstaurollenkette mit Férderrollen auRerhalb des Kettengliedes
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Wartungsfreie Kunststoff-Staurollenkette: Um die bei Staurollenketten Gbliche Schmierung
zu vermeiden, wurde eine wartungsfreie Kette entwickelt, welche groftenteils aus Kunststoff
besteht. [Sum02] Die Herstellung der Kunststoffteile erfolgt im SpritzgielRverfahren. Dadurch ist
es moglich, die Materialien mit unterschiedlichen Gleitmitteln zu modifizieren, um die Ketten an
die jeweiligen Anforderungen anpassen zu kénnen. Ein AulRenglied der Kette bilden zwei stahl-
verstarkte Gleitschuhe aus Kunststoff. Das Innenglied ist ein spritzgegossener Laschenblock,
welche je nach Ausfuhrung mit Stahleinlagen versehen ist. Gemeinsam mit den Stahlbolzen und
den Kunststoffforderrollen wird die Kette montiert. Die Vorteile dieser Kettenart sind die War-
tungsfreiheit, die niedrigen Laufgerdusche und die dadurch reduzierten Wartungskosten. Eine
Verléangerung oder Verkirzung der Kette ist durch den modularen Aufbau der Kette jederzeit
mdoglich. Der Aufbau einer solchen Staurollenkette ist in der Abbildung 3.8 dargestellt.

Forderrolle Laschenblock Stahllasche

Stahlbolzen Gleitschuh

Abb. 3.8: Wartungsfreie Staurollenkette aus Kunststoff [Sum02]

3.3. Aktuelle Auslegung

Der Einsatz von Staurollenketten wird aktuell durch zwei KenngréfRen begrenzt. Neben der
maximalen Kraft pro Rolle ist hierbei auch die maximale Zugkraft zu bertcksichtigen.

3.3.1. Rollenlast

Die maximale Tragféhigkeit pro Rolle bzw. Last pro cm Kette wird von nahezu allen Kettenher-
stellern in ihren Katalogen angegeben. Hierbei wird im Normalfall nach KettengrofRe und For-
derrollenmaterial unterschieden. Nach Angaben der Hersteller sind diese Werte besonders bei
Kunststofffoérderrollen wichtig und durch Versuche ermittelt. Durch zu hohe Last kommt es hier
schnell zur Abplattung der Rollen und dadurch neben der Anderung der Flachenpressung und
damit des Reibwertes im extremen Fall zum Bruch einzelner Rollen im Gesamtsystem. Das
Kriechverhalten von unterschiedlichen Kunststoffen und die damit erhdhten Zugkréafte bei Start
des Systems wurden bereits in anderen Arbeiten [Ras12][Sum99] untersucht und sind somit
nicht Teil dieser Arbeit. Die vorhandene Pressung ergibt sich zu folgender Formel:
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Frone-100
Pere =dL (3-1)

Buchse b FR

Tab. 3.1: Zulassige Pressungen [Jun07]

Werkstoff Rolle Werkstoff Buchse | Zulassige Pressungen
Einsatzstahl gehadrtet | Einsatzstahl gehartet 800 N/cm?
Vergutungsstahl Einsatzstahl gehértet 300 N/cm?
Kunststoff Einsatzstahl gehartet 50 N/cm?

3.3.2. Zugkraft

Aktuell wird die vorhandene Zugkraft von Staurollenketten in Fordersystemen nur sehr (ber-
schldagig nach folgender Formel [Iwil0] berechnet.

. wgmg -14 (3.2)
Anzahl Kettenstrange

Zug

Foo <Fu (3.3

9

Eine gleichmélige Verteilung der Gewichtsbelastung auf die Kettenstrange wird in dieser For-
mel vorausgesetzt. Die Wichtigkeit der Ermittlung von Kettenkennwerten verdeutlicht der Reib-
beiwert |, welcher zwischen 0,08 und 0,3 je nach Werkstoffpaarung, Schmierzustand und Ver-
schmutzungsgrad angenommen werden kann. Diese Werte und der Sicherheitsfaktor von 1,4
basieren jedoch nur auf Erfahrungswerte und sind nicht ausreichend analysiert. Ebenso steigt der
Reibbeiwert schon nach kurzer Laufzeit der Fordersysteme stark an. Weiterhin wird fir die
Auslegung der Ketten lediglich eine Dauerfestigkeit als zuldssige Kraft angesetzt, welche sich an
den Werten der Rollenketten nach 1ISO606 [DINO2] orientiert. Hierbei ergibt sich die Dauerfes-
tigkeit zu ca. 13 - 14 % der Bruchkraft. Ob diese Annahme jedoch auch bei Staurollenketten
angewendet werden kann, ist aktuell nicht nachgewiesen und wird in dieser Arbeit in Kapitel 5
naher untersucht.

Tab. 3.2: Bruch- und Dauerfestigkeiten Rollenkette [DIN02]

Bruchfestigkeit Dauerfestigkeit
% Zoll Rollenkette 17,8 kN 2,48 kKN
¥ Zoll Rollenkette 28,9 kN 3,72 kN

Jedoch ist dies eine relevante GroRe fur die Auslegung der Ketten, wobei sie demzufolge noch
unbekannt ist und aktuell nur tiberschl&gig geschatzt wird. Aufgrund dieser lickenhaften Vorun-
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tersuchungen ist eine genaue Ermittlung der KettenkenngrofRen fir eine korrekte Auslegung
notwendig.

Hohere Zugkrafte fihren zur Erhdhung der Kettenlangung. Bei einer Langung von bis zu 2 %
behalten Staurollenketten nach dem Kettenhersteller Iwis ihre volle Funktionsfahigkeit. [Iwi07]
Fur Rollenketten wird eine Kette ab 3 % Anderung der Lange als verschlissen angesehen und
muss durch eine neue Kette ersetzt werden. [Fle03]

3.4. Aufbau von Férdersystemen mit Staurollenketten

Neben dem Hauptvorteil des schonenden Transportes auch im Staubetrieb ist ein weiterer Vorteil
der modulare Aufbau der Fordersysteme. Aufgrund der Kettenkonstruktion sind diese immer
linear ausgefiihrt und lassen eine Weitergabe an Folgesysteme durch verschiedene Ausschleuse-
und Hubeinrichtungen zu. Durch diese modulare Bauweise der Systeme ist eine Anpassung an
spezifische Anwendungen schnell und komfortabel moglich. Die wichtigsten Bestandteile eines
derartigen Fordersystems sind neben der Staurollenkette (siehe Abschnitt 3.2), Profilelemente
zur Kettenfuhrung und Streckengestaltung, Antrieb und Umlenkung sowie verschiedene Gestell-
bauteile zur Stitzung bzw. Stabilisierung des Systems. Sie werden in den néchsten Abschnitten
eingehender dargestellt. Daneben existiert ein reichhaltiges Sortiment an Zubeh6r und Zusatz-
komponenten wie Seitenfiihrungen, Beschleunigungselementen etc. Die Abbildung 3.9 zeigt den
modularen Aufbau eines Fordersystems mit Staurollenketten.

Abb. 3.9: Aufbau eines Fordersystems mit Staurollenketten [Bos08]
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3.4.1. Fuhrungselemente

Weit verbreitet sind gezogene Aluminium Profile mit meist symmetrischem Querschnitt, die
sowohl Ober- als auch Untertrum der Kette aufnehmen. Auf dem Fuhrungsprofil werden Gleit-
schienen aus Stahl oder Kunststoff befestigt. Diese dienen der Verminderung von Reibung und
Verschlei3 an der Kette sowie der Gerduschddmmung. Durch diese Gleitschienen wird das kos-
tenintensivere Aluminiumprofil vor Verschleil3 geschiitzt und kann somit problemlos Gber sehr
lange Laufzeiten genutzt werden.

Die Fihrung der Staurollenkette erfolgt an den Laufrollen der Kette. Aufgrund der linearen
Fuhrung der Ketten dienen die Fihrungselemente nur der Aufnahme und Gewichtskraft von
Ketten und Werkstuick. Seitlich wird die Kette durch ein extra fur Staurollenketten gefertigtes
Kettenrad und der anliegenden VVorspannung gefihrt. Aktuell werden als Werkstoff fir die Gleit-
schienen Stahl oder Polyamid verwendet.

3.4.2. Antrieb- und Umlenkstation

Antriebs- und Umlenkstation befinden sich jeweils an den Enden der Aluminium Streckenprofi-
le. Die Umlenkstation dient neben der Umlenkung der Ketten von Leertrum zum Lasttrum auch
noch zur seitlichen Fihrung der Kette. Umgelenkt wird die Kette durch ein Gleitstiick bzw. bei
langeren Forderwegen durch ein in der Station gelagertes Kettenrad. Die folgenden zwei Abbil-
dungen zeigen diese unterschiedlichen Varianten.

Abb. 3.10: Umlenkung mit Gleitstiick [Bos08] Abb. 3.11: Umlenkung mit Kettenrad [Bos08]

Auch die Antriebsstation ist komplett modular aufgebaut. Je nach Platzbedarf kann man hierbel
wéhlen, ob man den Motor rechts, links oder in der Mitte der Streckenprofile mdchte. Neben der
Hauptfunktion des Antreibens dient die Station auch der Kettenspannung und reguliert wahrend
des Betriebs die Vorspannung der Ketten mit Hilfe unterschiedlicher Mechanismen. Aufgrund
der Sonderform der Kettenréder fir Staurollenketten werden die Ketten angetrieben und gleich-
zeitig seitlich gefuhrt.
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Abb. 3.12: Antriebsstation [Bos08] Abb. 3.13: Kettenrad fur Staurollenketten [Wip11]

3.4.3. Werkstlcktrager

Als Werkstlcktrager werden viele verschiedene Ausfuhrungen angeboten. Am h&ufigsten zum
Einsatz kommen Werkstiicktrdger der Firma Bosch-Rexroth [Bos08]. Hierbei werden neben
Fertigmodellen fiir standardisierte BaugroRen auch Werkstiicktragerbausteine vertrieben, durch
die Sondermale realisiert werden konnen. Diese sind wahlweise als einfaches Rahmengestell
oder als Tréger mit Plattform ausgefuhrt. Je nach geplanter Belastung sind diese mit Kunststoff-
oder Aluminiumplatte ausgestattet. Weiterhin konnen diese WTs durch integrierte Buchsen mit
einer Genauigkeit von £0,3 mm positioniert werden. Ein weiterer grolRer Hersteller von Werk-
stiicktragern ist die Firma Altratec Montagesysteme GmbH [Alt08]. Hier werden die Tréger aus
Kunststoff- bzw. Aluminiumprofil nach Kundenwusch hergestellt. Im Bereich von hohen Lasten
und unter Verwendung von % Zoll Staurollenketten hat es sich gezeigt, dass diese WTs optimal
zur problemlosen Forderung geeignet sind. Auch diese Systeme werden mit Positionierbuchsen
angeboten. Die folgende Abbildung 3.14 zeigt einen Rahmen-Werkstiicktrager der Firma Bosch-
Rexroth. [Bos08]

Abb. 3.14: Rahmen-Werkstlcktrager [Bos08]
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3.5. Reibung

Im Zusammenhang mit Staurollenketten ist die Kenntnis von Reibung, besonders bei der Ausle-
gung solcher Systeme, erforderlich. Die Reibung ist als Wechselwirkung zwischen sich bertih-
renden Stoffbereichen von Korpern, die einer Relativbewegung entgegenwirkt, definiert. Sie ist
durch den Reibwert pu gekennzeichnet und ergibt sich aus dem Verhaltnis aus der der Bewegung
entgegenwirkenden Kraft (Reibkraft) und Normalkraft zu Formel (3.1).

=" (3.4)

Innerhalb der Arbeit wird neben dem Begriff ,,Reibwert* ebenfalls der Begriff ,,Reibbeiwert™
eingesetzt. Dieser wird verwendet, wenn ein Wert mehrere Reibpaarungen beinhaltet. Dies ist
beispielsweise bei der Ermittlung der Staukraft am Versuchsstand der Fall. Hierbei wird neben
der Reibung der Forderrollen mit den Werkstucktragern auch die Reibung zwischen WT und
Seitenschiene mit gemessen.

Die Einteilung der Reibung erfolgt nach dem Bewegungszustand, nach der Art der Relativbewe-
gung und nach dem Aggregatzustand. Die Abbildung 3.15 zeigt eine schematische Einteilung
der Reibung mit verschiedenen Reibungsarten.

[ Reibung ]

v v

[Bewegungszustand} [ AL } [ Aggregatzustand }

Relativbewegung

4 N (. N

_ Gleitreibung Festkorperreibung
Haftreibung Rollreibung Haftschichtreibung
Bewegungsreibung Bohrreibung Fliissigkeitsreibung
Stick-Slip Reibung Walzreibung Mischreibung

K j GtoBreibung / kGasreibung /

Abb. 3.15: Einteilung der Reibung

Wahrend eines Prozesses der Festkoperreibung treten nach Czichos [Czil0] folgende Mecha-
nismen auf.
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» Abscheren und Aufldsen von Adhdsionsschweil3briicken

» plastische Deformation der sich kontaktierenden Rauheitsspitzen
» Furchung durch Rauheitsspitzen im Reibpartner

» elastische Verformung und Ddmpfung im Kontaktbereich

Diese kdonnen einzeln, nacheinander und in unterschiedlicher Intensitdt auftreten, wobei die
Stoffeigenschaften und die Dimension der Beanspruchung diese Prozesse beeinflussen.

Es existieren verschiedene Modelle zur Beschreibung der auftretenden Reibungen. Die Abbil-
dung 3.16 vergleicht das Modell nach Coulomb (links) mit dem Reibmodell von Stribeck
(rechts).

In der Technik hat sich zur mathematischen Formulierung der trockenen Reibung fester Korper
das Coulombsche Reibmodell durchgesetzt [C1785], da dieses viele technische Prozesse in
ausreichender Naherung beschreibt. Sowohl die Haft- als auch die Gleitreibkraft stehen in pro-
portionaler Abhangigkeit zur wirkenden Normalkraft zwischen den Reibpartnern. Unwichtig ist
hierbei die Grolle der Kontaktflache. Der Haft- und der Gleitreibwert sind systemspezifische
Proportionalitatsfaktoren, welche angeben, in welchem MaRe die Reibkraft zwischen den Reib-
partnern bei steigender Normalkraft anwéchst. Die Gleitreibkraft wirkt nach Coulomb entgegen
der Bewegungsrichtung und ist unabhangig vom Betrag der Geschwindigkeit.

Iy F,, = konst. H
F, 1 | |
Gleitbereich \ i
v, i :
Gleitbereich el | ;
, 1 2 | g
TE-) " r]V vi el
F,

Abb. 3.16: Vergleich Reibmodelle [Ris11]

Die Reibkurve nach Stribeck [Bei01] beschreibt die Anderung des Reibkoeffizienten p ge-
schmierter Gleitpaarungen in Abhangigkeit der Geschwindigkeit und der Viskositat des
Schmierstoffes. Sie wird in der Dissertation [Ris11] ausfiihrlich und einfach verstandlich erklart:

,,Befinden sich beide Reibpartner in relativer Ruhe zueinander herrscht Haftreibung vor. Der
Zustand beginnender Relativbewegung (Bereich 1 in Abb. 3.16) wird durch die Grenzreibung
gepragt. Die Oberflachen der Reibpartner stehen solange in direktem Kontakt, bis es zum Auf-
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schwimmen auf einzelne Schmierstoffmolekiile kommt. Zunéchst werden die Oberfldchen nur
durch wenige Schmierstoffmolekiile voneinander getrennt und es kommt immer noch zu teilwei-
sen Verhakungen der Rauhigkeitsspitzen (Bereich 2). In diesem Bewegungszustand liegt Misch-
reibung vor. Mit zunehmender Reibgeschwindigkeit (Bereich 3) werden die Oberflachen voll-
stdndig voneinander getrennt und das tribotechnische System befindet sich im Zustand der
Flussigkeitsreibung. In diesem Bereich nimmt die Reibkraft wieder zu, da mit steigender Reib-
geschwindigkeit der Schmierspalt anwéchst und mehrere Schmierstoffschichten aufeinander
abgleiten.” [Ris11-Seite 27]

Beim Vergleich dieser zwei Systeme wird deutlich, dass bei der Betrachtung von geschmierten
Staurollenketten das Modell nach Stribeck [Bei0O1] angesetzt werden sollte. Hierbei handelt es
sich um ein geschmiertes System, welches dadurch unterschiedliche Viskositdten aufweisen
kann. Hinzu kommt, dass bei Staurollenkettensystemen in variablen Kettengeschwindigkeitsbe-
reichen gearbeitet wird.

Bei ungeschmierten Staurollenkettensystemen sollte das Modell nach Coulomb [C1785] ange-
wendet werden. Dieses wird z.B. bei Untersuchungen an den wartungsfreien Kunststoff-
Staurollenketten angesetzt.

Adhdsion Plastische Ful;r:_h-ung Elast. Hysterese
und Scheren Deformation und Dampfung

Abb. 3.17: Reibungsmechanismen nach Czichos [Czi10]

Die Einflussfaktoren auf den Reibwert lassen sich innerhalb des tribologischen Systems in vier
Hauptbereiche einteilen. So wirken sich die Beanspruchung, der Werkstoff und die Umgebung
auf das tribologische System und damit auf den Reibwert aus. Die Abbildung 3.18 zeigt ein
Schema dieser Grofien mit ausgewdhlten Einflussfaktoren.
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Werkstoff:

Umgebung:
Beanspruchung: - mech. Eigenschaften i . :
. .. - Temperatur
- Flachenpressung (E- Modul, Harte usw.) s
- Gleitgeschwindigkeit - Verarbeitung - Druck
- Rauheit - Struktur E hl: Vs
-Zusammensetzung - Feuchtigkel

Tribologisches System

(& /

\A

Systemeigenschaften:
- Reibung
- Temperatur

- Verschleill
Y erschlei D

Abb. 3.18: Einflussfaktoren auf das tribologische System

3.6. Verschleild

Allgemein lasst sich der Verschleif3 als fortschreitender Materialverlust aus der Oberflache eines
festen Korpers, hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d.h. Kontakt eines festen, fliissigen
oder gasformigen Gegenkorpers beschreiben. Durch unterschiedliche physikalische und chemi-
sche Prozesse kommt es beim Verschleil3 hauptsachlich zu vier unterschiedlichen VerschleiBme-
chanismen, welche oftmals gemeinsam auftreten und sich gegenseitig stark beeinflussen kénnen.

* Abrasion:

Materialabtrag durch Mikrozerspanung, bedingt durch harte Rauheitshiigel des Ge-
genkdrpers bzw. harte Partikel des Zwischenstoffs, z.B. Riefen, Kratzer, Mulden,
Wellen

* Adh&sion
Bildung und Trennung von atomaren Bindungen (Mikroverschweillungen) zwischen
Grund- und Gegenkorper, z.B. Fresser, Lécher, Kuppen, Schuppen

* Oberflachenzerrittung
Ermidung und Rissbildung bzw. Risswachstum in der Oberflache, schlieRlich Ab-
trennung von Partikeln infolge Wechselbeanspruchung, z.B. Risse, Gribchen

* Tribochemische Reaktionen

Chemische Reaktion von Grund-, Gegenkdrper, Schmierstoff oder Umgebungsmedi-
um infolge tribologischer Beanspruchung, z.B. Reaktionsprodukte (Schichten, Parti-
kel)
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Analog zu den unter 3.5 erwéhnten Reibungsarten lasst sich der Verschleil in Gleitverschleif,
Rollverschlei3, Bohrverschleil, Walzverschleil? und StoBverschlei3 einteilen. [Kra82][Sum12]
Die folgende Abbildung zeigt die Vielzahl an Einflussgrofien auf den Verschleil?.

Grundkorper: Gegenkorper: Zwischenstoff: Tempe"ratur:
- Form - Form _Art - H6he
- Oberflache - Oberflache “TeilchenaréRe - zeitlicher
- Werkstoff - Werkstoff g Verlauf
f N\
Verschleild
\ )\
Atmosphare: / Belastung: ) Bewegungsart:
- Luft - Art - Gleiten
- Vakuum - Grolke - Rollen
- Schutzgas \__-zeitlicher Verlauf / - StoRRen

Abb. 3.19: Einflussgrofien auf den Verschleil3

3.7. Schmierung

Genau wie bei Rollenketten und anderen tribologischen Systemen ist die Schmierung ein nicht
zu unterschatzender Faktor fur die Lebensdauer von Staurollenkettensystemen. Der Begriff
Schmierung ist als Reibungs- und Verschleiiminderung in tribologischen Systemen durch voll-
standige bzw. teilweise Trennung von Grund- und Gegenkdrper definiert. [Czi10] Hierbei beruht
die Wirkungsweise von Schmierstoffen auf die Trennung der festen Reibpartner. Bei vollstandi-
ger Trennung wird die Reibung komplett durch die Schmierstoffeigenschaften (z.B. Viskositat)
bestimmt. Unterschieden werden sie in die Klassen Schmierdle, Schmierfette und Festschmier-
stoffe.

Schmierol:

Schmieréle werden nach ihrer Herkunft in Mineral6le, tierische und pflanzliche Ole, syntheti-
sche Ole und sonstige Ole wie Wasser und fluissige Metalle eingeteilt. Hierbei besitzen die Mine-
ralole die grofite Bedeutung und werden aktuell am haufigsten eingesetzt. Neben dieser Eintei-
lung nach der Herkunft der Ole konnen sie zusétzlich nach ihrer Hauptanwendung klassifiziert
werden. Motorendle, Getriebedle, Maschinendle, Hydraulikéle und Textilmaschinenéle sind nur
einige der gangigsten Arten.

Die Eigenschaften von Schmierélen konnen durch Zugaben von unterschiedlichsten Additiven
modifiziert werden. Durch diese Zugabe koénnen tribologisch beanspruchte Oberflachen gezielt
verandert werden. Dabei konnen die Additive an den Oberflachen chemisch reagieren, Verbin-
dungen bilden oder absorbiert werden. Eine Ubersicht der Additive und deren Wechselwirkun-
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gen mit den beanspruchten Werkstoffoberflachen sind in der Literatur unter anderem in Meyer
[Mey85] zu finden.

Als wichtige Kenngrof3e von Schmier6len ist die Viskositat von grolier Bedeutung. Sie lasst sich
als innere Reibung des Schmierdles definieren und kann als ein MaR flr die Zahfllssigkeit eines
Fluids gesehen werden. Der Kehrwert der Viskositat ist die Fluiditat, welche ein MaR fir die
FlieRfahigkeit eines Fluids ist. Bei steigender Viskositat wird ein Fluid somit dickfliissiger und
dadurch weniger flie3fahig und umgekehrt. Unterteilt wird hierbei in die dynamische und die
kinematische Viskositét.

Definition der Viskositat [Mes06][Tip06]:

Zum Verstandnis betrachtet man zwei Platten der Flache A, welche zueinander einen Abstand y
haben. Zwischen diesen Platten befindet sich eine Flissigkeit, die an den beiden Platten haftet
und parallel zu diesen in Schichten unterteilt wird. Bewegt man die obere Platte mit der Ge-
schwindigkeit v, so bewegt sich die Schicht direkt an der Platte mit der gleichen Geschwindig-
keit mit, weil die Teilchen an dieser haften. Weiter innen liegende Schichten gleiten dabei mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten abnehmend in Richtung der ruhenden Platte aneinander
vorbei. Die Geschwindigkeit nimmt im einfachsten Fall von der bewegten Platte bis zur ruhen-
den Platte linear ab. Um Uberhaupt die Platte in Bewegung zu versetzen, ist eine Kraft nétig die
proportional zur Flache der Platten, zur Geschwindigkeit und antiproportional zum Abstand der
Platten zueinander ist. Es ergibt sich somit folgende Gleichung mit dem Geschwindigkeitsgradi-
enten dv/dy:

3.5
F= nAd—V (35)
dy

Hierbei ist n ein Proportionalitatsfaktor und wird dynamische Viskositit bezeichnet. In der
Praxis ist mit dem Wort ,,Viskositit* oft genau diese dynamische Viskositat gemeint.

dv/dy

X v=0
Abb. 3.20: Abbildung zur Definition der Viskositat
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Jede Flissigkeit mit einer Abhéngigkeit der Viskositat von der Geschwindigkeit wird als nicht-
newtonsche Flissigkeiten bezeichnet. Dabei erkennt man, dass mehr Kraft nétig ist, um die
Flussigkeitsschichten gegeneinander zu bewegen, wenn die Viskositat sehr groR ist.

Die dynamische Viskositat ist generell von der Temperatur und vom Druck p abhéngig. Neben
dieser dynamischen Viskositét gibt es die kinematische Viskositét, welche sich aus dem Quotien-
ten der dynamischen Viskositat und der Dichte p ergibt:

o_n (3.6)
p

Schmierfett:

Schmierdle (ohne oder mit Additiv) mit dem eindickenden Stoff Seife werden Schmierfette
genannt. Hierbei liegt die Seife als faserférmiges Gerlst vor, indem das Schmierdl festgehalten
wird. Schmierfette werden nach der Art der vorhandenen Seife unterschieden z.B. Natriumfett,
Aluminiumfett etc. Neben der Abgabe einer geeigneten Menge von fliissigem Schmierstoff
durch langsame Separation gehdren auch die Abdichtung gegen Wasser und Fremdpartikel zu
den Hauptaufgaben der Schmierfette.

Festschmierstoff:

Diese Art der Schmierstoffe wird vor allem zur Schmierung unter extremen Bedingungen einge-
setzt. So finden diese oftmals unter sehr niedrigen bzw. hohen Temperaturen und im Einsatz mit
aggressiven Medien Anwendung. Festschmierstoffe lassen sich nach Wasche und Habig
[Wa&s89] in Verbindungen mit Schichtstruktur (Graphit, hexagonales Bornitrid), oxydische und
fluoridische Verbindungen der Ubergangs- und Erdalkalimetalle (Bleioxid, Zinkoxid usw.),
weiche Metalle (Blei, Silber, Zinn, Indium) und Polymere (PTFE, Polyimid u. a.) unterteilen. So
suchen aktuell auch Hersteller von Staurollenkettensystemen nach neuen Schmierarten flr ihre
Systeme und greifen immer mehr auch zu Festschmierstoffen, um Nachschmierintervalle deut-
lich verkdiirzen zu kénnen. [Kla82]

In ebenfalls durchgefiihrten Dauerversuchen mit unterschiedlichen Schmierstoffen hat sich
gezeigt, dass eine Bestimmung der Qualitat eines Schmiermittels nur extrem schwer zu realisie-
ren ist. Als Grund hierflr ist eine ungenaue Initialschmierung zu sehen. Dadurch ist ein direkter
Vergleich unterschiedlicher Schmierungen nahezu unmaglich, weil bereits die Wiederholgenau-
igkeit der Initialschmierung zu gering ist. [Dom12]
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4. Analytische Untersuchungen an Staurollenketten

4.1. Betriebszustande

Zur genauen Betrachtung der Prozesse in der Kette mussen zunachst vier Betriebszustdnde un-
terschieden werden.

Lastfreier Zustand: Im lastfreien Zustand befindet sich kein Werkstuck bzw. -trager auf den
Ketten. Hierbei liegen die Forderrollen aufgrund des Eigengewichtes auf den Buchsen der Ketten
und sind keinerlei weiteren Kréaften ausgesetzt. Die duReren Laufrollen werden durch das Ge-
wicht der Kette auf das Fihrungsprofil gedriickt. Somit muss der Motor ein Drehmoment auf-
bringen, um die Reibkraft bei Gleit- und Rollreibung der Laufrollen und den Widerstand in der
Antriebs- und der Umlenkstation zu Gberwinden. Hierbei hat die Werkstoffpaarung Fuhrungs-
profil-Laufrolle, die Kettenldnge und die Anzahl der eingesetzten Kettenstrange Einfluss auf das
benotigte Antriebsdrehnmoment und die resultierende Zugkraft in der Kette.

Forderbetrieb: Wahrend des Forderbetriebes befindet sich das Foérdergut, in der Regel auf
einem Werkstucktrager. Dieser wird von den Forderrollen getragen, wodurch diese auf die Ket-
tenbuchsen gedriickt werden. Da im reinen Forderbetrieb keine Staukraft erzeugt wird, wirkt auf
die Forderrollen neben dem Gewichtsanteil des Gutes nur das Tragheitsmoment beim Anfahren
bzw. Beschleunigen der Kette. Dadurch ist die wirkende Kraft zwischen Forderrolle und Buchse
grol? genug, um die Rollen fest auf den Buchsen zu lagern. Somit bleiben diese stehen und trans-
portieren das Fordergut, ahnlich einer normalen Forderkette, bis zur Entnahme- bzw. Umlenk-
einheit. Die folgende Abbildung 4.1 zeigt schematisch den Forderbetrieb mit der Hilfe von zwei
Staurollenkettenstrangen.

/ Fardergut E - eote - 0
i A KQ‘\?A A7 m_};w‘fr%?’%;
Hiri i (@K @)X OXE XSO ©
| . / e Rt i —— \*‘i//
-_— - +
/

Farderrolle Laufrolle Kettenfihrung

Abb. 4.1: Funktionsschema des Forderbetriebes

Staubetrieb: Im Staubetrieb kommt es zur gewiinschten bzw. ungewinschten Anstauung des
Fordergutes. Oftmals wird der Staubetrieb eingeleitet, um z.B. an Montageplatzen zu stoppen
und anschlielend weiter zu transportieren. Durch diese in der Praxis sehr unterschiedlich reali-
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sierten Haltevorrichtungen wird eine Staukraft Fsiy erzeugt, welche die Forderrolle zum Rollen
bringt. Da zwischen Werkstiick- bzw. Werkstlcktrager und Forderrolle in diesem Betriebszu-
stand Rollreibung wirkt, ist diese sehr schonend und hat dadurch nur sehr geringen Verschleil3
des Trégers zur Folge. Nach der Aufhebung der Halte- bzw. Stauvorrichtung wird das Werkstiick
wieder auf die Kettengeschwindigkeit beschleunigt, um so problemlos weiter geférdert zu wer-

den.
I - 7—I 77777777777 T\ } - %Hatrevorrichmng
%i Fardergut EE - i
| __ I P I N Y . . e _
4 L L - - QT’ §/ QC’ v
I - Yoo o x
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/ - : |
/ -
Tragrolle Laufrolle Kettenflhrung 1Staubereich

Abb. 4.2: Funktionsschema mit Forder- und Staubetrieb

Beschleunigung: Um Werkstiicke bzw. Werkstiicktrager nach Ubergabestationen zu beschleuni-
gen, werden Staurollenkettensysteme mit Beschleunigungselementen ausgestattet. Hierbei sitzen
die Forderrollen einer Kette auf dem eingesetzten Element auf und beschleunigen die Werk-
stiicktrager auf die doppelte Kettengeschwindigkeit. Der Staubetrieb ist an den Stellen der Be-
schleunigungselemente nicht mehr maoglich. Die Abbildung 4.3 zeigt das System mit eingesetz-
ten Beschleunigungselementen unter den Forderrollen.

T . Cobobobobs

Kettenfihrung

Forderrolle Laufrolle Beschleunigungselement

Abb. 4.3: Funktionsschema Beschleunigung

4.2. Reibwertanalyse
4.2.1. Werkstoffe

Staurollenketten werden aktuell nahezu ausschlieBlich in Stahlbauweise angeboten, wobei sich
lediglich der Werkstoff der Forderrolle je nach maximaler Belastung unterscheidet.
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Fur die Kettenlaschen, Buchsen und Bolzen werden Stahlarten verwendet, welche mdglichst
hohe Zugkréfte ohne Beachtung des Reibwertes in Wechselwirkung mit anderen Teilen ermdgli-
chen. Hinzu kommt, dass Kettenhersteller zur Herstellung der Staurollenketten die Einzelteile
der Standardrollenketten aus ihrem jeweiligen Kettenprogramm verwenden und anschlieRend nur
Forder- bzw. Laufrollen (durch verlangerten Bolzen) angebracht werden.

Bolzen: Einsatzstahl z.B. 16 MnCr5 Werkstoff-Nr. 1.7131
Buchsen: Kaltstauchstahl z.B. Cql5 Werkstoff-Nr. 1.1132
Laschen: Vergutungsstahl z.B. C45E Werkstoff-Nr. 1.1191

Héufig sind die Laufrollen im Lastrum der Ketten dauerhaft in Bewegung und missen somit
neben einer hohen Verschleil3festigkeit auch gute Reibwerte zum Bolzen bzw. zur Fihrungs-
schiene aufweisen. Laufrollen werden aktuell nahezu ausschlieRlich aus Stahl verbaut. Wobei je
nach Hersteller auch unterschiedliche Stahlarten eingesetzt werden und diese oftmals als werks-
interne Informationen nicht offen gelegt werden. Es kommt z.B. Automatenstahl zum Einsatz,
wobei man in Verbindung mit der Rotationsbewegung auf dem Bolzen, der groen Anzahl an
Laufrollen und der damit verbundenen Lastverteilung mit einer Stahl-Stahl Paarung nicht die
idealen Reibpartner gewahlt hat.

Anders ist dies bei den Forderrollen. Diese missen bei hoher Belastung einer Standardstaurol-
lenkette die vierfache Normalkraft aufnehmen. Somit lasst sich unter hohen Forderlasten die
Stahl-Stahl Paarung zwischen der Forderrolle und Buchse oftmals nicht vermeiden. Hierbei wird
zunehmend mit Kunststoffforderrollen gearbeitet, wenn mit mittleren Normalbelastungen zu
rechnen ist. Als Kunststoffe werden hierbei neben einfachen Polyamiden (PA) auch Polyamide
in unterschiedlichen Modifikationen eingesetzt.

Forderrolle Kunststoff: Polyamid z.B. PA6.6
Forderrolle Stahl: Automatenstahl z.B. 11SMn30 Werkstoff-Nr. 1.0715

Neben diesen Kettenwerkstoffen sind fur das Komplettsystem noch andere Werkstoffe von
grolRer Bedeutung fur die Auslegung bzw. Lebendauer der Komponenten. So sind der Werkstoff
der Werksticktragerunterseite und das Material der Lauf- bzw. Fiihrungsschienen ebenfalls von
groRem Interesse.

Durch die kompakte Bauweise der Staurollenketten und Fuhrungssysteme durfen weder die
Kette noch die Unterseite der Werkstucktrager wéhrend des Betriebes groRe Verschleil3erschei-
nungen aufweisen. Eine VerschleiRsumme der einzelnen Bauteile von 1 - 2 mm kann schon zum
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Verlust der Fordereigenschaften des Systems fuhren, da die Trager dadurch schon auf den For-
derstrecken liegen und nicht mehr komplett auf den Forderrollen aufsitzen. So werden flr Stau-
rollenketten in der Praxis Werkstlicktrager angeboten, welche durch eine ultrahochmolekulare
PE-UHMW Laufsohle flr eine Verwendung mit Staurollenketten auch bei langerer Betriebsdau-
er ausgestattet sind.

Laufsohle Werkstucktrager: PE-UHMW z.B. Iso-Len

Als Material der Fuhrungsschienen fir die Laufrollen wird je nach der Belastung Stahl bzw.
Kunststoff verwendet. Eine Uberlastung filhrt neben dem Eindriicken des Kunststoffes auch zu
erhdhtem Verschleill der Schienen, welche sich wahrend des Betriebes nur sehr aufwendig tau-
schen lassen.

Fuhrungsschienen Kunststoff: PE-UHMW z.B. Iso-Len
Fuhrungsschienen Stahl: Edelstahl z.B. X5CrNi18-10 Werkstoff-Nr. 1.4301

4.2.2. Reibpaarungen

Die Anzahl an Reibpaarungen ist bei Staurollenketten im Vergleich zu den Standardrollenketten
aufgrund des Aufbaus deutlich héher. So werden nachfolgend die Reibpaarungen im System
naher dargestellt. Es wird die Art der Reibung und auch die jeweilige Wirkstelle naher betrach-
tet. Neben den flr die Auslegung am wichtigsten Reibpaarungen, zwischen Kette und Werk-
sticktrager bzw. Kette und Flhrungsschiene, treten im Staurollenkettensystem noch andere
Reibpaarungen auf. Die folgende Abbildung zeigt schematisch weitere Reibpartner neben dem
Hauptsystem ,,Kette, welches im Anschluss naher betrachtet wird.

Werkstiicktra
et System Kette

(WT)
\ g Antrieb

ENEENE @%/

+ N Fithrungsprofil ZD\

Umlenkung
(Kettenrad/Gleitstiick)

Gleitstiick

Kettenspanner w

Abb. 4.4: Auftretende Reibpartner im Komplettsystem
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System Kette:

Wie unter 4.1 beschrieben, treten im Staubetrieb die groRten Kréfte auf und die Kette ist dadurch
am starksten belastet. Somit wird nachfolgend immer vom Staubetrieb der Ketten ausgegangen.
Die folgende Abbildung 4.5 zeigt einen Kettenausschnitt und die dabei auftretenden Reibpaa-
rungen.

Werkstiicktrager

) HF R-Buchse
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Fiithrungsprofil

Abb. 4.5: Reibpaarungen im System "Kette"

Laufrolle-Fuhrungsprofil:

Die auf dem Bolzen gelagerte Laufrolle rollt wahrend des Fordervorganges auf dem Fihrungs-
profil ab und fuhrt dadurch im Idealfall zur Rollreibung. Dieser ideale Zustand kann sich aber
schnell nach dem Einlauf des Systems durch Verschleifl an den Komponenten dndern. Zusétzlich
spielt die Kettenschmierung hierbei eine entscheidende Rolle, da eine schlecht geschmierte und
stark Uberbelastete Kette zu erhdhtem Verschlei’ des Fuhrungsprofils bzw. der Laufrolle fuhren
kann. Dadurch verlieren einzelne Rollen eventuell Kontakt zum Profil und es wirkt teilweise
Gleitreibung, welche um den Faktor 10 hoher sein kann. [Wol11] Somit ist es méglich, dass mit
zunehmenden Betriebsstunden die anfangliche Rollreibung immer mehr in Gleitreibung Gbergeht
und dadurch die Temperatur der Laufrollen und des Profils starker ansteigen und somit noch
starker verschleiBen. Durch eine mdglichst genaue Herstellung der Laufrollen und das Montieren
der Ketten aus einer Fertigungscharge wird vom Hersteller bereits versucht diesen Effekt gerade
zu Beginn der Laufzeit moglichst gering zu halten.

Laufrolle-Bolzen:

Laufrolle und Bolzen bewegen sich im Forderzustand der Kette relativ zueinander. Hierbei tritt
nach der Definition der Reibungsarten Gleitreibung auf. Aus umfangreichen Voruntersuchungen
auf dem Gebiet der Tribologie [Wol11] hat sich gezeigt, dass der Wert der Gleitreibung pigeit Sich
zum Rollreibwert o um bis zu Faktor 10 unterscheiden kann. Somit wird deutlich, dass die
Reibpaarung Laufrolle-Bolzen einen deutlich starkeren Einfluss auf die Entwicklung der Ketten-
zugkraft als die Reibpaarung Laufrolle-Fihrungsprofil austbt.
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Forderrolle-Werkstucktrager:

Die hier auftretende Reibpaarung ist analog zu der Paarung Laufrolle-Fihrungsprofil zu bewer-
ten. Es handelt sich um reine Rollreibung, die durch die unterschiedlichen Werkstoffe der For-
derrollen bzw. des Werkstlcktragers, wie unter 4.2.1 erwahnt, beeinflusst wird und sich eben-
falls durch eine ausreichende Schmierung noch positiv beeinflussen lasst. Als Reibbeiwerte fir
die Rollreibung lassen sich theoretisch je nach Werkstoffpaarung und Schmierstoff Werte von
0,01 - 0,03 ansetzen, wobei hier, gerade nach Initialschmierung der Kette, mit der unteren Gren-
ze des Wertebereichs gerechnet werden sollte.

Forderrolle-Buchse:

Auch hier l&sst sich die Reibpaarung mit der Paarung von Laufrolle zum Bolzen vergleichen.
Das tribologische System macht hierbei deutlich, dass bei der Paarung Forderrolle und Buchse
mit dem Gleitreibwert gerechnet werden muss. Somit sind Werte von 0,1 bis 0,4 anzusetzen,
welche im praktischen Versuch an einer Streckeneinheit spater durch das Verhéltnis der Rollen-
durchmesser ubersetzt werden. In Kapitel 4.3.1 wird der Einfluss der Rollendurchmesser genauer
untersucht.

Neben diesen Reibpaarungen gibt es noch einige zusétzliche Reibpaarungen im System. Die
Abbildung 4.6 zeigt schematisch die Komponenten einer Forderstrecke, welche zusétzlich in
Kontakt zur Kette stehen. An diesen Stellen tritt somit zusatzliche Reibung auf.

Reibung in Antrieb

Gelenken Reibung in
\<Gelenken
+>

Fy
Umlenkung \ -1
(Kettenrad/Gleitstiick) Gleitstuck =
Kettenspanner @J

123

Abb. 4.6: Reibpaarungen im System

Antrieb:

Hier schwenkt das Kettengelenk bzw. das Kettenglied beim Erreichen des ersten Kettenradzah-
nes von der linearen Bahn in die radiale Umlaufbahn des antreibenden Kettenrades. Die Gelenk-
bewegung erfolgt unter voller Belastung der zu Ubertragenden Zugkraft. Die Gelenkbewegung
ergibt sich zu folgender Formel (4.1):
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360

o=—— 4.2
Zahnezahl

Der Einlauf ins treibende Kettenrad ist als kritischster Punkt fiir das Kettengelenk im System zu
sehen, da hier die hdchste Zugkraft wirkt. Im Leertrum der Kette lauft die Kette danach nahezu
ohne Zugkraft weiter. Diese baut sich dann im Lastrum des beladenen Systems wieder auf bis sie
ihr erneutes Maximum am Antriebskettenrad erreicht.

Im Gegensatz zu Antriebsketten sind die Kettenglieder dieser kritischen Stelle nur recht selten
ausgesetzt, weil hierbei mit deutlich langsamerer Kettengeschwindigkeit gefahren wird. So kann
es durchaus vorkommen, dass bei langen Forderstrecken diese Stelle nur einmal pro Minute oder
seltener durchfahren wird. Die hier auftretenden Gelenkflachenpressungen werden unter Punkt
4.3.3 néher betrachtet.

Kettenspanner:

Wie in jedem Kettensystem wird auch in Staurollenkettenanlagen ein Kettenspanner benétigt. Er
spannt die Kette und gleicht eventuelle Kettenldngung aus. Kettenspanner gibt es in den unter-
schiedlichsten Ausfiihrungen. Oftmals werden Federn eingesetzt, um die benétigte Vorspann-
kraft zu erzeugen. Die folgende Abbildung zeigt zwei Kettenspannerarten.

Um hierbei den Reibbeiwert so gering wie mdglich zu halten, werden entweder Kugellager oder
Gleitstlicke benutzt, welche moéglichst verschleiBarm sind. Diese spannen die Ketten durch das
Driicken auf die Laufrollen der Staurollenkette. Die Forderrollen bleiben hierbei unbelastet.
Somit sind am Kettenspanner wieder die Bestandteile der Rollreibung zwischen Laufrolle und
Gleitstlick und der Gleitreibung zwischen Laufrollen und Bolzen anzusetzen. Wie oben erwahnt
ist der Gleitreibungsanteil deutlich groRer zu berticksichtigen.
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Gleitstick/Umlenkung:

Nach dem Kettenspanner muss die Kette zunéachst wieder in die Unterseite des Fuhrungsprofiles
gefiihrt werden. Dies geschieht durch Gleitstiicke, wobei es nochmals zu auftretender Reibung
kommt. Hierbei werden analog zum Gleitstlick am Kettenspanner die Laufrollen wieder bean-
sprucht. Diese Beanspruchung erfolgt nochmals in der Umlenkung des Kettensystems. Dort wird
ebenfalls immer mehr mit Gleitstlicken gearbeitet, um die kostenintensiveren Varianten mit
gelagertem Kettenrad abzul6sen.

4.2.3. Experimentelle Untersuchungen

Wie unter 4.2 beschrieben, ist besonders der Reibwert zwischen der Forderrolle bzw. der Lauf-
rolle und der Buchse bzw. des Bolzens sehr schwer zu ermitteln. Um diesen Reibwert jedoch
exakter bestimmen zu kénnen, wurden die Reibwerte nach dem Pendelprinzip durch einen Ver-
suchsstand ermittelt. Grundlage fur diese Ermittlung bildet die Aussage, dass die potentielle
Energie zum Grof3teil durch die Reibarbeit von Schwingung zu Schwingung umgewandelt wird.
Der zusétzliche Einfluss des Stromungswiderstandes kann als vernachlassigbar angenommen
werden, weil dieser nach mathematischer Uberpriifung im ungiinstigsten Fall lediglich ca. 3 %
der potentiellen Energie umwandelt. Ausgegangen wird von einer laminaren Strémung.
[Bei01][Dob03][Ris11]

Funktionsweise:

Das Innenglied der Kette wird fest eingespannt. Durch eine Vorrichtung ist es moglich, die auf
der Buchse des Kettengliedes angeordnete Forderrolle an ein starres Pendel mit der Lange Ip mit
Schwungmasse m zu befestigen. Die Bewegung des Masseklotzes wird wéhrend des Schwing-
prozesses dauerhaft mit einem Lasertriangulationssensor gemessen und kann anschlieBend aus-
gewertet werden. Die Abbildung 4.8 zeigt das Funktionsprinzip des Pendels mit den dort defi-
nierten KenngroRen.
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Abb. 4.8.: Funktionschema Pendel

i

Y

Y

Um den Reibbeiwert zu ermitteln sind zundchst einige Zusammenhé&nge zu definieren:
Anderung Reibenergie AW;:

W, =F, s, (4.2)
Fo=pemg 43)
5, = % (4.4)

Anderung pot. Energie AWp:
AW,,, =Ah-m-g (4.5)

Ah=(l, -cos(a,)-1,)—-(l, —cos(a,)-1,) (4.6)

Nach dem Gleichsetzen der Reibenergie mit der potentiellen Energie l&sst sich die Formel nach
p umstellen und vereinfachen.
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AW, = AW, (4.7)

.cos(al)—cos(az)

(al - az) . dBuchse

= -2l

p

(4.8)

Da der Sensor wahrend des VVorganges immer den Abstand der Seitenwand des Klotzes zum
Sensor ermittelt, muss durch eine mathematische Formel der momentane Winkel o ermittelt
werden. Aus dem Funktionsschema in Abbildung 4.8 wird deutlich, dass die Lange b1 durch den
Sensor ermittelt wird. Jedoch ist zur Ermittlung des Winkels die Lange b fur weitere Betrachtun-
gen von Interesse. Somit werden zunéchst folgende Formeln aus den rechtwinkligen Dreiecken
im Schema abgeleitet, wobei nach dem Ldsen eines Gleichungssystems der aktuelle Ausle-
gungswinkel o in Abhangigkeit der Messgrofie b1 ermittelt werden kann:

Kleines Dreieck:

cos(@) = 02—2k| (4.9)
GroRes Dreieck:
tan(or) = bl+ b2|—0,5-k| (4.10)
p
nach b2: b2=-b1+05-kl+tan(a)-1,

Nach dem Einsetzen dieses Terms in die oben ermittelte Formel (4.9) entsteht eine Arcustangens
Funktion mit zwei Argumenten, wobei zundchst eine Losung herausgefiltert werden kann, wel-
che mit der Hilfe von Formel (4.11) in eine einfache Arcustangens Funktion umgestellt werden
kann.

atan2(x, y) = atan(y/x) (4.11)

Somit ergibt sich folgende komplexe Formel fur o:

1 1

| = | !
a4 2.bl]a’ a®+ b1’ —blkl | —kI|a? a®+ b1®— bl.kI 4.12
o (bl) = atan 2.k|a+2b1|:a ‘b’ bkl ] —kila% a?4 b1?_biki | | (412)

1
‘ | E
L L—Z)-bl-kh kP + 4-[a2-( a® 4+ b1% - bl-kl}] ]a

Durch die Formeln (4.12) und (4.8) ist es moglich, den Reibbeiwert der Forderrolle bzw. der
Laufrolle und der Buchse bzw. des Bolzens zu ermitteln. Ausgegangen wird dabei von kleinen
Auslenkungen unter 5°. Um einen aussagekraftigen Wert zu erhalten, mussen je Wirkpaarung
mehrere Versuche durchgefuhrt werden, wobei aus mindestens 10 Pendelvorgangen der Reib-
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beiwert zu ermitteln ist. Bei der Auswertung sind die sinkenden Geschwindigkeiten und die

auftretende Anderung des Reibwertes nach Stribeck [BeiO1] mit zu beachten. Die folgende
Abbildung 4.9 zeigt den Versuchsstand ,,Pendel* mit eingespanntem % Zoll Kettenglied mit
Kunststoffforderrolle.

(THELALLAL
-y
wmmmmuwuuumnm I:Mi,h 4

Abb. 4.9.: Versuchsstand Pendel

Die Tabelle 4.1 zeigt das Versuchsprogramm am Pendel, bei dem Laufrollen und Forderrollen
getrennt voneinander untersucht werden.

Tab. 4.1: Versuchsprogramm Pendel

1 Zoll 3 Zoll
geschmiert | geschmiert
Forderrollen aus Stahl X X
Forderrollen aus Kunststoff X X
Laufrollen X X

Anhand einer Beispielfunktion zeigt folgende Abbildung 4.10 die drei Bereiche einer mit dem
Triangulationssensor ermittelten Messkurve. Zur Ermittlung der Reibwerte wird lediglich der

Messbereich 2 herangezogen, bei dem wiederrum immer ein Delta Alpha Ao einer ganzen
Schwingung verglichen wird.
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Abb. 4.10: Beispielfunktion der Messkurve am Pendel
Ergebnisse:

Durch die Anfertigung mehrerer Rollenaufnahmen fiir die unterschiedlichen Durchmesser konn-
te eine gute Fixierung am Pendel realisiert werden, wodurch aussagekraftige Funktionen ermit-
telt werden konnten. Nachfolgende Tabelle beinhaltet die durch den Pendelversuch ermittelten
Reibwerte verschiedener Rollenarten und -werkstoffe.

Tab. 4.2: Reibwerte aus Pendelversuche

1 Zoll 1 Zoll 3 Zoll
Geschmiert | Geschmiert | Geschmiert
(Flexon) (IWI1S) (IW1S)
Férderrollen aus Stahl 0,116 0,103 0,13
Foérderrollen aus Kunststoff 0,09 0,122 0,209
Laufrollen 0,08 0,101 0,074

Da es sich bei dem System Rolle-Buchse eigentlich um ein geschmiertes System handelt, kann
es zu einer Abhéngigkeit des Reibwertes von der Geschwindigkeit kommen. Um dies zu kontrol-
lieren wurden aus den ermittelten Werten im Bereich 2 aus Abbildung 4.10 immer mehrere
Reibwerte ermittelt. Bei diesen Untersuchungen zeigte sich kein auswertbares Verhalten der
Reibwerte in Abhangigkeit zur Geschwindigkeit.
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Nach einer ausreichenden Anzahl an Pendelversuchen je Forderrolle zum Nachweis der Wieder-
holgenauigkeit wurden von jeder Forderrolle mehrere Rollen getestet, um so ebenfalls die Re-
produzierbarkeit ermitteln zu kénnen. Das folgende Diagramm zeigt die Funktionen von drei
nacheinander durchgefiihrten Pendelversuchen an % Zoll Férderrollen aus Kunststoff der Firma
IWIS. Hierbei wird deutlich, dass eine hohe Wiederholgenauigkeit gegeben ist.

b1 ‘ Veranschaulichung Wiederholgenauigkeit am Beispiel 1/2 Zoll
fmml b, Kunststoffforderrollen IWIS Kette

20

10

TA W N U W B R Sl e e s

t[s]®

-10

-20

—Versuch1

—Versuch 2
Versuch 3

-30

Abb. 4.11: Wiederholgenauigkeit im Pendelversuch am Beispiel

Zusétzlich zu mehreren Pendelvorgangen wurden ebenso mehrere Forderrollen getestet, um so
die Reproduzierbarkeit und Schwankungen von Rolle zu Rolle nachzuweisen. Es wurde deutlich,
dass es gerade durch unterschiedliche Fertigungschargen und bereits kleinere Fertigungs- und
Schmierunterschiede bzw. -toleranzen zu Abweichungen im Reibwert und dadurch im Pendel-
verhalten kommen kann. Hierbei kommt es bis zu 15 % Unterschied im ermittelten Reibwert
durch den Pendelversuch.

Erste Verifizierung:

Im Abschnitt 5 der Arbeit werden verschiedene Kettenversuche durchgefiihrt. Dadurch lassen
sich die hier ermittelten Werte verifizieren. Eine erste Uberpriifung der ermittelten Reibwerte aus
den Pendelversuchen kann hier bereits durch frihere Staukraftermittlungen [Dom07] durchge-
fuhrt werden. Hier wurden vergleichende Versuche zum Verhalten von Kunststoff- bzw. Stahl-
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forderrollen durchgefiihrt. Die folgende Abbildung zeigt zwei unterschiedliche Staukraftverldu-
fe, welche an unterschiedlichen Forderrollen gemessen wurden.

120 T T I
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[N]

100
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staurollenketten mit verschiedenen Forderrollen
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Abb. 4.12: Vergleich der Staukraft mit verschiedenen Forderrollen [DomQ7]

Aus dem Anstieg der hier ermittelten Funktionen und dem Anstieg der Staukraft lassen sich
hierbei die Reibbeiwerte fur die Stahl- und die Kunststoffférderrollen (Flexon) ermitteln. Diese
ergeben sich zum Quotient aus dem Anstieg und der Fallbeschleunigung g:

Anstieg
p=——

] (4.13)

0,585 0,3879
M stani-Flexon = T = 0'0596 K kst-Flexon =

=0,0395

Da es sich in den Versuchen um eine Staukraftmessung am Werkstlicktrédger handelt, welcher
sich auf den Forderrollen befindet, ist hierbei noch als wirkender Hebel das Verhéltnis von In-
nendurchmesser zu AulRendurchmesser zu bertcksichtigen. (siehe Abschnitt 4.3) Somit ergeben
sich die Reibbeiwerte zwischen Forderrolle und Buchse zu folgenden Werten:

“‘Stahl—FIexon = 0!146 ”‘l‘Kst—FIexon = 0,097

Das folgende Diagramm zeigt zum Vergleich dazu die ermittelten Reib- bzw. Reibbeiwerte aus
den Pendelversuchen:
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0,16
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B Reibwert aus Versuchsstand
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Reibwert aus Pendelversuch
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1/2 Zoll Kette - Forderrolle aus Stahl 1/2 Zoll Kette - Forderrolle aus Kunststoff

Abb. 4.13: Vergleich Reib- bzw. Reibbeiwerte (Versuchsstand/Pendelversuch)

Beide Werte aus den Pendelversuchen sind geringer als die Versuche aus praxisnahen Untersu-
chungen am Versuchsstand. Dies l&sst sich auf die vereinfachte Messung am Pendel zurtickfih-
ren. So wird dort z.B. nur die reine Reibung zwischen Rolle und Buchse ermittelt, ohne den
Reibanteil zwischen Rolle und Lasche der Kette mit zu beriicksichtigen, welche sporadisch am
Versuchsstand je nach Rollenposition beim Einlauf unter dem Werkstiicktrager auftreten. Ebenso
enthalten die Reibbeiwerte am Versuchsstand noch den Anteil der Rollreibung, welcher in der
Staukraftbetrachtung am Pendel nicht bertcksichtigt wird.

Somit liegen die ermittelten Reibbeiwerte aus dem Pendelversuch etwas unter den realen Reib-
beiwerten aus dem praxisnahen Versuch am kompletten Staurollenkettensystem, wobei die
Vorteile im einfachen Versuchsaufbau und in der problemlosen Versuchsdurchfiihrung liegen.
Durch diese Erkenntnis kdnnen zukiinftig Eigenschaften von Staurollenketten deutlich schneller
ermittelt werden. Somit kdnnen geometrische und werkstoffseitige Optimierungsideen am Pen-
del schnell auf ihre zu erwartenden Kréfte Uberprift werden, ohne erst einen kompletten Ver-
suchsstand bauen zu missen.

Zu beachten gilt hierbei, dass es sich bei der Ermittlung am Pendel nur um eine Momentan-
betrachtung der Reibpartner handelt. Uber Aussagen bei Dauerbelastung des Systems kénnen
hierbei keine Schlussfolgerungen getroffen werden.

4.3. Kréafteanalyse

Die fur die Auslegung von Staurollenkettensystemen wichtigste Kraft ist neben der Staukraft
besonders die Zugkraft innerhalb der Ketten. Weiterhin sind Pressungen wichtige KenngroRen
fir die Auslegung der Ketten.
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4.3.1. Staukraft

Als Staukraft ist die Kraft zu verstehen, die benotigt wird, um den Bewegungszustand der For-
derguter zu verandern. Die Forderrollen beginnen sich zu drehen. So ist diese KenngroRe auch
fir den Anwender von grofRem Interesse. Durch eine geringere bendtigte Staukraft lassen sich
Werkstlicke einfacher stauen und verschieben. Hinzu kommt, dass die Staukraft sich direkt auf
die Auslegung der Kettenantriebe auswirkt. Um hier energiesparend auslegen zu kénnen, sollte
eine moglichst geringe Staukraft angestrebt werden.

Die Staukraft besteht aus zwei verschiedenen Reibanteilen innerhalb der Ketten. So wirkt zwi-
schen dem Werkstiicktrdger und der Forderrolle im Staubetrieb reine Rollreibung. Zu dieser
Rollreibung kommt ein deutlich gréRerer Reibanteil zwischen Buchse und Forderrolle. Hierbei
handelt es sich um eine saubere Gleitreibung. Es ist das Verhaltnis des Rolleninnenradius zum
AuRenradius zu beachten, weil die Staukraft am AuBenradius der Rolle aufgebracht werden
muss. Innerhalb der Arbeit wird dieses Verhaltnis als Rollenlbersetzung der Forderrollen igg
bzw. der Laufrollen i r bezeichnet.

(4.14)

Die Abbildung 4.14 verdeutlicht die zwei Reibanteile und zeigt den Einflussfaktor der Rollen-
Ubersetzung.

#FG
JLrolt
A

Forderrolle

Abb. 4.14: Rolleniibersetzung an der Forderrolle

Dadurch ergibt sich die Staukraft zu folgender Formel, welche neben beiden Teilen der Reibung
auch das Rollenverhaltnis und die Anzahl der tragenden Forderrollen mit beinhaltet.
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FStau = Mpon " Meg -9+ Ky * iFR ‘Mg -0 (4-15)

Fe., = Rollreibungsanteil + Gleitreibungsanteil (4.16)

In weiteren Betrachtungen der Staukraft wird der Rollreibungsanteil vernachléssigt, weil die
Gleitreibung um bis zu ca. Faktor 10 héher ist und damit den Hauptanteil der Staukraft bildet.
Dies zeigt unter anderem die Veroffentlichung [Wol11] in Abbildung 4.15 in der die Reibwerte
einer Kette auf einer Gleitschiene mit Rollelementen verglichen werden.

Bewegungswiderstand gegen Kunststoffkette aus POM

Gleitschiene PE-UHMW

Bewegungswiderstand
o
[
(9,

Rollende Fordertechnik

: : T : T : : !
0 3 6 9 12 15 18 h 24
Versuchszeit——

Abb. 4.15: Vergleich des Bewegungswiderstandes der Gleitreibung zu Rollreibung [Wol11]

Somit kann mit folgender Formel gerechnet werden.

Ftau = Hgleit * igg *Mes -0 (4.17)
4.3.2. Zugkraft

Die Zugkraft setzt sich aus verschiedenen Kraftkomponenten zusammen. Sie beinhalten neben
dem Anteil der Staukraft (nur im Staubetrieb) und dem der Fuhrungskrafte, welche die duReren
Laufrollen im Profil erzeugen, auch die Gelenkkréfte beim Einknicken der Kettenglieder und
sonstige Verlustkréfte. Diese Verlustkréfte sind zusatzliche Kréfte durch Reibungen in Antriebs-,
Umlenkstation und am Kettenspanner des Systems.

I:Zu

= FStau + I:Fuhr + I:Gelenk + F (418)

g sonst

Der Anteil der Staukraft auf die Zugkraft 1&sst sich nahezu analog zu den Betrachtungen unter
4.3.1 ermitteln. Jedoch geht die Formel von einer reinen Belastung der Rolle durch das Fordergut
aus. In der Anwendung wird die Kette jedoch durch den Antrieb zusatzlich noch in Férderrich-
tung gezogen. Hinzu kommt, dass der Innendurchmesser der Forderrolle immer etwas groier als
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der AuBendurchmesser der Buchse ist. Das hier entstandene Spiel und die zusétzliche Zugkraft
in Forderrichtung fiihren zur Verschiebung der Wirkstelle der Reibpartner und erzeugen eine
resultierende Kraft, welche in die Formel (4.18) als eigentliche Belastung eingesetzt werden
muss. Die Abbildung 4.16 zeigt diese Verschiebung und verdeutlicht die resultierende Kraft aus
Gewichtskraft und wirkender Zugkraft.

‘FG

Werkstucktriager

Forderrolle

Abb. 4.16: Krafte an Forderrolle zur Ermittlung der Zugkraft

Somit ergibt sich die resultierende Kraft und somit der Anteil der Staukraft, welcher zur Ermitt-
lung der Kettenzugraft ben6tigt wird zu folgenden Formeln.

Fo = /FGZ + qugz (4.19)

(4.20)

I:Stau—Z = Hyeit g - I:res

Da die Zugkraft der Kette vor dem Antriebskettenrad am hochsten ist, wirkt hier auch die groRte
resultierende Kraft und die Verschiebung des Wirkpunktes der Gleitreibung verschiebt sich mit
steigender Anzahl an Forderrollen (belastet durch Fordergut) in Antriebsrichtung immer weiter
nach unten. Da das Verhaltnis Gewichtskraft zu Zugkraft im Normalfall sehr groB ist, wird sich
die Staukraft aus Formel (4.20) kaum dndern. Es kann also mit der Staukraft aus Formel (4.17)
gerechnet werden.

Einen weiteren Anteil der Zugkraft bilden die Flihrungskréfte der Laufrollen im System. Analog
zu den Untersuchungen an den Forderrollen herrschen hierbei wieder zwei verschiedene Reibar-
ten. Zwischen dem Fihrungsprofil und der AulRenflache der Laufrollen tritt Rollreibung auf. Der
deutlich einflussreichere Reibanteil der Gleitreibung findet zwischen den Bolzen der Kette und
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den aufgebrachten Laufrollen statt. Er ergibt sich folgende Formel (4.21) in der zur Vereinfa-
chung die Rollreibung wieder vernachl&ssigt werden kann.

Franr = Mron - Fo + Hgieit * Ir-Fs (4.21)

Aufgrund der im Vergleich zu Antriebskettensystemen extrem langsamen Kettengeschwindig-
keiten und langeren Kettenldngen findet die Gelenkbewegung unter Last bei Staurollenkettensys-
temen nur sehr selten statt. Hierbei kommt es an der Antriebsstation zum Einknicken des Ketten-
gelenkes und damit zur Gleitreibung zwischen Bolzen und Buchse.

Nahezu ohne messhare Auswirkung sind die sonstigen Krafte im System. Diese entstehen beim
Durchlaufen der Kette vom Kettenspanner und von den verschiedenen Umlenkungen. Da diese
Krafte unabhéngig vom Fordergewicht sind, steigen diese auch nicht mit Erhéhung der Last an
und wirken sich nur sehr gering auf die Zugkraft der Kette aus.

Bei der wartungsfreien Kunststoff-Staurollenkette féllt aufgrund des eingesetzten Gleitschuhs die
Rolleniibersetzung i r weg. Es kommt hierbei zu direkter Gleitreibung zwischen Schuh und
Fuhrungsschiene, wodurch mit deutlich héheren Zugkréften zu rechnen ist.

4.3.3. Gelenkflachenpressung

Die Gelenkflachenpressung ist bei der Auslegung von Ketten eine wichtige KenngréRe. Nach der
Auswabhl einer entsprechenden Kette ist eine rechnerische Kontrolle der unter Last zu erwarten-
den Gelenkflachenpressung pgs zwischen Bolzen und Buchsen notwendig. Bei Staurollenketten
kommen zu dieser Pressung zusatzlich noch die Pressungen zwischen Forderrolle und Buchse
und zwischen Laufrolle und Bolzen hinzu. Nachfolgend sind die Formeln zur Nachrechnung der
zu erwarteten Pressungen dargestellt.

Pressung zwischen Bolzen und Buchse:

Fa, -100 (4.22)

dbolzen ) 6b + 2'blasche,

Pgs =

Pressung zwischen Forderrolle und Buchse:

_ Free-100 (4.23)
Prre = q b,

Buchse
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Pressung zwischen Laufrolle und Bolzen:

Frone-100 (4.24)

pLRB=d bLR

Bolzn *

Die hierbei angesetzte Kraft pro Rolle Froye ergibt sich aus dem anteiligen Kettengewicht und der
anteiligen Belastung des Fordergutes auf eine Rolle. Aus den Gleichungen ermittelte Pressungen
mussen unter den zuldssigen Pressungen liegen, um so moéglichst lange Laufzeiten realisieren zu
kdnnen. Nur eine geringe Anzahl von Kettenherstellern geben hierbei zuléssige Gelenkflachen-
pressungen an. Diese beruhen jedoch nach eigenen Aussagen lediglich auf Erfahrungswerte,
welche nicht tber Versuche ermittelt bzw. verifiziert worden sind. Einen festen Wert fir diese
Grenze anzugeben erweist sich wegen der hohen Anzahl an Einflussfaktoren z.B. Kettenge-
schwindigkeit, Schmiermittel, Schmierzustand, Umgebungstemperatur usw. als sehr schwer. Die
geschmierte Paarung Buchse aus Stahl und Bolzen aus Stahl wird von der Firma Brandau Ge-
lenkketten GmbH [Bra07] bei 0,5 m/s Kettengeschwindigkeit beispielweise mit 2500 N/cm?
angegeben. Bei Rolle zu Bolzen werden hier 800 N/cm? als zuléssige Pressung angesetzt. In
Staurollenkettensystemen bewegen sich die Ketten mit langsamerer Geschwindigkeit. Dadurch
sind hier hohere zuldssige Pressungen vorstellbar.

4.4. FEM-Analyse
4.4.1. Voraussetzungen

Im Vorfeld von praktischen Untersuchen werden in der Regel bereits erste Analysen mittels
einer Finite-Elemente-Methode (FEM) durchgefihrt.

Die FEM st ein numerisches Verfahren zur Lésung von partiellen Differentialgleichungen.
Mittlerweile ist sie ein weit verbreitetes Berechnungsverfahren und ist das Standardwerkzeug der
Festkorpersimulation. Zunéchst wird ein Berechnungsgebiet in eine beliebig groRe Anzahl von
finiten (endlichen) Elementen unterteilt. Innerhalb dieser Elemente werden verschiedene Ansatz-
funktionen definiert. Setzt man diese Funktionen in die zu l6sende Differentialgleichung ein,
erhdlt man zusammen mit Anfangs-, Rand- und Ubergangsbedingungen ein Gleichungssystem,
welches numerisch geldst wird. Mit steigender Anzahl von finiten Elementen steigt auch die
Grolie des zu losenden Gleichungssystems. [Fr695][Kno91][Ml64][Ran97]

Aktuelle Konstruktionsprogramme verfiigen mittlerweile nahezu alle tiber ein extra FEM Modul,
welches eine Simulation des konstruierten Bauteiles direkt nach Fertigstellung erlaubt. So kon-
nen bereits im Vorfeld mogliche Spannungsspitzen, thermisches Verhalten usw. detektiert wer-
den.
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In dieser Arbeit wurden zwei Simulationsarten durchgefiihrt. Neben der trivialen Simulation
eines Zugversuches wird ebenfalls das thermische Verhalten der Ketten im Versuchsstand simu-
liert. Es werden folgende Randbedingungen angesetzt.

Zugversuch:
- % Zoll Staurollenkette
- Forderrollen aus Stahl
- angesetzte Zugkraft: 9000 N (nach 1SO606 [DIN02])
- reale Kontaktbedingungen der Einzelkomponenten

- statisch-mechanische Analyse

-

~ 4

0.000 15.000 30.000 (rmm)
[_____EEma. S|

7.500 22,500

Abb. 4.17: FEM Modell Zugversuch

Thermisches Verhalten:
- Y Zoll Staurollenkette

- Forderrollen aus Stahl und Kunststoff

- Laufschienen aus Stahl und Kunststoff

- Staubetrieb der Kette

- Raumtemperatur von 22 °C

- reale Kontaktbedingungen der Einzelkomponenten
- Kettengeschwindigkeit von 0,3 m/s

- thermisch-transiente Analyse

Alle Simulationen wurden mit der Software ANSYS durchgefihrt.
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4.4.2. Ergebnisse
Zugversuch:

Die Simulation eines Zugversuches stellt fiir aktuelle PC-Systeme keinen grél3eren Rechenauf-
wand dar und l&sst sich bereits nach einigen Stunden Rechenzeit schnell 16sen. An den folgenden
Abbildungen sind deutlich Spannungsspitzen zu erkennen. Hierbei zeigt sich, dass die hdochsten
Spannungsspitzen innerhalb der AulRenlaschen der Ketten zu finden sind. Diese erhohten Span-
nungen konnen dazu fuhren, dass die Ketten bei erhohter Kraft zerstort werden. In dem experi-
mentellen Versuch unter Abschnitt 5.5.1 zeigt sich dieses Verhalten ebenfalls im statischen
Zugversuch.

Typ: Verdeichsspannung (ven Mises)
Einheit: MPa

Typ: Vergleichsspannung (von bises)
Einheit: MPa,

15.12.2011 11:01 15.12.2011 11:01

3384,7 Max
1000
909,09
818,18
721,27
636,36
545,45
454,55
363,64
272,73
181,82
90,909
oMin

7.500 22,500 7.500 22500

Abb. 4.18: Simulierte Spannungsverteilung im Zugversuch

Durch verschiedene konstruktive MalRnahmen wie z.B. die VergréRerung der Auflienlasche kann
eine Verteilung der Spannungen in der Lasche mdglich sein, um somit die Bruchkraft der Kette
noch zu erhéhen.

Zusétzliche Komponenten an der Staurollenkette bleiben beim reinen Zugversuch unbelastet, da
diese auf Bolzen bzw. Buchse der Ketten mit einem minimalen Spiel aufgebracht sind. Dadurch
behalten diese natiirlich auch ihre Eigenschaften des Abrollens. Bei diesen Simulationen wird
deutlich, dass durch die Bestimmung der Bruchkraft der Kette keinerlei Riickschlusse auf die
Lebendauer der Staurollenkette in der Praxis zu ziehen sind, weil es im Zugversuch zu keinerlei
Belastung der Forder- bzw. Laufrollen kommt.

Thermisches Verhalten:

Zur Simulation des thermischen Verhaltens der Staurollenkette wurde die thermisch-transiente
Analyse angewendet. Hierbei ist es softwaretechnisch leider nicht moglich, eine Translation der
Kette mit zu simulieren. Somit zeigen die folgenden Ergebnisse lediglich den thermischen Ver-
lauf im System ohne die Temperatur noch auf die Laufschienen zu verteilen. Es entstehen auf
dem Fuhrungsprofil Temperaturbereiche, welche sich im laufenden Betrieb zu einem Tempera-
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turband ausbreiten werden. Aufgrund der kleinen Kettenteilungen und langen Laufzeiten des
Kettensystems ist jedoch von der gleichen absoluten Temperatur auszugehen.

Die Aufbringung der Warmestrome im simulierten System ergibt sich tGber die unter 4.2.3 ermit-
telten Reibbeiwerte. Somit lassen sich diese mit Heranziehen der praktischen Versuche nochmals
verifizieren. Die daraus entstandene Leistung lasst sich als Wérmestrom auf die Reibstellen im
System anbringen. Es entsteht die groRte Warmeeintragung an den Stellen der Gleitreibung im
System (Forderrolle-Buchse, Laufrolle-Bolzen). In alle simulierten Systeme wird die Strahlung
an die Umgebung und die Konvektion der einzelnen Materialen berticksichtigt, um so die abso-
lute Temperatur des Systems ermitteln zu kénnen.

 IANSYS

Noncommercial use only
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Abb. 4.19: Thermisches Verhalten bei Kunststoffschienen bzw. -rollen (FEM)

Die Abbildung 4.19 zeigt die entstandenen Temperaturen im Staurollenkettensystem mit Kunst-
stofffuhrungsschienen und -férderrollen. Hierbei zeigt sich die geringe Wéarmeleitfahigkeit des
Kunststoffes und es entsteht ein grofRes Temperaturspektrum von 22 °C (angesetzte Raumtempe-
ratur) bis maximal 74 °C. Das Maximum der Temperatur ist hierbei rechnerisch am Bolzen
direkt unter der Forderrolle zu finden. Da diese Temperatur im laufenden System messtechnisch
nur schwer zu ermitteln ist, missen fir den Vergleich sichtbare Komponenten herangezogen
werden. Im sichtbaren Bereich der Kette haben die Innenlaschen und die Laufrollen des Systems
die hochsten Temperaturen. Aufgrund der genau definierten Randbedingungen und der vorher
ermittelten Reibbeiwerte aus den Pendelversuchen sind die angezeigten Temperaturen als abso-
lut anzusehen. Innerhalb der Versuche konnen jedoch spéater durch unterschiedliche Faktoren
(Fertigungstoleranzen, ungenaue Auflage der Guter usw.) Abweichungen auftreten.
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Abb. 4.20: Thermisches Verhalten bei Stahlschienen bzw. -rollen (FEM)

Unter der Verwendung von hohen Forderlasten werden in der Praxis hdufig Staurollenketten in
Verbindung mit Stahlfihrungsschienen eingesetzt. Hierbei wird nach der Simulation schnell
deutlich, dass die Temperaturverteilung in diesem ,,Stahlsystem* viel schneller erfolgt. Aufgrund
der héheren Warmeleitfédhigkeit des Werkstoffes kann die Temperatur besser im System verteilt
werden und die maximale Temperatur liegt deutlich unter der Maximalen des Stahl-
Kunststoffsystems. Da geometrisch die Ketten sich nicht von der vorhergegangenen Simulation
unterscheiden, ist auch hier wieder die maximale Temperatur unterhalb der Forderrolle direkt auf
der Buchse zu finden.

Ebenso kommen in der Praxis Mischsysteme zur Anwendung. Besonders haufig werden hier
Kunststofffihrungsschienen in Verbindung mit Stahlférderrollen eingesetzt. Die Abbildung 4.21
zeigt ein solches simuliertes System. In dieser Materialkombination wird wieder deutlich weni-
ger Temperatur Uber die Fhrungsschienen abgeleitet. Somit entstehen im System héhere Tem-
peraturen, wobei diese analog zur vorherigen Simulation zwischen Foérderrolle und Buchse zu
finden sind.
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Abb. 4.21: Thermisches Verhalten bei Kunststoffschienen und Stahlrollen (FEM)

In allen simulierten Varianten ist der Werkstucktréager thermisch nur sehr gering belastet. Ledig-
lich direkt tGber den Férderrollen entsteht ein Temperaturband, welches sich durch die wirkende
Rollreibung im Staubetrieb zwischen Férderrolle und Werksticktrager ausbildet. Kunststoffrol-
len sind hierbei durch ihre Warmeleitféhigkeit zu bevorzugen. Bei der Verwendung von Stahl-
forderrollen wird die maximale Temperatur zwischen Forderrolle und Buchse schnell bis an die
Oberflache der Forderrolle abgeleitet und somit auch auf den Werkstucktrager tbertragen.

4.5. Bewertung der Analysen

Durch die analytischen Untersuchungen wurde deutlich, dass im Staurollenkettensystem zahlrei-
che Krafte auf die Kette bzw. die Systemkomponenten einwirken. Dies sind u.a. Gewichtskrafte
des Gutes, Reibungskréfte zur Schiene und zum Gut und Schwenkkréfte die je nach Anwendung
an verschiedenen Orten am Kettenglied angreifen. Die Kettenzugkraft stellt die Summe der
Reibkrafte dar, die wéhrend eines Umlaufes durch das Fuhrungssystem auf die Kette einwirken,
und ist daher im Staurollenkettensystem die grofite Kraft.

Mit dem Versuchsstand ,,Pendel” konnten auf einfache und schnelle Art die Reibbeiwerte zwi-
schen den verschiedenen Einzelelementen der Staurollenketten ermittelt werden. Dadurch wur-
den konkrete Werte ermittelt, welche mit durchgefiihrten Versuchen verglichen und dadurch
verifiziert werden kénnen. Erste Vergleiche mit vorangegangenen Versuchen zum Thema Stau-
rollenketten konnten bereits den Reibbeiwert der Paarung Forderrolle-Buchse verifizieren.

Die Simulation des Zugversuchs zeigte auftretende Spannungsspitzen an den Aul3enlaschen der
Staurollenketten. An den Stellen dieser Spitzen sollten somit die Ketten im statischen Zugver-



60 Analytische Untersuchungen an Staurollenketten

such zerstort werden. Die durchgefuihrten Untersuchungen unter Punkt 5.5.3 bestatigen die Rich-
tigkeit der durchfiihrten FEM-Simulation.

Als deutlich aufwendiger stellte sich die Berechnung des thermischen Verhaltens heraus. Hierbei
zeigt sich, dass es zu enormen Temperaturunterschieden bei unterschiedlichen Werkstoffkombi-
nationen kommt. Besonders die Verteilung der Temperatur unterscheidet sich aufféllig. In der
Praxis wird diese Verteilung bei falscher Werkstoffwahl dazu fuhren, dass sich Fuhrungsprofil
und andere Komponenten starker erwarmen. Zur Schonung der Kette ist eine Kombination zu
wahlen, welche die entstandene Warme schnell ableiten kann, um so die Kettentemperatur auf
Dauer im nicht kritischen Bereich zu halten.

Den Simulationen liegt ein Wé&rmeeintrag zugrunde, welcher durch die Reibbeiwerte aus den
Pendelversuch unter 4.2.3 ermittelt wurde. Eine Erhohung des Reibbeiwertes kann ungewollt
wahrend der Verwendung der Systeme durch unterschiedliche Einwirkungen erfolgen. Dies
wirde laut Simulation schnell zur Temperaturerh6hung der Komponenten fiihren, was sich
wiederrum auf den Verschlei3 der Kette auswirken wird. Somit ist der Reibbeiwert wahrend der
Praxisanwendung maoglichst gering zu halten, wobei man auf jeden Fall eine korrekte Nach-
schmierung und eine spanfreie Umgebung gewahrleisten sollte.
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5. Experimentelle Untersuchungen

5.1. Ubersicht

Die durchgefuhrten Untersuchungen lassen sich in drei Gruppen einteilen. Hierbei wird nach den
zu verwendeten Versuchseinrichtungen unterschieden:

1. Messung der Bruchkraft Fg,ch und Dauerfestigkeit Fp am Kettenprifstand
2. Kurzzeitversuche am Versuchsstand zur Einflussermittlung von KenngrofRen
3. Dauerversuche am Versuchsstand zur Ermittlung der Dauerfestigkeit

Hierbei werden zunéchst in Punkt 1 die Bruchkraft der zur Untersuchung gewahlten Staurollen-
ketten statistisch abgesichert ermittelt. Diese KenngroRe zeigt sich als Grundlage zur Ermittlung
der aktuell zur Auslegung verwendeten Dauerfestigkeit am Kettenprufstand nach 1SO15654.
[DINO04] Vergleichend zu diesen zeitlich sehr aufwendigen Ermittlungen werden bereits bekann-
te Dauerfestigkeiten von Rollenketten mit zum Vergleich herangezogen. Ein Vorteil dieser Art
der Bauteilprifung ist die geringere Anzahl und vor allem die bessere Kontrollierbarkeit der
Einflussfaktoren wie Frequenz, Temperatur und Belastung der Kette gegeniiber einem Versuchs-
forderer.

Durch Kurzzeitversuche im Punkt 2 werden der Einfluss unterschiedlicher KenngréRen wie
Kettengeschwindigkeit, Belastung usw. auf die Kettenzugkraft detektiert und erfasst. Dadurch
entstehen Datenbanken, welche es ermdglichen, Staurollenkettensysteme nach den Anforderun-
gen der Anwender auszulegen. Gleichzeitig lassen sich aus dem Vergleich der Staukraft mit dem
auftretenden Drehmoment am Antrieb Rickschliisse auf wirkende Reibbeiwerte ziehen, um
somit das Verstandnis des Systems deutlich zu erhdhen.

Im Punkt 3 werden an einer praxisnahen Forderstrecke mit Staurollenketten Versuche durchge-
fahrt, um so die Dauerfestigkeit unter realen Betriebsbedingungen mit der Dauerfestigkeit aus
Punkt 1 zu vergleichen und die Relevanz dazu zu ermitteln. Hierzu wurde ein Versuchsstand
entwickelt, welcher mit Messtechnik ausgestattet wurde und so konzipiert ist, dass mehrere
KettengroRen unter hoher Belastung untersucht werden kénnen. Da eine Vielzahl an zusétzlichen
Kraften auftreten, ist hierbei die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus Punkt 1 zu tiberpriifen. Der
praxisorientierte Dauerversuch verdeutlicht die Vor- bzw. Nachteile der unterschiedlichen zur
Untersuchung herangezogenen Staurollenketten und sorgt somit fur eine optimale Auslegung
solcher Systeme. Weiterhin werden Verschleilluntersuchungen am Komplettsystem vorgenom-
men.
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5.2. Versuchssaufbau
5.2.1. Dynamisches Prufsystem

Die Untersuchungen erfolgen auf der dynamischen Priifmaschine 8501 der Firma Instron. Im
Laufe der Jahre wurde die Maschine aufgerustet und weist folgende technische KenngréRen auf:

» maximale Kraft: +/-100 kN (dynamisch)

» Querhauptklemmung/verstellung: Hydraulisch

» Kolbenweg: +/- 50 mm

» Aufzeichnungsmdglichkeit von Weg/Zeitverlaufen

Die Aufnahme des Prufkorpers erfolgt tiber eine extra konstruierte Vorrichtung in der das Ket-
tenrad der Staurollenkette aufgenommen wird. Somit kann der Doppelstrang der Ketten nach
ISO15654 [DINO4] aufgenommen werden. Die GrélRe der Aufnahme ist so dimensioniert, dass
alle Staurollenkettenarten bzw. -gréRRen eingespannt werden kdénnen, um somit das zu testende
Spektrum moglichst grol? zu halten.

Abb. 5.1: Dynamische Priifmaschine mit eingespannter Probe

Durch einen am Prufstand angebrachten PC lassen sich die vordefinierten KenngroRen (Test-
kraft, maximale und minimale Kraft) einstellen und werden wahrend des dynamischen Versu-
ches konstant gehalten. Weiterhin werden aktuelle Werte wie die Anzahl der Lastwechsel usw.
standig in Funktionen dargestellt.
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5.2.2. Praxisnahe Versuchsstrecke

Zur Ermittlung von Kenngrof3en der Staurollenkette wurde ein Versuchsstand konzipiert, gebaut
und mit Messtechnik ausgeristet, mit dessen Hilfe realistische Versuchsbedingungen geschaffen
werden koénnen. Bei der Konzeption des Versuchsstandes wurden folgende Anforderungen be-
ricksichtigt:

» Maoglichkeit des Testens verschiedener Staurollenkettenarten und -groRen

» stufenlos regelbare Drehzahl bzw. Fordergeschwindigkeiten

» Mdoglichkeit des Aufbringens unterschiedlicher Fordermassen

» Moglichkeit zur hohen Belastung der Ketten

» dauerhafte Messung von Zugkraft, Drehzahl, und Staukraft

» Mdoglichkeit der Messung der Temperaturentwicklung durch Thermokamera bzw.
bertihrungslose Sensoren

» Mdoglichkeit zur Messung der Laufruhe (Beschleunigung) der Werkstlicktrager

e < T
! Ebenefiir % Zoll Staurollenketten

Antriebstationen
mit Messtechnik

Ebene fir 3% Zoll Staurollenketten

Abb. 5.2: Versuchsstand zur Kennwertermittlung

In der Abbildung 5.2 ist der 4,5 m lange Versuchsstand mit seinen zwei Ebenen dargestellt. In
der oberen Ebene konnen %2 Zoll Staurollenketten getestet werden. Dazu sind zwei parallele
Kettenstrdnge zum Transport von Werkstlcktragern der Firma Bosch-Rexroth vorgesehen. Zur
Madglichkeit der Variation der Normalkraft sind die Trager mit Kunststoffbehaltern ausgestattet,
welche durch Sand unterschiedlich belastet werden kdnnen. Als Antriebseinheit wurde eine
Station aus dem Programm TS2 plus von Bosch-Rexroth mit in der Mitte angebrachtem Motor
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ausgewahlt. Dadurch konnte Platz zur Integration von Messtechnik geschaffen werden. Die
Umlenkung der Ketten erfolgt tber einen Gleitbock und somit ohne Kettenrad.

In der unteren Ebene konnen % Zoll Staurollenketten getestet werden. Das Komplettsystem
stammt aus dem Sortiment der Firma Altratec Montagesysteme GmbH, wobei auch hier der
Motor zwischen den zwei Kettenstrangen angebracht ist. Die Werkstucktrager sind hierbei mit
Holzkisten bestlickt, um so die Ketten unterschiedlich belasten zu kénnen.

5.2.3. Messtechnik

Zur Ermittlung der Anderungen der spezifischen Kennwerte des Fordersystems (z.B. Ketten-
langung, Reibbeiwerterhdhung, Temperaturerhéhung) ist die Ausristung des Versuchsstandes
unter 5.2.2 mit entsprechender Messtechnik erfolgt. Die folgende Abbildung 5.3 zeigt die am
Versuchsstand angebrachte Messausriistung zur Realsierung der im letzten Punkt erwéhnten
Anforderungen.

Kraftmessdose zur

Sensor zurAufnahme =
-

der Drehzahl

Schleifringe zur
Signallibertragung zum
Schaltschrank

Dehnmesstreifen (auf Welle)
zur Ermittlung des
Drehmomentes

Abb. 5.3: Messtechnik an der Antriebstation fir 3% Zoll Ketten

Analog zu der in der unteren Ebene angebrachten Messtechnik wurde die Ebene fur % Zoll
Staurollenketten mit Messtechnik ausgestattet. Die in den Systemen vorhandenen Kettenspanner
wurden durch ein Massestlick ersetzt, um so die Vorspannung der Kettenstrange wahrend der
Versuche konstant zu halten. Zur Ermittlung der Drehmomente am Antrieb und der daraus resul-
tierenden Kettenzugkrafte wurden die Antriebswellen beidseitig mit Dehnmessstreifen beklebt,
wobei die Datenlbertragung uber einen ebenfalls auf der Welle angebrachten Schleifring erfolgt.
Die durchschnittliche Kettengeschwindigkeit wird durch einen Sensor tber die Drehzahl der
Antriebswelle bestimmt. Dadurch lasst sich der Einfluss der Fordergeschwindigkeit auf die
Kettenzugkraft usw. bestimmen. Tabelle 5.1 zeigt die am System angebrachte Messtechnik und
ihre daraus resultierenden Ergebnisse zur Eigenschaftsermittlung der Staurollenketten.
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Tab. 5.1: Messtechnik und ihre Ergebnisse

angebrachte Messtechnik resultierende Ergebnisse
Kraftmessdose am Stopper der Ermittlung der durch WT erzeugten
Werkstucktrager Staukraft

Ermittlung der Drehnmomente am
Dehnmessstreifen auf Antriebswelle | Antrieb und der daraus resultierenden
Kettenzugkraft

Wegsensor am Massestuick Ermittlung der Kettenlangung

Ermittlung der aktuellen Kettenge-

Induktiver Sensor an Antriebswelle .S
schwindigkeit

Digitale Pyrometer Ermittlung des Temperaturverlaufes

Beschleunigungssensor am WT Ermittlung der Laufruhe

5.3. Versuchsprogramm
5.3.1. Untersuchungen am dynamischen Prifsystem

Zur Untersuchung auf der Kettenpriifmaschine Instron 8501 werden verschiedene Staurollenket-
tenarten aus dem grofRen Spektrum an erhéltlichen Ketten ausgewéhlt. Hierbei wurden die Ketten
untersucht, welche in der Praxis am meisten Anwendung finden. Weiterhin werden zwei ver-
schiedene KettengrofRen herangezogen.

Die Uberpriifung erfolgt exakt nach dem Verfahren zur Dauerschwingpriifung von Prézisions-
Rollenketten (1ISO15654 [DIN04]), wozu die Priflinge im Zugschwellbereich bei Raumtempera-
tur mit einer definierten Prufkraft in axialer Zugrichtung der Kette gepruft werden. Bei der Be-
stimmung der Prifkraft wird in der Norm von der Bruchkraft der Rollenketten aus 1SO606
[DINO02] ausgegangen. Da es eine solche I1SO flr Bruchkréfte der Staurollenketten nicht gibt,
mussen diese zun&chst fiir die unterschiedlichen Kettentypen bestimmt werden. Aus der ange-
strebten Zuverlassigkeit der Ergebnisse von 95 % ergeben sich die Anzahl der mindestens zu
testenden Priifungen je Kettenart. Hierbei wird der Priifling bis zu 10" Lastwechsel mit den defi-
nierten Kréften beansprucht. Das Versuchsprogramm der Untersuchungen an der Kettenprifma-
schine wird in Tabelle 5.2 genauer dargestellt.

Tab. 5.2: Versuchsprogramm Kettenprifmaschine

% Zoll % Zoll

Standardstaurollenkette X X

Staurollenketten mit versetzen Forderrollen X X
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5.3.2. Ermittlung Einflussgrofien auf die Stau- bzw. Kettenzugkraft

In Kapitel 4 wurde festgestellt, dass die Staukraft bzw. die Zugkraft der Staurollenketten durch
eine Vielzahl von Einflussfaktoren bestimmt werden. Hierbei werden folgende Einfliisse auf die
genannten Kréafte naher untersucht.

- Einfluss der FOrdergutmasse
- Einfluss der Kettengeschwindigkeit
- Einfluss der Materialpaarungen

- Einfluss der Kettenart

Folgende Kettenarten werden zu den neuen Untersuchungen hinzugezogen, wobei diese mit
unterschiedlichen Werkstoffen der Forderrolle ausgestattet sind.

Tab. 5.3: Versuchsprogramm Einflussfaktoren

¥ Zoll % Zoll

Standardstaurollenkette (Stahl-Forderrolle) X X

Staurollenketten mit versetzten Stahl -
Forderrollen

Die Ermittlung der Einflussfaktoren erfolgt am Versuchsstand aus Abbildung 5.2. Wobei syste-
matisch die Versuchsparameter variiert werden, um somit die genauen Auswirkungen nachwei-
sen zu koénnen. Zu diesen neuen Ermittlungen werden zur Verifizierung der Annahmen ebenso
Ergebnisse von Vorarbeiten mit hinzugezogen [Dom07]. Durch diese Kombination aus neuen
und vorhergegangenen Untersuchungen kénnen eine Vielzahl an mdglichen Paarungen erschlos-
sen werden. Als Bewegungszustand des Systems wird hierbei ausschliel3lich von der Stauforde-
rung ausgegangen, da dieser deutlich kritischer als der Bewegungszustand ,,Forderung* ist.

5.3.3. Untersuchung der Dauerfestigkeit am Versuchsstand

Im Dauerversuch an der Versuchsstrecke werden unter definierten Belastungen folgende Unter-
suchungen durchgeftihrt, um so mehr Erfahrungen zum Verhalten von Staurollenketten zu erlan-
gen. Ebenso werden dadurch Kenngrof3en ermittelt, welche sich besonders positiv bzw. negativ
auf die Lebensdauer des Systems auswirken.
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- Staukraftverhalten

- Zugkraftverhalten (iber Drehmoment an Antriebswelle)
- Temperaturverhalten

- Kettenldngung

- VerschleiBbetrachtungen

- Laufverhalten

Ausgegangen wird hierbei von der nach Herstellerangaben maximalen Belastung der Férderrol-
len. Ebenso erfolgt der Dauerversuch im Bewegungszustand ,,Stau®. Die Versuche werden so
lange durchgefiihrt, bis es zum Ausfall der Forderstrecken bzw. es zu kritischen Anderungen im
System kommt.

5.4. Versuchsdurchfihrung
5.4.1. Untersuchungen am dynamischen Prifsystem

Zu Beginn der Untersuchungen wird von den gewahlten Ketten die Bruchkraft ermittelt. Dazu
wird der Mittelwert aus je drei Proben fiir jeden Kettentyp bzw. -groRe gebildet. Anhand der
Bruchkraft konnen die konkreten Laststufen entsprechend des Versuchsprogrammes und der
ISO15654 [DINO04] bestimmt werden. Als untere Kraft Fni, der schwellenden Belastung wird
5% der ermittelten Bruchkraft angesetzt. Die bendtigte maximale Kraft Fpax wird durch die
Formel (5.1) ermittelt, welche sich aus der aktuellen Testkraft F; ergibt.

F-F o (Farn—F
Fmax= t " Faruch T IE:mm ( Bruch t)_ (51)

Bruch

Aufgrund der technischen Mdoglichkeiten der Maschine betragt die Belastungsfrequenz der
Instron 17 Hz. Alle Versuche erfolgen unter einer Raumtemperatur von ca. 22 °C (+/-1 °C).
Nach dem aus der ISO hervorgehenden Treppenstufenverfahren werden die Ketten so bis max.
10" Lastwechsel belastet. AnschlieBend wird die Kette mit der nachsten Testkraft gefahren. Um
die sich ergebende Kraft mit einer Sicherheit von 95 % bestimmen zu kénnen, missen je nach
Aurt der resultierenden Treppe eine unterschiedliche Anzahl an Proben getestet werden. Bei einer
3-stufigen Treppe mussen dazu 10 giltige Stichproben existieren.
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5.4.2. Ermittlung Einflussgrofien

Die Ermittlung der Einflussfaktoren unterteilt sich in verschiedene Punkte:

- Einfluss Fordermasse:

Der Einfluss der Férdermasse erfolgt durch die schrittweise Anhebung der Forderlast durch das
Aufbringen unterschiedlicher Gewichtsstlicke auf den Werkstiicktrager des Systems. So wird die
Masse zundchst auf einem WT erhoht und spater mehrere Trager analog dazu hinzugefugt und
belastet. Somit kann der Einfluss auf die Staukraft und das Drehmoment bzw. die Zugkraft der
Kette ermittelt werden.

- Einfluss Kettengeschwindigkeit:

Durch das Anbringen eines Frequenzumrichters an den Motor des Systems kann die Kettenge-
schwindigkeit stufenlos reguliert werden. Da durch den Drehzahlsensor dauerhaft die aktuelle
Kettengeschwindigkeit ermittelt werden kann, ist eine Regulierung der Frequenz auf einen vor-
definierten Geschwindigkeitsbereich problemlos mdglich. Gefahren werden hierbei Geschwin-
digkeiten von 100 mm/s bis zu 300 mm/s in 50 mm/s Schritten. Die maximale Geschwindigkeit
kann durch den Umrichter nicht in jedem Versuch realisiert werden. In diesen Féllen wird als
Obergrenze die maximal zu erreichende Geschwindigkeit angesetzt.

- Einfluss Kettenart:

Wie unter 5.3 beschrieben, besteht das Versuchsprogramm aus mehreren unterschiedlichen
Kettenarten bzw. KettengroRen. Der Ablauf der Versuche ist hierbei immer identisch gewahlt,
um im Nachhinein eine gute Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten. So werden die Belastungen und
Geschwindigkeiten immer gleich angesetzt. Dadurch kann der Einfluss der verschiedenen Ket-
tenarten und -groRen auf die gemessenen KenngroRen ermittelt und die Ergebnisse vergleichbar
ausgewertet werden.

5.4.3. Untersuchung der Dauerfestigkeit am Versuchsstand

Im Dauerversuch werden die Strecken Uber langere Zeit mit einer vordefinierten hohen Forder-
last im Staubetrieb gefahren. Hierbei wird die komplette L&nge der Versuchsanlage genutzt, um
so durch die Férdermasse moglichst viel Stau- und dadurch Zugkraft zu erzeugen. Wahrend des
kompletten Dauerversuchs werden die Staukraft, das Drehmoment, die Kettenldngung und die
Kettentempertaur aufgezeichnet. Weiterhin wurde am Werkstucktrager ein Beschleunigungssen-
sor angebracht, um das Einlaufverhalten der Forderrollen zu tiberwachen. Der Verlauf der Tem-
peratur am Versuchsstand wurde hierbei in den ersten Versuchen mit der Thermokamera Uber-
wacht. Spéater wurden berlihrungslose Temperatursensoren nachgerlstet, um so dauerhaft die
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Temperatur mitschreiben zu konnen. Diese Sensoren sind so platziert, dass sie die Stelle der
maximal auftretenden Temperatur innerhalb der Kette messen, welche durch das Thermobild der
Kamera detektiert wird.

Tab. 5.4: Versuchsparameter Dauerversuch

Kettengrolle Anzahl WTs | Fordermasse gesamt | Kettengeschwindigkeit
Y Zoll 6 1038 kg 300 mm/s
% Zoll 6 1100 kg 250 mm/s

Als Kettengeschwindigkeit wird hierbei die unter der extremen Belastung maximal erreichbare
Geschwindigkeit gewahlt, wodurch die Anzahl der Kettenumlaufe mdglichst hoch ist, um so die
Anzahl der Gelenkbewegungen beim Einlauf in das antreibende Kettenrad zu maximieren.

5.5. Versuchsergebnisse
5.5.1. Untersuchungen am dynamischen Prifsystem

Die Ermittlungen der Bruchkraft einer Kettenart zeigte zwischen den drei genommenen Proben
nur eine geringe Abweichung der maximal ertragbaren Kraft. Unterschiede gab es hierbei jedoch
in der Dehnung der Ketten, welche durch die Zugkraft verursacht wird. Das folgende Diagramm
zeigt die Kraft-Dehnungskurve der drei Proben der Standardstaurollenkette der GroRe %2 Zoll.
Die ermittelten Kréfte beziehen sich hierbei auf den Doppelstrang der Kette.
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Abb. 5.4; Kraft-Dehnungsdiagramm Standardstaurollenkette (Doppelstrang)
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Die somit ermittelten Bruchkréfte der unterschiedlichen Ketten werden in folgender Tabelle
dargestellt. Hierbei werden neben ermittelten Werten auch die Bruchkréafte von vergleichbaren
Rollenketten mit angegeben, welche den Staurollenketten im Grundaufbau nahezu identisch
sind. Durch diese Gemeinsamkeit verhalt die sich Bruchkraft der Rollenkette nach DIN8781-1
[DINO3] &hnlich der Bruchkraft der Staurollenketten mit der gleichen Kettenteilung. Die ver-
gleichbare Kunststoff-Staurollenkette weist trotz der eingesetzten Laschen aus Stahl eine Bruch-
festigkeit von 5,2 kN auf, welche deutlich unter der ermittelten Festigkeit der Standardstaurol-
lenkette liegt.

Tab. 5.5: Bruchkrafte Staurollenkette

% Zoll %, Zoll

Standardstaurollenkette 20,5kN 32,0kN
Vergleichbare Rollenkette [DINO4] | 18,0 kN 29,0 kN
Staurollenkette mit versetzten Rollen | 10,6 kN 17,8 kN
Kunststoff-Staurollenkette [Sum02] | 5,2 kN -

Bei der dynamischen Belastung und der daraus resultierenden Dauerfestigkeit nach 1SO15654
[DINO4] bei reiner Zugbelastung der Kette kam es bei allen Kettenarten bzw. -gréRen zu 3-
stufigen Treppen, wobei 10 glltige Stichproben getestet wurden, um eine Aussagekraft von 95 %
zu erhalten. Im Gegensatz zur Bruchkraft weisen die Dauerfestigkeiten nun deutliche Unter-
schiede zu Rollenketten auf. Diese Abweichungen lassen sich mit groRer Wahrscheinlichkeit auf
Unterschiede im Material bzw. auf Fertigungsunterschiede beim Zusammensetzen der Ketten
zurlckfihren. In Tabelle 5.6 sind die ermittelten Dauerfestigkeiten der Staurollenkette und die
vergleichbaren Werte der Rollenketten dargestellt. Die Dauerfestigkeit nach 1ISO15654 [DIN04]
liegt bei fast allen getesteten Staurollenketten bei ca. 7 - 8 % Bruchfestigkeit. Lediglich die %
Zoll Staurollenkette mit versetzten Forderrollen schafft es hierbei auf 12,6 % und liegt damit im
Bereich der Dauerfestigkeiten fur Rollenketten.

Tab. 5.6: Dauerfestigkeit Fp von Staurollenkette nach 15015654 [DINO4]

% Zoll Y, Zoll

1,458 kN 2,376 kN

Standardstaurollenkette
(711 % I:Bruch) (714 % I:Bruch)

2,480 kN 3,720 kN

Vergleichbare Rollenkette [DINO2] (13,8 % Foer) | (12,8 % Fanuer)

0,761 kN 2,235 kN

Staurollenkette mit versetzten Rollen (7.2 % Fane) | (12,6 % Feruen)
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Das nachfolgende Balkendiagramm verdeutlicht die prozentualen Unterschiede der Bruch- bzw.
Dauerfestigkeit der Rollenkette zur Staurollenkette. Hierbei zeigt sich, dass die Dauerfestigkeit
der Rollenketten bei mindestens 150 % Dauerfestigkeit vergleichbaren Staurollenkette liegt.

[N]

" Ml Staurollenkette

29 Rollenkette
(90,6%)

25

20

(87,8%)

15

10

3,72

(156,6 %) 248
:— (1701 %) — |

Bruchfestigkeit 3/4Zoll Dauerfestigkeit nach Bruchfestigkeit 1/2Zoll Dauerfestigkeit nach
1SO 15654 - 3/4Zoll 150 15654 - 1/27Z0ll

Abb. 5.5: Vergleich Bruch- und Dauerfestigkeit Staurollenkette-Rollenkette

Maximale Spannungen im statischen Zugversuch wurden in den FEM Simulationen an den
AulRenlaschen ermittelt. Genau an diesen Stellen sind die Ketten bei der Ermittlung der Bruch-
krafte gebrochen. Innerhalb der dynamischen Versuche kam es jedoch immer zum Bruch der
Innenlaschen. Dies lasst sich auf den erhéhten Einfluss der Kerbwirkung mit ihrer dynamischen
Kerbwirkungszahl B« und den geringeren Querschnitt der Innenlaschen an der Buchsenaus-
sparung zuruckfihren. In Anlage 1 befinden sich die Protokolle aller ermittelten Dauerfestigkei-
ten nach 1SO15654 [DINO4].

Abb. 5.6: Bruchbild Staurollenkette (Innenglied)



72 Experimentelle Untersuchungen

5.5.2. Ermittlung Einflussgrofien
Die Staukraft im Staurollenkettensystem ist direkt in der Kettenzugkraft der Ketten wieder zu
finden. Um das System aber in seine Bestandteile zu zerlegen, wird die Staukraft von der Zug-
kraft zunachst separat untersucht.

Staukraft:

Hierbei wird das Staukraftverhalten unter Variation der Forderlast ermittelt und ausgewertet. Die
Fordergeschwindigkeit wurde hierbei konstant gehalten, um so den reinen Einfluss der Gutmasse
bestimmen zu kdnnen. Der Verlauf der Staukraft von zwei unterschiedlichen Staurollenketten
mit Stahlforderrollen ist in Abbildung 5.7 abgebildet. Zur vergleichenden Betrachtung ist dort
ebenfalls die theoretische Staukraft eingezeichnet, welche unter 4.2.3 im Pendelversuch ermittelt
wurde.
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Abb. 5.7: Vergleich Staukraftverhalten % Zoll Staurollenketten

Bei der Auswertung der Messergebnisse wird deutlich, dass alle Kurven einen nahezu linearen
Verlauf aufweisen. Bei ca. 180 kg Belastung kommt es zu einer geringfiigigen Erh6hung des
Anstiegs der Messfunktionen. Dies l&sst sich auf die Benutzung von mehreren Werkstiicktragern
ab 180 kg Last zurlickfuhren. Durch die Erhéhung der benutzten Werkstiicktrager kommt es zu
mehreren zusatzlichen Einflussgrolien, welche in ihrer Summe die Staukraft des Systems leicht
erhohen. Dazu gehoéren eine zusétzliche Reibkraft zwischen Werkstlcktrager und seitlichem
Fuhrungsprofil der Trager und eine Erhéhung der eingreifenden Forderrollen, die einen Anstieg



Experimentelle Untersuchungen 73

der Reibkrafte hervorrufen, welche zwischen Forderrollen und Innenlaschen wirken konnen,
wenn diese nicht ihre ideale Lage besitzen.

Es zeigt sich weiterhin, dass die theoretisch ermittelte Staukraft und die an der Versuchsstrecke
gemessene Staukraft der Standardstaurollenkette sehr eng beinander liegen und die Reibbeiwerte
somit ebenfalls Gbereinstimmen. Die erzeugte Staukraft der Staurollenkette mit versetzten For-
derrollen liegt jedoch Uber den Kennlinien der Standardstaurollenkette bzw. der theoretischen
Staukraft. Dies l&sst sich analog auf die oben erwahnten zusétzlich eingreifenden Forderrollen
und der daraus folgenden Reibkrafterh6hung zurtickfuhren.

Ebenso wurden alle Versuche in unterschiedlichen Kettengeschwindigkeiten durchgefuhrt. Zu-
nachst bleibt die Staukraft bei kleineren Fordergutmassen bis ca. 400 kg nahezu unabhéngig von
der gefahrenen Kettengeschwindigkeit. Das Kettensystem wurde bis zu Uber einer Tonne For-
dergutmasse belastet. Hierbei zeigt sich bei %2 Zoll Staurollenketten ein aufféalliges Verhalten bei
dieser hohen Belastung. Mit steigender Fordergeschwindigkeit steigt die Staukraft ebenfalls an.
Diese Erh6hung ist besonders bei der gefahrenen Maximalbelastung linear. Das Ansteigen der
Staukraft kann bei steigender Geschwindigkeit durch ein Gleiten der Forderrolle beim Einlaufen
in einen Werkstucktrager auftreten. Somit tritt beim Einlaufen der Rolle zunéchst Gleitreibung
auf bevor der Rollvorgang beginnt und somit die Rollreibung bei steigender Geschwindigkeit
spater auftritt. Hinzu kommt, dass diese erhohte Belastung nur durch die Verwendung von meh-
reren Werkstlcktragern zu realisieren ist. Durch kleine Abstande zwischen den Tragern steigt die
Anzahl der Einlaufe der Rollen in die Werkstlcktréager.
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Abb. 5.8: Geschwindigkeitsabhéngigkeit %2 Zoll Staurollenkette mit versetzten Rollen
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Somit zeigt sich, dass der Ansatz des geschmierten Systems und das Reibmodell nach Stribeck
[BeiO1][Kra71] fur Staurollenketten mit %2 Zoll Teilung gut angewendet werden kann. Zu beach-
ten ist hierbei, dass der Zwischenraum zwischen Forderrolle und Buchse sehr gering ist, wodurch
der Schmierstoff entweder nicht in die Zwischenrdume flieBen kann oder er komplett von der
Forderrolle verdréangt bzw. nach auRen gedrickt wird.

Bei analog durchgefiihrten Versuchen mit einer Standardstaurollenkette mit % Zoll Teilung ist
das Verhalten schon komplett anders. Hier fallt die Staukraft mit Erhéhung der Fordergeschwin-
digkeit bereits bei geringen Fordermassen deutlich ab. Hierbei sinkt die Staukraft um ca. 30 -
50 %. Die folgende Abbildung 5.9 zeigt dieses Verhalten der gemessenen Kraft bei vier unter-
schiedlichen Forderlasten.

35
\
F.. Entwicklung der Staukraft bei 3/4 Zoll Standardstaurollenkette
[N] W27 kg +79kg
30 H
““'-—e-e--_._____________>§_________ A131kg %183 kg
‘—-—-—.____________ pas
X _-—-—-—-—-_'“——a
25 —
A IS P—
—— | A
A ‘:—-_-_-—'_'_‘—-—- A
20 =
-—-_____‘_-_-_-—-
A — A
A
15
. *
] i Y S hd
I S, ¢ .
10 3 s
5
[ = []
- - #‘—T—-_T‘.
; ! | | |

0 50 100 150 200 250 300 350
v [mm/s]

Abb. 5.9: Geschwindigkeitsabhéngigkeit % Zoll Standardstaurollenkette

Es l&sst sich aus den Messkurven erkennen, dass das Reibmodell nach Stribeck auch bei groRe-
ren Staurollenketten angewendet werden kann. Jedoch befindet sich das System hierbei nun auf
der charakteristischen Stribeckkurve an einer Position an der der Reibbeiwert bei steigender
Geschwindigkeit sinkt.

Aus diesem Verlauf der Geschwindigkeit l&sst sich vermuten, dass es sich nun bei der ndchst
groleren Kettenteilung um ein ausreichend gut geschmiertes System handelt, wodurch ein Abfall
des Reibbeiwertes bei steigender Geschwindigkeit zu verzeichnen ist. Die geometrischen Ab-
messungen bzw. Absténde lassen hierbei genug Raum, um einen optimalen Schmierfilm entste-
hen zu lassen und alle Reibpartner ideal zu schmieren.
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Diese Bedingungen der Verteilung des Schmierstoffes bewirken ebenfalls im Gegensatz zur Y2
Zoll Staurollenkette starke Abweichungen zwischen dem im Pendelversuch ermittelten Reibwert
und des Wertes aus den Versuchen. Die Reibwerte aus dem Pendelversuch liegen auch bei den
Versuchen mit der % Zoll Staurollenkette tiber den ermittelten Werten auf der Versuchsstrecke.
Die Abbildung 5.10 zeigt die ermittelte Staukraft und die theoretische Staukraft aus dem Pendel-
versuch. Hieraus zeigt sich, dass die Reibbeiwerte aus dem Pendelversuch bei % Zoll Staurollen-
ketten ebenfalls mit ausreichender Genauigkeit zur schnellen Auslegung angewendet werden
konnen.

“00 | \ \ | |
F . .
“G‘] Entwicklung der Staukraft bei 3/4 Zoll Staurollenketten
| | | |
Teile- und Fingerschutz zwischen den Férderrollen
——Standardstaurollenkette
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theoretische Staukraft
250 —
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Abb. 5.10: Vergleich Staukraftverhalten bei 3/4 Zoll Teilung

Zugkraft:

Die Zugkraft der Kette setzt sich nach der unter 4.3 aufgestellten Formel wie folgt zusammen:

I:Zug = I:Stau + l:Fuhr + I:Gelenk +F (52)

sonst

Experimentell konnte Uber das Drehmoment am Antrieb die gesamte Zugkraft gut ermittelt
werden. Ebenso wurde, wie oben beschrieben, der Teil der Staukraft separat ermittelt. Somit
lasst sich bereits durch die Subtraktion der Staukraft von der Zugkraft die Summe der fehlenden
drei Bestandteile ermitteln. Die folgenden Diagramme zeigen die ermittelte Zugkraft bei unter-
schiedlichen Belastungen und die dazu gehdrige Staukraft der %2 Zoll Staurollenketten. Neben
der oben bereits ermittelten groReren Staukraft durch die hohere Anzahl an moglichen Wandrei-
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bungen bei Staurollenketten mit versetzten Forderrollen zeigt sich hierbei ebenfalls, dass die
Staukraft bei hohen Belastungen bis zu 50 % der Zugkraft der Kette darstellt.
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Abb. 5.11: Ermittelte Zugkraft mit Staukraftanteil am Versuchsstand (%2 Zoll)

Somit bleiben nur maximal 50 % fur die drei anderen Komponenten der Zugkraft (Kraft durch
Reibung der Laufrollen mit Bolzen, Kraft durch Gelenkbewegung am Kettenrad, sonstige Kréaf-
te). Da die erzeugte Kraft der Laufrollen nicht direkt im Versuchsfeld gemessen werden kann,
mussen zur Verifizierung der gemessenen Reibbeiwerte aus dem Pendelversuch aus Abschnitt
4.2.3 die Summe der drei Restkrafte verwenden werden. Da die Gelenkkraft und die sonstigen
Krafte auch bei steigender Belastung nahezu gleich grof3 bleiben und dann nur einen sehr gerin-
gen Teil der gesamten Zugkraft ausmachen, ist mit folgendem Kréfteverhéltnis zu rechnen:

(5.3)

I:Zug - FStau ~ I:Fuhr—PendeI > I:Gelenk + I:sonst

Durch die Reibbeiwerte aus den Pendelversuchen und dem Einfluss der Ubersetzung der Rollen-
durchmesser ergibt sich folgende Formel fur die durch die Laufrollen erzeugte Kraft.

(5.4)

Frinr—pendel = Kgieicir “Tir "Mec -0

Die hierbei entstandene Kraft der Laufrollen konnte im Versuch nicht direkt messtechnisch
ermittelt werden. Dadurch wird in der nachfolgenden Zerlegung der Zugkraft dazu der Reibwert
aus dem Pendelversuch hinzugezogen. Auftretende sonstige Kréafte im System werden hierbei
durch folgende triviale Formel mathematisch ermittelt:
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Abb. 5.12: Zusammensetzung der Zugkraft (Standardstaurollenkette)
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Bei steigender Belastung der Werkstiicktrager wird der Anteil der sonstigen Krafte prozentual
immer geringer. Der negative Wert bei hoher Belastung ganz rechts im Diagramm kann so theo-
retisch nicht auftreten. Er lasst sich auf Messfehler am Versuchsstand bzw. wéhrend des Pendel-

vorganges zuruckfihren.

Tab. 5.7: Ubersicht Reibbeiwerte

Reibbeiwert Versuch Reibbeiwert Pendel Reibbeiwert Pendel
(FR-Buchse) (FR-Buchse) (LR-Bolzen)
Standardstaurollenkette
Teilung: ¥ Zoll 0,113 0,116 0,08
Standardstaurollenkette
Teilung: % Zoll 0.11 013 0,074

Bei Staurollenketten mit versetzten Forderrollen zeigen sich die Kréfte analog zur Abbildung
5.12, wobei die Staukraft, wie oben bereits beschrieben, etwas hoher entsteht. Die aus den Ein-
zelversuchen entstandenen Ergebnisse verdeutlichen zundchst einmal ausschlieBlich Werte,
welche durch die Initialschmierung der Kettenhersteller entstanden sind. Der folgende Abschnitt
untersucht das Verhalten der Krafte unter praxisrelevanten Randbedingungen im Dauerversuch.



78 Experimentelle Untersuchungen

5.5.3. Untersuchung der Dauerfestigkeit am Versuchsstand

Hauptaugenmerk der folgenden Auswertungen im Dauerversuch der Staurollenketten liegt hier-
bei in der Untersuchung der 2 Zoll Staurollenkette. Ergebnisse der ¥ Zoll Staurollenketten
befinden sich in Anlage 2 dieser Arbeit und werden nachfolgend in Ausziigen erwahnt.

Verhalten Stau- und Zugkratft:

Im Dauerversuch wurden neben den MessgrofRen aus den Einzelversuchen auch die Ketten-
langung und das Temperaturverhalten naher untersucht. Beim Verlauf der Staukraft im Dauer-
versuch zeigt sich zundchst einmal das fir geschmierte Systeme typischen Einlaufverhalten
innerhalb der ersten zwei Tage. Ab diesem Zeitpunkt beginnt die Staukraft des stark belastenden
Gesamtsystems stetig anzusteigen. Hierbei verdoppelt sich die Staukraft innerhalb der néchsten
50 Tage unter der dauerhaften Staubelastung. Durch den unerwartet starken Anstieg der zu mes-
senden Kraft musste zwischenzeitlich die Kraftmessdose ausgetauscht werden. Der fehlende
Messbereich wurde im folgenden Diagramm durch eine lineare Funktion ersetzt.
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Abb. 5.13: Staukraftentwicklung im Dauerversuch (1/2 Zoll Standardstaurollenkette)

Dieser enorme Anstieg des Reibbeiwertes der Forderrollen mit der Kettenbuchse wirkt sich
demzufolge auch auf das gemessene Drehmoment am Antrieb und damit auch auf die wirkenden
Zugkréfte der Kettenstrange aus. Die folgende Abbildung zeigt die ermittelten Zugkréfte durch
die Drehmomentermittlung am Antrieb.
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Abb. 5.14: Zugkraftentwicklung im Dauerversuch (1/2 Zoll Standardstaurollenkette)

Somit wurden als wichtige KenngroRe bei der Auslegung von Staurollenkettensystemen zu-
néchst die Staukraft des Systems und dadurch der Reibbeiwert der Forderrollen und der Ketten-
buchse definiert. Hierbei kann vermutet werden, dass durch eine ausreichende Schmierung bzw.
rechtzeitiges Nachschmieren die wirkenden Zugkréfte deutlich optimiert werden kénnen.
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Abb. 5.15: Vergleich Gesamtreibbeiwert wartungsfreie Kunststoff-Staurollenkette [Sum02]
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Wahrend der Entwicklung der wartungsfreien Staurollenkette [Sum02] wurden verschiedene
Kunststoffpaarungen im Dauerversuch getestet, um so unterschiedliche Reibbeiwerte zu ermit-
teln.

Die Abbildung 5.15 zeigt den Verlauf der Gesamtreibbeiwerte der wartungsfreien Kunststoff-
Staurollenkette (Funktionen 2-8). Die Funktion 1 ergibt sich hierbei aus den ermittelten Werten
der Standardstaurollenkette innerhalb dieser Arbeit. Die Werte liegen dauerhaft deutlich unter
den Werten der anderen Werkstoffpaarungen der Kunststoff-Staurollenkette. Aufgrund der feh-
lenden zusétzlichen Schmierung zwischen Gleitschuh und Fihrungsschiene ist hier mit hdheren
Werten zu rechnen. Der Hauptbestandteil der ermittelten Reibbeiwerte entsteht durch die direkt
wirkende Gleitreibung zwischen Schuh und Fihrungsprofil.

Bei Standardstaurollenketten kommt es zwischen Bolzen und Laufrollen zwar ebenfalls zu Gleit-
reibung, welche aber durch das in Punkt 4.3.1 beschriebene Verhaltnis der Rollendurchmesser
Ubersetzt wird und somit nur noch deutlich geringe Kréfte wirken. So zeigt sich, dass die Wahl
von Gleitschuhen eher als ungiinstig zu bewerten ist.

Die entwickelte wartungsfreie Kunststoff-Staurollenkette weist bei gleicher Belastung neben
deutlich héheren auftretenden Zugkraften auch schlechtere Bruchfestigkeiten auf (Absatz 5.5.1).
Trotz der eingesetzten Stahllaschen liegen die Bruchfestigkeiten hier bei ca. 25 % der Bruchfes-
tigkeit der Standardstaurollenkette.

Somit ist der Einsatz der wartungsfreien Kunststoff-Staurollenkette aktuell nur in Bereichen zu
empfehlen, in denen man auf die Mdglichkeiten der hohen Belastung der Staurollenketten ver-
zichten kann. Im Gegensatz dazu handelt es sich hierbei um eine komplett ungeschmierte Kette,
welche sich sauber installieren lasst und wenig Wartungsaufwand verursacht.

Kettenlangung:

In Verbindung mit Kettensystemen wird oft die Kettenlangung als eines der wichtigsten Ausfall-
kriterien definiert. [FIe03] [Iwi07] [Rin91] Hierbei wird von einer notwendigen Auswechslung
der Ketten bei 3% Léangung gesprochen. In unserem Versuchsstand ware diese eine
Ausfalllangung von ca. 360 mm. Am Versuchsstand wurde die Messung der Kettenlangung am
Kettenspanner realisiert, wobei die Weganderung des konstanten Spanngewichtes ermittelt wur-
de.

Die Abbildung 5.16 verdeutlicht die real erfahrene Kettenlangung innerhalb der 68 Tage Dauer-
versuchslaufzeit. Neben den Tag/Nacht Phasen kann man hierbei ebenso den Zeitraum der Wo-
chenenden deutlich erkennen. Dies l&sst sich auf die konstanten Raumbedingungen in der Ver-
suchshalle zuruckfihren, welche nur nachts bzw. an Wochenenden vorzufinden sind. Diese
Auffélligkeiten lassen sich in den anderen Messkurven wie z.B. der Staukraft ebenso wiederfin-
den, wobei hier die Auswirkung nicht so deutlich zu erkennen ist.
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Abb. 5.16: Kettenlangung

Hier zeigt sich, dass die Kette nur maximal 8 mm Kettenlangung erfahrt und so aktuell nur eine
Langung von ca. 0,1 % aufweist. Es ist jedoch aus Gesprachen mit Kettenherstellern deutlich
geworden, dass das lineare Verhalten der Kettenldngung spéter progressiv ansteigen wird. Je-
doch ist die Kettenldngung von 8 mm noch weit von der Ausfalllénge der Kette entfernt. Analog
durchgefuhrte Versuche zu Staurollenketten innerhalb diverser Industrieprojekte zeigten eben-
falls, dass das Kriterium der Kettenlangung von Staurollenketten bei der Auslegung der Ketten-
systeme keine Rolle spielt. [Dom12]

Analog zur Untersuchung der Standardstaurollenkette wurde ebenfalls die Kette mit versetzten
Forderrollen im Dauerversuch getestet. Es zeigt sich im Gegensatz zur Standardstaurollenkette,
dass die Staukraft bereits in den ersten vier Tagen des Dauerversuches stark (um ca. 30 %) an-
steigt. Ein Einlaufverhalten ist hierbei nicht zu erkennen. Diese Erhéhung des Reibbeiwertes
zwischen Forderrolle und Buchse lasst auf eine schnellere Verteilung der Initialschmierung
schlieBen, welche auf die Beriihrung der Forderrollen untereinander zuriickzufiihren ist. Nach
funf Tagen Dauerversuch bleibt die Staukraft nahezu konstant. Auch dieses Verhalten lasst sich
durch die nun bessere Schmierung durch Beriihrung der Férderrollen untereinander begriinden.
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Abb. 5.17: Messkurvenverlauf Dauerversuch (1/2 Zoll mit versetzten Forderrollen)

Im Diagramm l&sst sich erkennen, dass nach ca. 51 Tagen eine manuelle Erh6hung der Reibbei-
werte durchgefiihrt wurde. Diese wurde durchgefiihrt, um die Funktion der entwickelten Uber-
wachungsstation unter Kapitel 6 nachzuweisen. Dadurch wurde die ermittelte Staukraft in 3 bis 4
Tagen um ca. 22 % erhoht. Analog dazu lasst sich diese Erhohung ebenfalls im Drehmoment am
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Antrieb und dadurch in der Zugkraft der Kette erkennen. Hierbei fallt die Erhdhung noch héher
aus, weil nicht nur das System Forderrolle-Buchse, sondern auch das System Laufrolle-Bolzen
manuell modifiziert wurde und somit gleich zwei Bestandteile der Zugkraft nach Formel (5.2)
deutlich erhéht wurden.

Temperaturverhalten:

Die Untersuchung des Temperaturverhaltens der Staurollenketten wurde auf zwei unterschiedli-
che Arten durchgefuhrt. In regelmaRigen Abstanden wurden Bilder mit der Thermokamera ange-
fertigt. Nach dem Dauerversuch der Standardstaurollenkette konnte der Versuchsstand durch
zwei beruhrungslose Temperatursensoren ergénzt werden. Durch diese Sensoren konnte eine
dauerhafte Ermittlung der maximalen Kettentemperaturen erfolgen.

Nachfolgend sind zwei Thermobilder zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten dargestellt. Im
linken Bild sind ca. funf Tage Laufzeit des Dauerversuches vergangen und die Zugkraft im
System ist hierbei wahrend der gesamten Laufzeit am geringsten. Als maximale Temperatur
lassen sich zu diesem Zeitpunkt ca. 37 °C ermitteln.

Abb. 5.18: Thermobilder 1/2 Zoll Standardstaurollenkette

Im Gegensatz dazu zeigt das rechte Bild die Kette nach einer Laufzeit von ca. 50 Tagen und
einer maximalen Temperatur von ca. 42,5 °C. Genau nach dieser Laufzeit war die gemessene
Zugkraft im System am hochsten. Eine Tempertaur von unter 50 °C kann jedoch fur die Kette
mit ausschlieBlich Stahlkomponenten nicht als kritisch gesehen werden.

Wenn man diese gemessenen Temperaturen mit den durch die FEM Simulation ermittelten
Werten vergleicht, wird deutlich, dass die absoluten Temperaturwerte im Versuch unter den
durch die Simulation ermittelten Werte liegen. Dies l&sst auf einen besseren Warmeiibergang im
kompletten System schlieBen, welcher in der Simulation nur teilweise berticksichtigt werden
konnte. Die Temperaturverteilung entspricht aber zum Grof3teil dem simulierten Verlauf. So ist
die maximale simulierte Temperatur direkt unterhalb der Forderrolle, welche im Thermobild
leider nicht angezeigt werden kann. Abweichungen zum Ergebnis der FEM konnen unterschied-
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liche Ursachen haben. In der FEM wird z.B. ein ideales System frei von Fertigungstoleranzen
und Inhomogenitaten bei dauerhaft konstanter Raumtemperatur angesetzt.

Durch das Nachristen der Temperatursensoren konnte im Dauerversuch der Staurollenkette mit
den versetzen Forderrollen die Temperatur dauerhaft aufgezeichnet werden. Zundchst wurde mit
der Thermokamera die Stelle mit der maximalen messbaren Temperatur ermittelt und die Senso-
ren darauf ausgerichtet und gegen mégliche Storfaktoren geschutzt.
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Abb. 5.19: Temperaturentwicklung 1/2 Zoll Staurollenkette mit versetzten Forderrollen

Maximale Temperaturen entwickeln sich hierbei ebenfalls unter der Forderrolle. Da es sich bei
dieser Kettenart um Forderrollen in halber Breite gegentber einer Standardstaurollenkette han-
delt, kénnen in diesem Fall die Temperaturen direkt an dieser Stelle durch die Thermokamera
angezeigt und durch die Sensoren dauerhaft berwacht werden. Demzufolge sind die maximalen
Temperaturen im Messfeld der Kamera hoher als bei der Standardstaurollenkette, wo die Stelle
der maximalen Temperatur durch die breite Férderrolle verdeckt ist.

Aus dem Temperaturverlauf wéhrend des gesamten Dauerversuches lasst sich erkennen, dass
sich die Kettenstrange unterschiedlich erhitzen und somit unterschiedliche Reibbeiwerte entste-
hen. Dies kann die Folge unterschiedlicher Ausloser sein. So ist z.B. eine unsymmetrische Belas-
tung des Werkstucktragers nicht auszuschlieRen. Weiterhin konnte die Position des Motors im
System eine Rolle spielen. Der rechts angeordnete Motor wurde durch einen zusétzlichen Venti-



Experimentelle Untersuchungen 85

lator nach ca. 12 Tagen Laufzeit gekuhlt. Durch die daraus entstandene zusétzliche Strdmung ist
eine bessere Warmeableitung des rechten Kettenstranges vorstellbar und die gemessenen Werte
sind, gerade nach der Anbringung der zusatzlichen Luftung, geringer als beim linken Ketten-
strang.

Nach der manuell durchgefiihrten Modifikation, wodurch die Reibbeiwerte des Systems durch
das gezielte Einstreuen von Sand erhoht wurden, ist ein deutlicher Temperaturanstieg zu ver-
zeichnen. Es konnten Temperaturen bis ca. 57,5 °C gemessen werden.

Aus den Thermobildern lasst sich zusétzlich erkennen, dass es bei den Laufrollen teilweise zu
grolReren Temperaturunterschieden von bis zu 5 °C kommt. Gerade bei den Laufrollen ist es
vorstellbar, dass einzelne Rollen nicht das gewiinschte Bewegungsverhalten durchfiihren. So ist
es moglich, dass es zum Wechsel der auftretenden Reibart kommt und die Rolle teilweise zum
Gleiten kommt. Somit wird aus der Rollreibung zwischen Laufrolle und Fuhrungsprofil, welche
in vorangegangen Betrachtung vernachléssigt wurde, wieder Gleitreibung, die eine zusatzliche
Waérmequelle in das System Rolle-Bolzen bringt und somit einzelne Rollen sich deutlich starker
erhitzen konnen. Forderrollen sind von diesem Wechsel der Reibarten aufgrund ihrer groReren
Bauform nicht bzw. nur in geringem Umfang betroffen.

Die Temperaturbetrachtungen der ¥ Zoll Staurollenkette wurden analog zu den eben beschrie-
benen Untersuchungen durchgefiihrt und konnten die eben erwéhnten Auffalligkeiten und Eigen-
schaften verifizieren.

Folgende Abbildung 5.20 wurde aus der Menge der Thermobilder zur % Zoll Kette herausgegrif-
fen, weil diese nochmals die unterschiedliche Temperaturentwicklung einzelner Laufrollen
verdeutlicht. Hier sind in einem Kkleinen Kettenstiick von nur ca. 60 cm gleich mehrere aufféllige
Laufrollen zu sehen. Mit steigender Laufzeit des Dauerversuches ist auch die Anzahl solcher
Laufrollen angestiegen.

Abb. 5.20: Temperaturentwicklung an den Laufrollen (32 Zoll)
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Verschleiffuntersuchungen:

Nach dem Dauerversuch ist eine Betrachtung der einzelnen Systemkomponenten notwendig, um
so magliche Schwachstellen der Bauteile zu detektieren. So zeigt sich schnell, dass die Initial-
schmierung der ¥z Zoll Staurollenkette aus dem Hause Flexon gerade zu Beginn des Dauerver-
suchs zur Verschleppung des Ols durch die Werkstiicktrager fiihrt. Besonders gut lasst sich dies
im linken Bild in Abbildung 5.21 erkennen. Anbieter von Staurollenkettensystemen wollen, dass
ihre Systeme komplett ohne auRen auftretendes Ol laufen. So ist ein Schmiermittel, welches an
Antrieb- und Umlenkstation tropft nicht fiir ihre Ketten einsetzbar, weil der Kunde ein komplett
sauberes System wiinscht. Weiterhin zeigt sich nach dem Dauerversuch ein starker Verschlei3 an
den Fihrungsschienen im System. Aus der Mischung von Kunststoffabrieb und verschmutztem
Ol bildet sich eine Verbindung, welche sich durch die laufenden Ketten im System verteilt und
sich somit negativ auf die Reibbeiwerte auswirkt. Die hohe Belastung der Komponenten im
System hat ebenfalls dazu gefuhrt, dass die Fihrungsschienen teilweise komplett verschlissen
waren. Dieser Zustand l&sst sich im rechten Bild erkennen.

Abb. 5.21: Verschleillbetrachtung nach Dauerversuch ¥z Zoll Standardstaurollenkette

Bei Werkstiicktragern der Firma Bosch Rexroth, welche fiir die Verwendung mit Staurollenket-
ten extra mit PE-UHMW Laufschienen ausgestattet sind, tritt nahezu kein VerschleiR auf. Ledig-
lich die Laufbahn der Forderrollen ist optisch zu erkennen, wobei aber keine Eindruckstellen
oder dhnliche Verschleifmerkmale aufgetreten sind.

Bei der zweiten getesteten Y2 Zoll Kette der Firma Iwis zeigt sich nach dem Dauerversuch ein
ahnliches Bild. Auf dem angebrachten Gewicht zur konstanten Kettenspannung ist deutlicher
Abrieb zu erkennen. Dieser Abrieb ist auch in diesem Fall wieder zum Groliteil durch den Ver-
schleiR der Fuihrungsschienen entstanden und wird dann durch die laufenden Ketten verschleppt.
Besser als bei der Standardstaurollenkette ist hierbei die Initialschmierung zu bewerten. Es treten
zum Beginn des Versuchs keine Olflecken oder -tropfen auf. Neben einem Schmierstoff mit
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einer hoheren Viskositat kann dies ebenfalls auf eine bessere Verteilung der Initialschmierung
durch die héhere Anzahl an Rollen zuriickzufiihren sein.

Abb. 5.22: Verschleilbetrachtung nach Dauerversuch %2 Zoll Kette mit versetzten Rollen

Aufgrund der eingesetzten Stahlflihrungsschienen im Dauerversuch mit den % Staurollenketten
war hierbei nach dem Dauerversuch der Abrieb nicht mit Versuchen bei Kunststoffleisten zu
vergleichen. Jedoch tritt hierbei analog zur ¥ Zoll Standardstaurollenkette wieder eine Ver-
schleppung der Initialschmierung auf. In Abbildung 5.23 kann man erkennen, dass der Schmier-
stoff nicht vom Werkstiicktrager verschleppt wird, sondern der Schmierstoff durch Fliehkrafte
direkt auf das Profil herausgedruckt wird. Besonders intensiv geschieht dies in den ersten Stun-
den des Dauerversuches. Nachdem der Gberflissige Schmierstoff aus dem System ausgetreten
ist, entsteht in diesem Fall nur noch ein feiner Metallabrieb, der sich innerhalb des kompletten
Systems verteilt. In der Abbildung rechts ist die Wand der Antriebsstation und der sich darauf
abgelagerte Abrieb zu sehen.

Abb. 5.23: Verschleilbetrachtung nach Dauerversuch % Zoll Standardstaurollenkette
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Der Grofiteil dieses Abtriebes stammt von den Fihrungsschienen, welche fur die hohen Lasten
zwar aus Stahl sind, aber trotzdem noch Verschlei3 aufweisen. Die folgende Abbildung zeigt ein
Stlick dieser Leiste aus dem Programm der Firma Altratec und die deutlich zu erkennenden
Zerstorungen der Fihrungsschiene, welche in dieser Ausfihrung mit einer extra Erhéhung fur
die Laufrollen ausgestattet ist.

kaum Verschleif deutlicher Verschleifd

Abb. 5.24: Fiihrungsschiene Firma Altratec mit Erh6hung fur Laufrollen

Laufverhalten der Werkstilicktrager im Staubetrieb:

Um den aktuellen Zustand zu ermitteln wurde ein Beschleunigungsensor in Richtung der Stau-
stelle an der Mitte des ersten Werkstiicktragers im Dauerversuch befestigt. Dieser ermittelt die
Beschleunigung, die auf den Werksttcktrager in horizontaler Richtung wirkt.

Hierbei lasst sich deutlich erkennen, dass die Amplituden der gemessenen Beschleunigungen
deutlich mit steigender Laufzeit bis auf 300 % ansteigen. Da diese im Staubetrieb direkt am
Werkstiicktrager gemessen werden, sind diese Beschleunigungen auf das Einlaufen der Forder-
rollen unter dem Tréager zurickzufiihren. Durch gut geschmierte Rollen im Neuzustand der
Ketten wirkt sich dieses Einlaufen kaum aus, wobei jedoch schnell die Initialschmierung der
Kette aufgebraucht ist und die Rollen schwerer abrollen und zu gréReren Beschleunigungen am
Werksticktrager fihren.

Eine Darstellung der gemessenen Beschleunigungen zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten im
Dauerversuch der % Zoll Staurollenkette ist in Abbildung 5.25 zu sehen.
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Abb. 5.25: Beschleunigungen am Werkstiicktrager

Um mdgliche Griinde und die Intensititen der Verursacher zu finden, wurde hier zundchst eine
FT-Analyse durchgefuhrt. Hierbei wurde zwischen einer allgemeinen DFT und der schnelleren
FFT - Analyse gewéhlt.

Die Fast Fourier Transform (FFT - Schnelle Fourier-Transformation) zerlegt ein Zeitsignal (oder
andere Variable) in komplexe Exponentialfunktionen (Sinus, Kosinus). Eine Fourier-
Transformation bietet komplette Information tber den Frequenzbereich, enthalt aber keinerlei
Information Uber das zeitliche Auftreten von Signalkomponenten. Deshalb muss das Signal
stationar sein (mit konstantem Mittelwert und Varianz tUber weite Zeitbereiche) oder es macht
nur qualitative Aussagen (ber spektrale Komponenten moglich, wenn diese irgendwo im erfass-
ten Zeitbereich auftreten. Die FFT ist ein schneller Algorithmus zur Erzeugung einer Diskreten
Fourier-Transformation (DFT). Eine Diskrete Fourier-Transformation und ihre Ricktransforma-
tion sind wie folgt definiert [Wei03]:

N-1  i2mkn (5.6)
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—i2mkn (5 7)

Die DFT ist relativ einfach durchzufuhren, hat jedoch eine Laufzeit, welche proportional zu n2
ist. Ein FFT ist dagegen proportional zu nlog2(n). Der Unterschied in der Berechnungsge-
schwindigkeit ist nur fur sehr groRe Datensétze von Vorteil. Dadurch werden die Untersuchun-
gen hier mit der DFT durchgefihrt.

Das vergleichende Ergebnis dieser Analyse innerhalb des Dauerversuchs der % Zoll Staurollen-
kette ist im folgenden Diagramm dargestellt. Anhand dieser Analyse wird es moglich, aus dem
Messsignal auffallige Frequenzen herauszufiltern und die Starke der Einflusse bekannter Fre-
quenzen zu ermitteln. Ebenso kénnen durch eine DFT neue noch unbekannte Eigenfrequenzen
gefunden werden, um so auftretende Storeinfllisse zu beseitigen.

0,06 T T T T
a DFT-Analyse der Beschleunigungenam WT im Dauerversuch
[m/s?] (3/4 Zoll Staurollenkette) —Laufzeit: ca. 1 Stunde

0,05 Laufzeit: ca. 55 Stunden ||

—Laufzeit: ca. 110 Stunden
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Abb. 5.26: DFT-Analyse im Dauerversuch (3/4 Zoll Staurollenkette)
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Aus der eingestellten Kettengeschwindigkeit und der Teilung der Kette l&sst sich Gber folgende
Formel die Frequenz des Einlaufes der Forderrollen unter dem WT ermitteln. Hierbei ist zu
beachten, dass bei einer Standardstaurollenkette nur jede zweite Buchse mit einer Forderrolle
belegt ist.
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(5.8)

f _ Vkette

T p

Es ergibt sich bei einer angesetzten Geschwindigkeit von 250 mm/s die Einlauffrequenz von
6,6 Hz, welche durch die DFT Analyse mit allen ihren Ordnungen in Abbildung 5.26 deutlich zu
erkennen ist. Mit steigender Laufzeit des Dauerversuchs kommt es zu einer Reduzierung dieser
Frequenz. Dies l&sst sich auf eine sinkende Geschwindigkeit der Ketten zuriickfihren, welche
durch den steigenden Motorschlupf bei Erhohung des Drehmomentes auftritt. Die folgende
Tabelle zeigt die Uber die DFT Analyse ermittelte Frequenz und die aus der Kettenteilung ermit-
telten Kettengeschwindigkeiten. Nach 110 Stunden Laufzeit ist diese um ca. 4 % abgesunken.

Tab. 5.8: Geschwindigkeitsabfall im Dauerversuch

Uber DFT ermittelte Kettengeschwindigkeit
Frequenz
ca. 1 Stunde Laufzeit 6,49 Hz 247,3 mm/s
ca. 55 Stunden Laufzeit 6,46 Hz 246,1 mm/s
ca. 110 Stunden Laufzeit 6,23 Hz 237,4 mm/s

Besonders auffallig ist in der DFT Analyse die stark erhdhte Amplitude der Kurve nach 110
Stunden Laufzeit. Diese lasst sich auf unterschiedliche Einschlisse zuruckfuhren. Es handelt sich
hierbei um eine Uberlagerung mehrerer Einfliisse. Neben dem Eingriff der Forderrolle findet hier
ebenfalls der Eingriff der Laufrollen in das Kettenrad statt. Genau bei diesem Einlauf kommt es
zum Polygoneffekt der Ketten. Bei gleichférmig bewegtem Kettenrad fuihren die Kettengelenke
eine ungleichformige Bewegung aus. Bedingt durch diese Ungleichférmigkeit treten am Ketten-
trieb zusatzliche Beschleunigungen auf, welche mit steigendem Verschleil z.B. Kettenlangung
ansteigen. Ebenso kann eine Eigenfrequenz zusatzlich zu der Erhéhung der Amplitude dieser
Messkurve flhren. Die gesunkene Geschwindigkeit und die damit verbundene Frequenzver-
schiebung konnen dazu fiihren, dass diese Eigenfrequenz sich erst bei der Messkurve nach 110
Stunden Laufzeit mit Uberlagert.

Weiterhin treten bei unterschiedlichen Frequenzen kleine auffallige Amplituden auf. Diese sind
ebenfalls auf vorhandene Eigenfrequenzen im System zurtickzuftihren. In ihrer Starke liegen sie
jedoch bei durchschnittlich ca. 15 % der Amplitude der Einlauffrequenz der Forderrollen unter
den Werkstucktrager.
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Abb. 5.27: DFT-Vergleich unterschiedlicher KettengréRRen

Zum Vergleich unterschiedlicher Kettengrofien sind in der Abbildung 5.27 die Diagramme der
durchgefuhrten DFT Analysen der %2 und der % Zoll Standardstaurollenketten nach einer Stun-
den Laufzeit dargestellt. Durch die unterschiedlichen Teilungen liegen die markanten Amplitu-
den selbstverstandlich bei verschiedenen Frequenzen. Im Vergleich zeigt sich, dass die Intensitét
der auftretenden Amplituden bei der % Zoll Staurollenkette um 47 % hoher liegen. Zurtiickzufih-
ren ist dies auf die unterschiedlich groRen Forderrollen und den dadurch hérteren Stof3 auf den
Werkstucktrager.

Auffallig ist bei der ¥ Zoll Staurollenkette, dass es neben der ermittelten Frequenz des Einlaufes
der Forderrolle bei ca. 9,8 Hz noch eine weitere markante Amplitude erster Ordnung bei der
Frequenz von 20,3 Hz gibt. Hierbei kann auf eine Eigenfrequenz geschlussfolgert werden, weil
die Frequenz auch bei sinkender Kettengeschwindigkeit durch hohere Motorlast konstant bei ca.
20,3 Hz bleibt. Es lasst sich auf eine Gestellschwingung schliel3en, welche durch das System
hervorgerufen wird. Da diese Versuchsstrecke in der oberen Etage des Versuchsstandes ange-
ordnet ist, kdnnen diese Schwingungen nur schlecht abgebaut werden.
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5.6. Schlussfolgerungen

Aus den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen konnten die Bruch- und Dauerfestig-
keiten nach 1SO15654 unterschiedlicher Staurollenketten ermittelt werden. Hierbei zeigte sich,
dass die Bruchkréfte der Ketten mit den Werten der Standardrollenketten nach 1SO606 [DINO2]
ubereinstimmen. Starke Unterschiede konnten aber bei der Ermittlung der Dauerfestigkeiten
nach 1SO15654 [DINO4] ermittelt werden. Hierbei lagen die Dauerfestigkeiten ca. 52 % unter
den Werten der vergleichbaren Rollenketten. Durch gleiche geometrische Abmessungen ist die
Schlussfolgerung hieraus, dass fir Rollenketten qualitativ hochwertigeres Material fiir Bolzen
bzw. Laschen verwendet wird, weil es in der 1ISO606 [DIN02] feste Werte fiir die Bruchkrafte
der Ketten gibt. Fur Staurollenketten existiert dazu jedoch noch kein Regelwerk.

Durch die Ermittlung von EinflussgroRen auf die wirkenden Krafte im Staurollenkettensystem
wurden unterschiedliche Kettenarten durch eine Vielzahl von Versuchen untersucht. Dadurch
konnten verschiedene Reibbeiwerte absolut ermittelt werden. Eine wichtige Vereinfachung
innerhalb der durchgefuhrten Ermittlungen ist die Annahme, dass man den Anteil der Rollrei-
bung zwischen Forderrolle und Werkstilicktrager, sowie die Rollreibung zwischen Laufrollen und
Fuhrungsschiene im Verhaltnis zu den deutlich héheren Reibbeiwerten der Gleitreibung im
Inneren der jeweiligen Rollen vernachlassigen kann. Dies wurde in den Untersuchungen ausrei-
chend nachgewiesen. Es ergeben sich die folgenden Formeln zur Auslegung der Forderketten in
denen das Verhéltnis der Rollendurchmesser der Forder- (irr) bzw. der Laufrollen (i r) eingeht.
Als hier einzusetzende Reibbeiwerte kdnnen die schnell zu ermittelnden Werte aus den Pendel-
versuchen herangezogen werden.

E = (Mer-suchse " Trr T M iR gotzn *1r) M *9°S (5.9)
= Anzahl Kettenstrénge

Fo >F,, (5.10)

9

Bei der Auslegung ist darauf zu achten, dass die hierbei bestimmte Zugkraft nicht iber der nach
ISO15654 [DINO4] ermittelten Dauerfestigkeit liegen darf. Der Sicherheitsfaktor S ergibt sich
aus den gefahrenen Dauerversuchen und den daraus ermittelten Verlauf der Reibbeiwerte bei
hértester Belastung, welche im Normalfall in der Praxisanwendung nicht auftreten werden.
Selbst bei der als Lebensdauer einer Staurollenkette angegebenen Laufzeit von 3000 Stunden
[Bos08] haben Versuche gezeigt, dass der Sicherheitswert von 2 nicht iberschritten wird. Hier-
bei wurde unter hochsten Belastungen ohne Nachschmierung getestet. [Dom07][Dom12]

Im Pendelversuch wurden, ohne einen kompletten Versuchsstand aufbauen zu missen, die in den
Formeln bendtigten Reibwerte ermittelt. Durch Versuche an einer Teststrecke konnten diese
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Werte fir ¥ und % Zoll Staurollenketten in unterschiedlichen Werkstoffvarianten als ausrei-
chend genau verifiziert werden.

Uber Dauerversuche konnte das Verhalten der Reibbeiwerte untersucht werden. Es zeigte sich,
dass %2 Zoll Ketten sehr lange Laufzeiten ohne kritische Erhéhung dieser Werte unter hdchsten
Lasten gefahren werden konnen. Im Gegensatz dazu kam es bei ¥ Zoll Ketten bereits nach 5
Tagen zur Uberlastung des Antriebsmotors, weil der Reibbeiwert zwischen Laufrollen und Bol-
zen sich enorm erhéht hat. Die Uberwachung von auftretenden Temperaturen machte deutlich,
dass sich hierbei die Laufrollen stark unterschiedlich erwarmen und somit die Rollreibung zwi-
schen Rolle und Flhrungsprofil zu einem Gleitvorgang tibergegangen sein konnte.

Innerhalb aller Dauerversuche wurde dauerhaft die Kettenldngung der einzelnen Kettenstrange
ermittelt. Nach der kompletten Laufzeit der Dauerversuche stellte sich hierbei eine Langung von
ca. 0,1 % ein. Da Ketten ab 3 % Langung als verschlissen gelten [Fle03], ergibt sich die wichtige
Schlussfolgerung, dass bei der Auslegung und bei VerschleiBbetrachtungen die Kettenlangung
bei Fordersystemen mit Staurollenketten vernachléssigbar ist.

Zusétzlich konnten durch DFT-Analysen die Beschleunigungen am Werkstucktrager genauer
zerlegt und untersucht werden. Hierbei konnte als markanteste Frequenz der Einlauf der Forder-
rollen unter den WT ermittelt werden. Durch Messungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten wéh-
rend des Dauerversuches zeigt sich die sinkende Kettengeschwindigkeit durch Anstieg des
Motorschlupfes bei Erhohung der Drehmomente am Antrieb. Aus den Ergebnissen kann eben-
falls geschlussfolgert werden, dass die %2 Zoll Ketten zu einem ruhigeren Laufverhalten flhren.
Mit steigender Laufzeit nehmen die gemessenen Beschleunigungen am Werkstlcktréger zu.
Ebenso konnten einige unaufféalligere Eigenfrequenzen detektiert werden, welche nur geringe
Amplituden aufweisen, aber bei einigen Messungen zu Uberlagerungen mit dem Polygoneffekt
bei Einlauf der Laufrollen in das Kettenrad und der Férderrollen unter dem Werkstiicktrager
gefiihrt haben.

Bei vergleichenden Untersuchungen der Standardstaurollenketten mit den wartungsfreien Kunst-
stoff-Staurollenketten hat sich gezeigt, dass der Einsatz der wartungsfreien Kunststoff-
Staurollenkette aktuell nur in Bereichen zu empfehlen ist, in denen man auf die Mdéglichkeiten
der hohen Belastung der Staurollenketten verzichten kann. Jedoch erhalt man eine komplett
ungeschmierte Kette, welche sich sauber installieren l&sst und wenig Wartungsaufwand verur-
sacht. Durch die einsetzten Gleitschuhe kommt es zu reiner Gleitreibung, welche deutlich héhere
Reibbeiwerte erzeugt als die tber die Rollendurchmesser Ubersetzte Gleitreibung zwischen
Laufrollen und Bolzen der Standardstaurollenkette. Somit sollten die Gleitschuhe durch kleine
Rollen ersetzt werden, um somit den Vorteil der Rollenubersetzung nutzen zu kénnen. Aktuell
existieren bereits kleine Rollenelemente, welche den hohen Belastungen bei geringem Ver-
schleil’ dauerhaft standhalten. [Ras12]
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6. Uberwachungssystem fiir Staurollenketten

6.1. Anforderungen an das Uberwachungssystem

Die aus den ersten Versuchen gewonnenen Ergebnisse verdeutlichen die Wichtigkeit einer dau-
erhaften Uberpriifung des Reibbeiwertes der Rollen. Deshalb wurde eine Uberwachungsstation
konzipiert und entwickelt, welche durch spezielle Druckfedern die Kraft pro Rolle des Dauerver-
suchs simuliert. Diese Uberwachungsstation ermittelt wahrend des Betriebes der Transfersyste-
me die Gesamtheit der Reibbeiwerte von Forder- bzw. Laufrollen ohne den laufenden Betrieb zu
behindern. Somit kénnen rechtzeitig feste bzw. schwer laufende Rollen detektiert werden und
der Reibbeiwert durch Nachschmierung bzw. Austausch der Ketten wieder gesenkt werden, um
so einen Ausfall des Systems zu verhindern.

Mit der fiir Staurollenketten zu entwickelnden Uberwachungsstation wurden zunachst eine Reihe
zu erreichender Parameter definiert:

- Mdglichkeit zur Integration in bestehende Transfer- und Buffersysteme
- genaue Ermittlung des aktuellen Kettenzustandes

- kein manueller Uberwachungsbedarf durch Onlinemessung

- AusschlieBung von Kettenfehlern in der Herstellung

- Vermeidung von groBeren Ausfallzeiten

- gute Handhabbarkeit

- Ubertragbarkeit auf normale Rollenketten

Die hohe Anzahl der angestrebten Parameter verdeutlicht die Vorteile einer solchen Uberwa-
chungsstation fur den Anwender in der Praxis. So ist z.B. eine Vermeidung von Ausfallzeiten
aus wirtschaftlicher Sicht einer der grofiten Vorteile des Vorhabens. Die Mdéglichkeit zur Integra-
tion in bestehende Transfer- und Buffersysteme stellt hierbei eine unumgéngliche Randbedin-
gung der Einheit dar, weil z.B. Autokonzerne mehrere hundert Meter Forderstrecke im Einsatz
haben und ein Austausch dieser Strecken einen enormen Aufwand und hohe Kosten nach sich
ziehen wirde. Moderne Systeme sind groRtenteils elektronisch vernetzt, wodurch eine Online
Messung bzw. eine Mdglichkeit zur Vernetzung mit anderen Systemen von enormem Vorteil
ware.
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6.2. Konzipierung

Ruckblickend auf die durchgefiihrten Versuche unter Punkt 5.5.3 kann eine Uberwachung der
Kettenldnge ausgeschlossen werden, weil diese auch bei hértesten Belastungen Uber eine lange
Laufzeit keinen kritischen Punkt erreicht. Es hat sich gezeigt, dass die Staukraft und die damit in
Verbindung stehenden Zugkrafte der Ketten uberwacht werden sollten. Erste Uberlegungen
fihrten zu dem Vorschlag, eine Art intelligentes Kettenglied zu entwickeln, welches Uber
Dehnmessstreifen dauerhaft die aktuelle Zugkraft im Glied ermittelt. Aufgrund des Aufwandes
bei der Integration in das bestehende System und vor allem wegen des Problems der Signaltber-
tragung des Kettengliedes zur Rechentechnik wurde diese Idee wieder verworfen. Ein weiterer
Nachteil dieses Kettengliedes ware die alleinige Uberwachung der Zugkraft in genau diesem
einen Kettenglied, wodurch z.B. einzelne feste Rollen usw. schlecht detektiert werden kdnnen.

Dadurch wurde die Idee der Uberwachung der Rollbewegungen geboren und fir die Station
favorisiert. Durch die Simulation eines belasteten Stiick Fordereinrichtung im Staubetrieb im
Leertrum der Kette konnen Anderungen von Roll- bzw. Gleitbewegungen der einzelnen Lauf-
und Forderrollen uberwacht werden. Die Station muss somit folgende VVorgénge simulieren:

- Normalbelastung der Férder- und Laufrollen durch den Werkstlcktrager:

Um vergleichende Untersuchungen mit den ermittelten Messwerten der Staukraft und der
Drehmomente am Antrieb und der damit verbundenen Zugkraft durchfiihren zu kénnen,
wird hierbei als Belastung genau die wirkende Normalkraft im Lastrum gewahlt. Hierbei
wird die Belastung pro Rolle ermittelt, um die Station in ihrer Breite mdglichst kompakt
zu halten.

- Staubetrieb:
Der Staubetrieb ist der Betriebszustand, in dem die meisten Kréfte auftreten. Die Stau-
kraft wirkt sich direkt auf die Zugkraft der Kette aus. Eine Simulation des Zustandes in
der Uberwachungsstation ist somit zwingend notwendig. Die Férderrollen miissen genau
wie im Staubetrieb durch die Forderlast um die Kettenbuchsen rotieren.

- Materialeigenschaften:
Da unterschiedliche Werkstoffe unterschiedliche Reibwerte aufweisen, muss das Uber-
wachungssystem aus den Materialien bestehen, welche die aktuelle Konfiguration des
Staurollenkettensystems besitzen.

- System mit mehreren Kettenstrangen:

Aus den Ergebnissen der Versuche dieser Arbeit im Kapitel 5 hat sich gezeigt, dass die
verschiedenen Kettenstrdnge eines Fordersystems unterschiedliche Eigenschaften bzw.
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Reibbeiwerte aufweisen konnen. Somit muss eine Uberwachung aller eingesetzten Ket-
tenstrange gewahrleistet sein.

Uber eine einfache mechanische Vorrichtung ist es maglich, einen Teil der Forderstrecke nach-
zubilden. Dadurch kénnen alle geforderten VVorgange simuliert werden. Die Gewichtskraft der
Belastung der Werkstlicktrager wird hierbei durch richtig dimensionierte Federn erzeugt, die
genau die Kraft pro Rolle erzeugen, welche durch die in den Versuchen gewdahlte Belastung
erzeugt wird. Zur Ermittlung der aktuell erzeugten Kréfte wird das System mit einem Biegebal-
ken ausgestattet. Dadurch ist, zunéchst fiir den Prototyp, ein einfacher Anschluss an das Mess-
system ,,Spider Beam* moglich, um so mdéglichst schnell die Kréafte ermitteln und auswerten zu
konnen. Nachfolgend ist die Uberwachungsstation mit unten angebrachter Vorrichtung fiir einen
Biegebalken zur Ermittlung der wirkenden Kréfte dargestellt.

Abb. 6.1: Uberwachungseinheit fir Staurollenketten

In der Abbildung 6.1 ist ein Stuck Kette mit Kunststoffforderrollen in die Station eingespannt.
Das Federnpaket besteht in dieser Version aus fiinf gleichmaRig verteilten Federn, welche die
definierte Normalkraft bei eingespannter Kette erzeugen. Dadurch missen alle geometrischen
Grolen exakt abgestimmt werden, was eine Befestigung der Fuhrungsschienen mit Stiften un-
umganglich macht.

Aufgrund einer moglichst langen angestrebten Lebensdauer der Uberwachungsstation sind die
Fuhrungsprofile und die von den Federn auf die Forderrollen gedriickte Platte aus Stahl. Dies
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widerspricht einem der gewdiinschten simulierten VVorgange, aber innerhalb der Arbeit wurden die
Teile der Rollreibung als vernachlassigbar angenommen. Somit werden hierbei Materialien mit
einem geringerem Verscheil3 gewahlt. Nachfolgend ist zur Verdeutlichung der Abmessungen die
Uberwachungsstation fiir ¥2 Zoll Staurollenketten mit ihren AuBenmafen abgebildet.
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Abb. 6.2: Zeichnung der Uberwachungsstation mit AuRenmaRen

Die als CAD Model (Anlage 3) vorhandene Uberwachungseinheit wurde anschlieBend in die
Praxis umgesetzt und in die bestehende Strecke fiir % Zoll Staurollenketten integriert. Dazu
musste die Kette im System und ein Stlick Strecke entfernt werden. Durch die Positionierung der
Station im Leertrum des Systems kann die gewlnschte Voraussetzung der Nachristbarkeit in
bestehende Systeme gewahrleistet werden. Somit kann die Station einfach und relativ zeitspa-
rend installiert werden.

Besonders kostenschonend ist der einfache Aufbau der Grundstation. Zur Verdeutlichung ist
dazu nachfolgend die Station mit ihren Einzelteilen abgebildet. Die durch die Federn simulierte
Belastung der Kette wurde so dimensioniert, dass sie mit den auf den Ketten verwendeten Ver-
suchen Ubereinstimmt und die Ergebnisse dadurch besser auswertbar sind. Da die durch die
Federn erzeugte Kraft dabei relativ groR ist, muss die optimale Kraft des Federnpakets spater
noch angepasst werden, um die Kette noch mehr zu schonen.
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Abb. 6.3: Aufbau Uberwachungsstation fiir Staurollenketten

Der einfache Aufbau der Uberwachungseinheit lasst sich fiir alle Staurollenkettenarten anwen-
den. Fir jede KettengroRe wird jedoch eine separate Einheit bendtigt. Da aktuell lediglich drei
StaurollenkettengréRen (Y2, % und 1 Zoll) angeboten werden, bleibt die Variantenvielfalt hierbei
Ubersichtlich. Durch Variation der Federpakte kann man die fur die jeweilige Anwendung am
haufigsten auftretende Belastung der Ketten einstellen und so die Uberwachung der Ketten auf
den eigenen Bedarf anpassen.




100 Uberwachungssystem fiir Staurollenketten

6.3. Ergebnisse und erreichte Parameter

Nach der erfolgreichen Integration der Station wurden die angesetzten Dauerversuche mit der
Staurollenkette mit versetzten Forderrollen durchgefiihrt. Nachfolgend sind die entstandenen
Diagramme der Staukraft und der Drehmomente am Antrieb nach 55 Tagen Laufzeit bei einer
Gesamtbelastung von ca. 1000 kg und einer Kettengeschwindigkeit von 250 mm/s grafisch
dargestellt.
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Abb. 6.5: Entwicklung der Kréfte im Dauerversuch

Zunachst missen zwei markante Zeitpunkte naher beschrieben werden, weil sich diese von
sonstigen Dauerversuchen unterscheiden:
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- Nach 12 Tagen Dauerversuch wurde der Motor mit einem separat angebauten Lifter gekihlt,
weil dieser nach kurzer Zeit auffallig hei geworden ist. Da dieser Motor rechts an die Antrieb-
station angeflanscht ist, fihrt die zusétzliche Liftung zur ungewunschten Temperaturreduzierung
am rechten Kettenstrang. Deutlich macht dies die Abbildung 6.6.
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Abb. 6.6: Temperaturverlauf im Dauerversuch

- Nach ca. 52 Tagen Dauerversuch wurde zundchst eine Mdglichkeit gesucht, den Dauerversuch
zu verkiirzen, um die Funktionalitat der Uberwachungsstation nachweisen zu kénnen. Dazu
wurden die Reibbeiwerte des Systems manuell durch das Einstreuen von feinem Sand in die
Umlenkstation der Transferstrecke langsam erhéht. Besonders wichtig war hierbei, dass beide
Kettenstrange exakt gleich modifiziert werden. Die vorhergehenden abgebildeten Diagramme
zeigen, dass diese Manipulation der Reibbeiwerte sich sofort auf die gemessenen Kennwerte
auswirkt.

Zur Uberpriifung der Funktionalitat der Uberwachungsstation wurden die auftretenden Kréfte in
den zwei Stationen gemessen. Das folgende Diagramm zeigt den Verlauf der Reibbeiwerte in
den beiden Uberwachungsstationen im Vergleich zu den Reibbeiwerten aus den Zugkraften im
Dauerversuch.
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Abb. 6.7: Vergleich der Reibbeiwerte mit Uberwachungsstation

Aus dem Diagramm wird deutlich, dass der Verlauf der wirkenden Kréfte der Uberwachungssta-
tion sich genauso wie der Verlauf der Zugkrafte des Gesamtsystems verhélt. Besonders gut zeigt
sich dies nach der manuellen Reibbeiwerterhéhung zum Ende des Dauerversuchs. Im linken
Kettenstrang des Systems liegen die beiden ermittelten Kréfte Gber den gesamten Verlauf auf
gleichem Niveau. Im Gegensatz dazu weist der rechte Strang groRere Unterschiede auf. Dies
lasst sich auf die nahe Lage des Motors zum rechten Strang zurickfiihren. Durch die hohen
Temperaturen direkt am Motor werden alle Komponenten (Lager, Kettenrad, Fiihrungen usw.)
im rechten Strang zusatzlich erwarmt. Durch eine zusétzlich angebrachte Motorkihlung konnten
diese hohen Zugkréfte langsam wieder an die Werte der Station bzw. des anderen Stranges ange-
glichen werden. Innerhalb der Station fiihren diese Temperatureinfliisse zu keinerlei Auswirkun-
gen. Die Abweichungen der zwei Stationen untereinander lassen sich auf Unterschiede in der
Fertigung der Einzelkomponenten und ungenaue Federsteifigkeiten zuriickfuhren. Ebenso kann
ein ungenauer Einbau der Station zu Fehlern fiihren. Das Diagramm macht deutlich, dass die
Funktion der Uberwachsstationen nachgewiesen werden konnte. Es ist somit moglich durch die
nachristbare Einheit dauerhaft wirkende Zugkrafte innerhalb %2 Zoll Staurollenketten zu tber-
wachen. Erste durchgefiihrte Untersuchungen an % Zoll Staurollenketten haben gezeigt, dass
dies jedoch fur diese Grof3e nicht so einfach mdglich ist. Hierbei erzeugt die einlaufende Kette
aufgrund ihrer groBen Rollen zu groRe Schlage, um eine saubere Messung garantieren zu kon-
nen.
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Nach dem Dauerversuch wurde neben VerschleiRbetrachtungen an den Systemkomponenten
ebenfalls die Uberwachungsstation naher betrachtet. Hierbei lassen sich dhnliche VerschleiRspu-
ren feststellen. So erfolgt an der Platte, welche von oben auf die Forderrollen gedrickt wird, ein
starkes Eindriicken der Rollen. Da diese am getesteten Kettentyp versetzt angebracht sind,
entstehen dadurch zwei Eindruckbahnen tber die komplette Platte. Die folgende Abbildung zeigt
neben dieser Platte ebenfalls die Fuhrungsschienen, welche im Bereich der Laufrollen ebenfalls
deutlich verschlissen sind.

Abb. 6.8: VerschleiRerscheinungen an der Uberwachungsstation

Die folgende umfangreiche Tabelle verdeutlicht, welche der angestrebten Parameter durch um-
gesetzte MaRnahmen erreicht wurden. Uber die Spalte ,,Prioritéit* kann die Wichtigkeit der ange-
strebten Parameter erkannt werden. Die Prioritat ,,hoch* erhalten hierbei Parameter, welche
unumganglich sind, um die Uberwachungsstation in der Praxis einsetzbar machen zu kénnen.
Auf angestrebte Eigenschaften mit niedrigen Prioritdten kann verzichtet werden. Jedoch wére
das Erreichen fur die Station von Mehrwert. Ein GroR3teil der Parameter konnten durch das kon-
struierte und getestete System realisiert werden.
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Tab. 6.1: Erreichte Parameter der Uberwachungsstation

Angestrebte Parameter

Prioritat

Erreichte Parameter

Madglichkeit zur Integ-
ration in bestehende
Transfer- und
Buffersysteme

hoch

Die im Projekt entstandenen Uberwachungseinheiten
lassen sich mit geringem umbautechnischen Aufwand
problemlos in bestehende Systeme integrieren, da sich
die Stationen im Leertrum des Systems befinden

Genaue Ermittlung des
aktuellen Kettenzu-
standes

hoch

Die realisierten Uberwachungseinheiten messen die
auftretenden Krafte dauerhaft und geben diese aktuell
noch an die Auswerteeinheit ,,Spider” weiter. Spéater
soll Uber eine Integration einer Messkarte und einer
Software ein einfacher Anschluss an ein PC System
ermdoglicht werden.

Kein manueller Uber-
wachungsbedarf durch
Onlinemessung

normal

Wie im eben genannten erreichten Parameter messen
die Uberwachungseinheiten auftretende Kréfte dauer-
haft und geben diese aktuell noch an die Auswerteein-
heit weiter. Aufbauend darauf soll Gber eine Integrati-
on einer Messkarte und einer Software eine komfortab-
le Onlinemessung ermoglicht werden.

Ausschlieflung von
Kettenfehlern in der
Herstellung

niedrig

Da die Uberwachung des Kettenzustandes im
Leertrum der Kette Gber die Messung der auftretenden
Krafte beim Einlaufen in der Uberwachsstation erfolgt,
konnen auftretende Fehler in der Herstellung der Kette
nicht ausgeschlossen werden. Diese Aufgabe liegt in
den Handen des jeweiligen Kettenherstellers. Die
Recherchen bei Herstellern haben jedoch gezeigt, dass
Herstellungsfehler nur in sehr geringem Malie auftre-
ten und auf die Lebensdauer der Kette nur geringen
Einfluss haben. Der daraus folgende schnellere Ver-
schleiR der Kette wird dann wiederum von der Uber-
wachungsstation erfasst.
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Aufgrund der dauerhaften Messung des Uberwa-
chungssystems ist es moglich den aktuellen Kettenzu-
stand jederzeit abzufragen. Wenn der prozentuelle
hoch Anstieg einer Kette ein definiertes MaB erreicht hat,
sollten die Ketten zundchst geschmiert und bei erneu-
tem Ansteigen ausgewechselt werden. Somit werden
ungeplante Ausfallzeiten verhindert und das System
lauft effizienter.

Vermeidung von gro-
Reren Ausfallzeiten

Die Uberwachungsstation ist so konstruiert und gefer-
tigt worden, dass man sie nach dem Offnen der Kette
relativ einfach in bestehende Systeme integrieren kann.
Die Handhabbarkeit des eingebauten Systems ist

Gute Handhabbarkeit normal

ebenso einfach. Nach dem Anschluss am ,,Spider*
(spater dann eine Messkarte) kann die Uberwachungs-
station an einen PC angeschlossen werden.

Gewonnene Ergebnisse und Art der Kettenprifung
lassen sich nur begrenzt auf normale Rollenketten
Ubertragen, da die Messergebnisse durch die Forder-
niedrig | bzw. Laufrollen der Ketten definiert werden. Diese
Rollen existieren bei einer Rollenkette nicht. Jedoch
lassen sich die Ergebnisse nahezu komplett auf alle
Arten und GrolRen von Staurollenketten Gbertragen.
Somit kann ein grolRes Spektrum abgedeckt werden.

Ubertragbarkeit auf
normale Rollenketten

6.4. Ausblick und Optimierungsvorschlage

Die ersten Prototypen der Uberwachungsstation fiir Staurollenketten konnten das gewdhlte
Messprinzip fur ¥2 Zoll Staurollenketten bestatigen und zeigen, dass der Grol3teil der von einem
solchen System geforderten Parameter erreicht werden. Um das Produkt fiir Endanwender be-
nutzbar zu machen, sind jedoch noch eine Reihe an Optimierungen notwendig. Erst ein einfach
und schnell nachristbares System, welches sich optisch ins Gesamtsystem einfiigt, hat Chancen
in laufende Systeme nachgeristet zu werden. Weiterhin ist eine Ermittlung von weiteren Ketten-
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kennwerten anderer Staurollenkettenarten fiir das Uberwachungssystem ein wichtiger Bestand-
teil zur Vervollstandigung der Station.

Aus den gefahrenen Versuchen und den Anforderungen an ein Uberwachungssystem in der
Praxis lassen sich verschiedene Optimierungsvorschlage ableiten.

Zunéchst sollten die in den Versuchen benutzten Biegebalken durch Dehnmessstreifen ausge-
tauscht werden. Dadurch konnen die Abmessungen des Systems deutlich reduziert und das Sys-
tem kann besser in laufende Systeme integriert werden. In den Versuchen wurde der Messver-
stérker ,,Spider8“ mit der dazugehorigen Software ,,Spider Beam* benutzt. Eine weitere wichtige
Optimierung besteht darin, die Station ohne dieses Messsystem zu betreiben. Ideal ware ein
autark arbeitendes System mit Display, um den Benutzer Uber den Stand des Staurollenketten-
systems zu informieren. Hierbei ist die Integration einer Schnittstelle zum PC (z.B. USB) not-
wendig, um dem System Parameter usw. zur Verfligung stellen zu kdnnen. Weiterhin besteht
dadurch die Moglichkeit, das System spéter mit Updates wie z.B. Kennwerte neuer Kettentypen
versorgen zu kénnen.

Durch den auftretenden Verschlei® der Versuchsuberwachungsstationen lésst sich ableiten, dass
am System eine Optimierung der Werkstoffpaarungen erfolgen sollte. Innerhalb der Arbeit wur-
de der Anteil der Rollreibung zwischen Forderrolle und Werkstlcktrager vernachlassigt. Dies
konnte durch praktische Versuche ausreichend verifiziert werden. Dadurch wird deutlich, dass
bei der Optimierung der eingesetzten Werkstoffe besonders auf ein gutes VerschleiBverhalten
und nicht auf die verwendeten Paarungen im Lasttrum zu achten ist. Dies gilt fir die Platte,
welche eine definierte Kraft auf die Forderrollen drickt und auch fur die Fuhrungsprofile auf
denen die Laufrollen in der Uberwachungsstation laufen.

Selbst durch eine optimale Werkstoffauswahl der Komponenten der Uberwachungsstation wird
immer noch Verschleil} auftreten. Hierbei kommt zum Verschleil3 der Station noch der Ver-
schleil der eigentlichen Forderstrecke hinzu. Dieser wird im Leertrum durch die Kette bis zur
Station getragen und kann sich dort dann von der Kette I6sen. Somit ist eine weitere Optimie-
rung das Hinzufligen einer Auffangvorrichtung fur Abrieb. In dieser VVorrichtung sollte die Mdg-
lichkeit der Spéneentleerung existieren, um so die Station auch tber sehr lange Dauer nutzen zu
kdnnen.

Ebenfalls sollte die Aufbringung der Normalkraft, welche in den Untersuchungen durch Feder-
pakete realisiert wurde, neu Uberdacht werden. Fir die Versuche der Y2 Zoll Staurollenketten
wurden fiinf groRe Federn eingesetzt, wobei die Uberwachungsstation fiir % Zollketten mit acht
kleinen Federn zur Verteilung der Kraft ausgeristet wurde.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1. Zusammenfassung

Ausgangspunkt der Arbeit war der lickenhafte Wissensstand zum Thema Staurollenketten. Der
GroRteil der Kenntnisse bezuglich der auftretenden Krafte und Zusammenhédnge stammt aus
Erfahrungen und sind nicht wissenschaftlich hinterlegt. Deutlich wird dies bereits durch die
fehlenden wissenschaftlichen Veroffentlichungen zur Thematik. Immer wieder werden als
KenngrolRen Werte der Rollenketten hinzugezogen, welche zwar einen ahnlichen Aufbau auf-
weisen, aber im System andere Kréfte wirken und unterschiedliche Reibzustédnde auftreten. Der
steigende Einsatz von Transfersystemen mit Staurollenketten verdeutlicht die Wichtigkeit der
Kenntnisse der wirkenden Krafte und der Zusammenhénge der einzelnen Kennwerte. So fihrt
ein ungeplant stillstehendes Fordersystem z.B. in der Automobilbranche schnell zu enormen
finanziellen Ausféllen.

Ziel der Arbeit bestand darin, genau diese Wissensliicken Uber Staurollenketten zu beseitigen
und dadurch bei der Auslegung der entsprechenden Fordersysteme durch fundierte Kenngrélien
unterstiitzen zu kénnen. Diese Arbeit sollte neben den theoretischen Grundlagen zu Staurollen-
ketten ebenfalls das Verstandnis tber das Komplettsystem schaffen, um so eine Optimierung
oder auch eine Neukonstruktion einer Staurollenkette zu erleichtern.

Zunéchst wurden unter dem Kapitel Grundlagen der Aufbau von unterschiedlichen Staurollen-
kettenarten dargestellt, die Eigenschaften miteinander verglichen und kategorisiert. Im Anschluss
daran wurden die Bewegungszustande im Staurollenkettensystem néher betrachtet und das
Komplettsystem in seine wirkenden Krafte und Reibzustande zerlegt, um dadurch das Verstand-
nis der unterschiedlichen Kenngrélien zu erlangen. Bei der Ermittlung der Reibzustande kdnnen
die wirkenden Reibbeiwerte zwischen Forderrollen und Buchse und zwischen Laufrollen und
Bolzen ohne aufwendige Versuchstrecken durch Pendelversuche an einem dafir entwickelten
Prifstand ermittelt werden. Hierbei erfolgte eine erste positive Verifizierung mit den Reibbei-
werten aus Untersuchungen am Versuchsstand. Aufbauend auf das Wissen der wirkenden Reib-
paarungen bzw. -arten wurden FEM-Analysen durchgefiihrt, um dadurch auftretende Spannun-
gen zu detektieren und das thermische Verhalten der unterschiedlichen Werkstoffpaarungen zu
ermitteln.

Innerhalb der praktischen Versuche der Arbeit wurden zunéchst die Bruch- und Dauerfestigkei-
ten nach 1SO15654 [DINO4] ermittelt. In diesen sehr zeitintensiven Versuchen konnten bereits
enorme Unterschiede zu den zur Auslegung oft angesetzten Werten der Standardrollenketten
ermittelt werden. Hierbei werden die Dauerfestigkeiten nach 1ISO606 [DINO2] bei ungeféhr 14%
der Bruchfestigkeit der Ketten angesetzt. Der Grof3teil der ermittelten Werte der Staurollenketten
liegt hier jedoch bei nur ca. 7 %. Somit ist der Grundzustand der Staurollenketten bereits deutlich
schlechter als der der Rollenketten.
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Zur Untersuchung der Eigenschaften der Ketten unter praxisnahen Randbedingungen wurde ein
Versuchsstand konzipiert, welcher die Ermittlung von unterschiedlichen Kennwerten zweier
KettengroRen auf zwei Ebenen unter hértesten Bedingungen ermdglicht. Durch diesen Versuchs-
stand wurden die Staukraft, die Kettenzugkraft durch das Drehmoment am Antrieb, die Ketten-
geschwindigkeit, die Kettenlangung und das Temperaturverhalten dauerhaft tiberwacht.

Durch unterschiedliche Kurzzeit- und Dauerversuche konnte verifiziert werden, dass die Uber
den Pendelversuch ermittelten Reibbeiwerte bei % und % Zoll Staurollenketten ausreichend
genau zur Auslegung angesetzt werden kénnen. Neben dieser Erkenntnis konnte eine Reihe von
weiteren Ketteneigenschaften ermittelt werden, welche den Anfang einer Staurollenkettendaten-
bank bilden konnen. Innerhalb der Dauerversuche konnten verschiedene, noch unbekannte,
Eigenschaften ermittelt werden. So gilt bei Rollenketten die Kettenlangung als wichtiges Ver-
schleiRkriterium (bei ca. 3 % Langung gilt eine Kette hier als verschlissen [Fle03]). Bei allen
Versuchen mit Staurollenketten hat sich gezeigt, dass die Kettenlangung hierbei nicht an diese
kritische Stelle kommt und nur eine Anderung von 0,1 % (%2 Zoll Staurollenkette nach ca. 68
Tagen Laufzeit) auftritt.

Uber Vergleiche der durchgefiihrten FEM Analysen mit den Versuchen auf der praxisnahen
Strecke konnten gute Ubereinstimmungen ermittelt werden. Uber DFT Analysen konnte der
Forderprozess in markante auftretende Schwingungen zerlegt werden, um den Prozess des Ket-
tenumlaufes in der Anwendung noch besser zu verstehen.

Durch Vergleiche der Standardstaurollenkette mit der wartungsfreien Kunststoff-Staurollenkette
wurde gezeigt, dass das Einsatzgebiet der Staurollenketten mit den Gleitschuhen aktuell noch
sehr begrenzt ist. Mit der Hilfe der theoretischen Betrachtungen der Kapitel 3 und 4 dieser Arbeit
kdnnen bereits erste Verbesserungsvorschlage abgeleitet werden, um so mit geringem Aufwand
die komplett ungeschmierten Ketten deutlich verbessern zu kénnen.

Im sechsten Kapitel der Arbeit wurde eine Uberwachungsstation fiir unterschiedliche BaugréRen
von Staurollenketten entwickelt. Hierbei wurden zundchst zur Konzipierung die wichtigsten
Parameter zusammengesammelt und nach ihrer Wichtigkeit bewertet. So ist z.B. die Mdglichkeit
zur Integration in bestehende Transfer- und Buffersysteme einer der wichtigsten Parameter einer
solchen Station. Dies konnte durch die Integration der Station in den Leertrum der Kettensyste-
me erreicht werden. Es wurde eine kompakte Station konzipiert, welche nahezu alle geforderten
Parameter abdecken kann. Nach der Integration der Station in den Versuchsstand wurde die
Funktionsweise der Entwicklung fiir %2 Zoll Staurollenketten nachgewiesen.

7.2. Ausblick

Durch die Arbeit konnten neben der Entwicklung des Ablaufes einer vollstandigen Eigenschafts-
ermittlung auch eine Vielzahl an Kennwerten ausgewahlter Kettentypen ermittelt werden. Jedoch
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ist die Anzahl der am Markt erhaltlichen Staurollenketten etwas gréRer. Zusétzlich dazu existie-
ren hierbei noch unterschiedliche Rollenarten bzw. -materialien. Um eine komplexe Staurollen-
kettendatenbank anbieten zu kénnen, sind somit noch weitere Untersuchungen fehlender Ketten
notwendig. Im Gegensatz zu den Rollenketten ist die Anzahl hierbei jedoch deutlich tbersichtli-
cher. Durch die in der Arbeit beschriebenen Pendelversuche lassen sich ohne die hohen Kosten
von Versuchsstrecken die Reibwerte der wichtigsten Wirkpaarungen bestimmen. Um den Ver-
lauf der Reibbeiwerte bei steigender Laufzeit zu ermitteln, wird man zukinftig noch zu den
kosten- und zeitintensiven Dauerversuchen an einer Versuchsstrecke greifen missen. Eine solche
vollstdndige Datenbank stellt einen Mehrwert sowohl fiir Kettenhersteller als auch fir die Her-
steller der Streckensysteme flr Staurollenketten dar.

Mit der Entwicklung eines Prototyps einer Uberwachungsstation fiir Staurollenketten wurde die
Madglichkeit geschaffen, den aktuellen Verschleillzustand der Ketten wéhrend des Betriebes
dauerhaft zu ermitteln. Dadurch kdénnen lange und kostenverursachende Ausfallzeiten vermieden
bzw. verkirzt werden. Durch eine Reihe an Optimierungen aus Kapitel 6.4 ist es moglich, eine
kompakte und benutzerfreundliche Station zu erstellen, welche problemlos in bestehende Syste-
me integriert werden kann und auf grof3es Anwenderinteresse stoft.

Weiterhin lassen sich aus dieser Arbeit neue Themen fiir Folgearbeiten generieren, um so z.B.
das Prinzip des Pendelns zur Reibwertermittlung bei Staurollenketten weiter zu verifizieren bzw.
auszubauen, um so andere Anwendungsfelder zu finden. Ebenfalls bietet die wartungsfreie
Kunststoff-Staurollenkette ausreichend Potential, um diese fiir weitere Einsatzbereiche zu opti-
mieren. Neben den in dieser Arbeit vorgeschlagenen Verbesserungen lassen sich hierbei z.B. mit
anderen Werkstoffen die Eigenschaften der Kette deutlich verbessern.
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Anlage 1: Dauerfestigkeit Ermittlungsprotokolle 1SO15654

Prufprotokoll Staurollenkette ¥ Zoll - Standard

Test-Nr.: Seiten: Datum:
1/4 1 vonl 17.04.2009
Kette:
Marke: Bezeichnung: Teilung: Probenlange: Sonstiges:
Iwis L88 L88 (1/27) 12,7 mm Ring,42 Teilungen
Mechanische Eigenschaften:
statische Mindest-Bruchkraft eigene Prifung (3 Versuche): 20,46 kN
Test:
Typ: Dauer: Temperatur: Sonstiges:
Stufentest 95% 10" Lastwechsel ca. 20°C
Maschine:
Marke: Typ: Kalibrierung: Kraftaufbringung:
Instron 8501 Servohydraulisch periodisch
1 17 3,732 1,023 2,851 1577625 X unglltig
2 17 3,130 1,023 2,218 3920639 X Innenglied
3 17 2,528 1,023 1,584 10’ (0]
4 17 3,130 1,023 2,218 10’ o]
5 17 3,732 1,023 2,851 1096258 X Innenglied
6 17 3,130 1,023 2,218 6464107 X Innenglied
7 17 2,528 1,023 1,584 10’ (0]
8 17 3,130 1,023 2,218 2089391 X Innenglied
9 17 2,528 1,023 1,584 10’ (0]
10 17 3,130 1,023 2,218 10’ o]
11 17 3,732 1,023 2,851 3294467 X Innenglied
Ergebnisse und Schlussfolgerungen
F; [kN] Ausfall (ohne Bruch: O, Bruch: X) Histogramm
2,851 X X XX Fo 2,15
2,218 X O X X O XOXXO S 0,443
1,584 0] 0] 0] 000 Fq 1,458




Anlage 1: Dauerfestigkeit Ermittlungsprotokolle 1SO15654

Prufprotokoll Staurollenkette ¥z Zoll — versetzte Forderrollen

Test-Nr.: Seiten: Datum:
2/4 1vonl 15.06.2009
Kette:
Marke: Bezeichnung: Teilung: Probenlange: Sonstiges:
Iwis L88 SF L88 SF (1/2) 12,7 mm Ring, 42 Teilungen
Mechanische Eigenschaften:
statische Mindest-Bruchkraft eigene Prifung (3 Versuche): 10,59 kN
Test:
Typ: Dauer: Temperatur: Sonstiges:
Stufentest 95% 10" Lastwechsel ca. 20°C
Maschine:
Marke: Typ: Kalibrierung: Kraftaufbringung:
Instron 8501 Servohydraulisch periodisch
Datum Test- | Frequenz [ Fmin F Last- Aus Bemer-
Nr. Hz kN kN kN wechsel fall kung
15.04.2009 1 17 2,577 0,530 2,155 492598 X ungliltig
20.04.2009 2 17 1,975 0,530 1,521 3523182 X Innenlasche
27.04.2009 3 17 1,373 0,530 0,888 10’ (0]
30.04.2009 4 17 1,975 0,530 1,521 3447649 X Innenlasche
07.05.2009 5 17 1,373 0,530 0,888 10’ (0]
14.05.2009 6 17 1,975 0,530 1,521 10’ o]
15.05.2009 7 17 2,577 0,530 2,155 846135 X | Innenlasche
19.05.2009 8 17 1,975 0,530 1,521 1743140 X Innenlasche
26.05.2009 9 17 1,373 0,530 0,888 10’ (0]
02.06.2009 10 17 1,975 0,530 1,521 10’ o]
03.06.2009 11 17 2,577 0,530 2,155 616798 X | Innenlasche
Ergebnisse und Schlussfolgerungen
F¢ [kN] Ausfall (ohne Bruch: O, Bruch: X) Histogramm
2,155 X X XX Fp 1,46
1,521 X X O X O XXOXO S 0,443
0,888 0] 0] 0] 000 Fq 0,761




Anlage 1: Dauerfestigkeit Ermittlungsprotokolle 1SO15654

Priafprotokoll Staurollenkette % Zoll - Standard

Test-Nr.: Seiten: Datum:
3/4 1 vonl 30.09.2009
Kette:
Marke: Bezeichnung: Teilung: Probenlange: Sonstiges:
Iwis M127 M127 (3/47) 19,05 mm Ring,42 Teilungen
Mechanische Eigenschaften:
statische Mindest-Bruchkraft eigene Prifung (3 Versuche): 32,03 kN
Test:
Typ: Dauer: Temperatur: Sonstiges:
Stufentest 95% 10" Lastwechsel ca. 20°C
Maschine:
Marke: Typ: Kalibrierung: Kraftaufbringung:
Instron 8501 Servohydraulisch periodisch
Datum Test- | Frequenz - [ F Last- Aus Bemer-
Nr. Hz kN kN kN wechsel fall kung

28.07.2009 1 17 8,503 1,601 7,265 163793 X unglltig
28.07.2009 2 17 7,398 1,601 6,101 158365 X ungliltig
29.07.2009 3 17 6,292 1,601 4,937 609379 X unglltig
01.08.2009 4 17 5,186 1,601 3,773 1234919 X Innenglied
10.08.2009 5 17 4,080 1,601 2,609 10’ (0]
13.08.2009 6 17 5,186 1,601 3,773 1593762 X Innenglied
21.08.2009 7 17 4,080 1,601 2,609 10’ (0]
29.08.2009 8 17 5,186 1,601 3,773 10’ o]
01.09.2009 9 17 6,292 1,601 4,937 618601 X Innenglied
08.09.2009 10 17 5,186 1,601 3,773 10’ o]
10.09.2009 11 17 6,292 1,601 4,937 748666 X Innenglied
16.09.2009 12 17 5,186 1,601 3,773 5468691 X Innenglied
25.09.2009 13 17 4,080 1,601 2,609 10’ (0]
Ergebnisse und Schlussfolgerungen

F¢ [kN] Ausfall (ohne Bruch: O, Bruch: X) Histogramm

4,937 X X XX Fyo 3,66

3,773 X X 0] 0] X XXO0X S 0,815

2,609 0] 0] 0] 000 Fq 2,376




Anlage 1: Dauerfestigkeit Ermittlungsprotokolle 1SO15654

Prifprotokoll Staurollenkette % Zoll — versetzte Forderrollen

Test-Nr.: Seiten: Datum:
4/4 1vonl 31.11.2009
Kette:
Marke: Bezeichnung: Teilung: Probenlange: Sonstiges:
Iwis M120 vFR M120 (3/47) 19,05 mm Ring,42 Teilungen
Mechanische Eigenschaften:
statische Mindest-Bruchkraft eigene Priifung (3 Versuche): 17,83 kN
Test:
Typ: Dauer: Temperatur: Sonstiges:
Stufentest 95% 10 Lastwechsel ca. 20°C
Maschine:
Marke: Typ: Kalibrierung: Kraftaufbringung:
Instron 8501 Servohydraulisch periodisch
Datum Test- | Frequenz [ [SH F Last- Aus Bemer-
Nr. Hz kN kN kN wechsel fall kung
01.10.2009 1 17 4,243 0,891 3,528 385505 X ungultig
03.10.2009 | 2 17 3,690 0,891 2,946 | 1050371 | X Bolzen
Innenlasche
11.10.2009 | 3 17 3,137 0,891 2,364 10’ -
14.10.2009 | 4 17 3,690 0,891 2,946 | 1262271 | X Bolzen
Innenlasche
22.10.2009 | 5 17 3,137 0,891 2,364 10’ -
23.10.2009 | 6 17 3,690 0,891 2,946 659393 | X Bolzen
Innenlasche
01.11.2009 7 17 3,137 0,891 2,364 10’ -
05.11.2009 | 8 17 3,690 0,891 2,046 | 3671407 | X Bolzen
Innenlasche
13.11.2009 | 9 17 3,137 0,891 2,364 10’ -
22.11.2009 10 17 3,690 0,891 2,946 10’ -
25.11.2009 | 11 17 4,243 0,891 3,528 709146 | X Bolzen
Innenlasche
Ergebnisse und Schlussfolgerungen
Fi [kKN] Ausfall (ohne Bruch: O, Bruch: X) Histogramm
3,528 X X Fo 2,77
2,946 X X X X 0] XXXXO S 0,373
2,364 0] 0] 0] 0] 0000 Fq 2,235




Anlage 2: Diagramme % Zoll Standardstaurollenkette

500

F[S':” Staukraftentwicklung Dauerversuch mit 1100 kg Gesamtlast
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0 T
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] ] ] Laufzeit [d]
- Staukraft zeigt typisches Einlaufverhalten
- Motortberlastung nach ca. 4,5 Tagen (Staukraft ist nicht der Ausldser)
- Verschleppung des Schmierstoffes nach aulen
(L I I \ \ \
F;\‘f Zugkraftentwicklung Dauerversuch mit 1100 kg
600 | 3/4 Zoll Standardstaurollenkette mit Stahlforderrollen Sy
[ ‘ ‘ Hape =0,
Sonderfiihrungsprofil /v“’f
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v Mﬂ// T

200 \ e —
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100
< - > ——Zugkraftrechts
Einlaufen

—Zugkraftlinks

0 | |
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5

5,0
Laufzeit [d]
- starke Erhéhung der Zugkraft dadurch Motorausfall nach ca. 4,5 Tagen
- Sonderfuhrungsprofil mit passenden Laufrollen zeigen sich als ungunstig



Anlage 3: Technische Zeichnungen Uberwachungsstation - ¥z Zoll

= 'pred3 - rrieds radsan | awen | wnyeg funJapuy 38z S
‘14 HTUUIBLIENIOS JNSSAL0Jd
I - nequauTyasey J1BITNYES
11218 JawwnusBunuyotaz Z1Tuwayd ni
] TBWI04
WO
(XL) oTTINH g
4390ue0 | GO0Z" 0 RO | “GJE9R
Bunuuauag awey wnjeq
SX09X0¥ TT404d-N Bnazqred
8.9 NIQ HW-8948 051 -
wnutTwn Ty  4i03sydam|  usjuey ZueJa1ol W
- [Bx] assep i} aeisgew -AonIsHIAM|  -uTIUIETTY yateJaqsBunpuamian
. 0%
o N
3 Sl ~ o
| 8 Ly ~
S— 1 | — 1
i i i _ g
2
| | ®
o F 52 | oL
1 \ E / _M 1 9
/ o) < o
/
i | /3 |
I 4 ( 1
- | o . | o
= o I = o 1
| - 9N
i wFEF——— - — — — — — —
¢ | |
Ot 0E |
b _ c [ ¥ [ g




Anlage 3: Technische Zeichnungen Uberwachungsstation - % Zoll

4 [ 3 | 2 | 1
F F
10 15
TT TT I I
] R
[ | [ i
E Il [ E
_K‘»_/LL_
g - % - |- N
] B ] N | —
| I | I
[ II ! II
] |
1 1 Il Il
D | | D
C G
B B
verwendungsbereich Allgemein- [Werkstiick- MaBstab 2 :1 Masse [kgl
. g—@r toleranz kanten |werkstoff Aluminium
IS0 2768-mK DIN 6784
Halbzeug
Datum Name Benennung
Bearl. | 08.07.2008 Donback
e Dosenhalter (2x)
A Horm -
Format Ad
TU Chemnitz Zeichnungsnummer Blatt
Fakultdt Maschinenbau 1
Professur Férdertechnik 1 Bl.
Zust. Anderung Datum Name | Urspr.: - Era.T.: - Ers.d.: -




Anlage 3: Technische Zeichnungen Uberwachungsstation - % Zoll

4 | 3 [ 2 I 1
30 10
F i F
1
| o)
| ¢ M
M
E - - I E
M-
o | ||
™ — —— T
—
. ]
o -
~ | D
] |
|
ln pE——
oY) M
| L
2 |
- = ]
|
[
o ' c
— w i |
— — !
| | |
B B
verwendungsbereich Allgemein- |Werkstick- MaBstab 1 :1 Masse [ka]
13— toleranz | kanten |werkstoff STAHL
IS0 2768-mK DIN 6784
Datum Name Benennung
Beark. | 07.07.2008 Donback
Gepr. Federhalter
Horm - -
Format Al
TU Chemnitz Zeichnungsnummer Blatt
Fakultat Maschinenbau - 1
Professur Férdertechnik Bl.
Zust. Anderung Datum | Mame |Urspr.: - Erg.d.: -




HA R A | SN N E | - tudeJn | sweN | uwn3eg BunJapuy 38Nz
‘Ta | ATUYILLJSPIQ JNSEDL0Jd
I - NEQUAUTYDISEN JEITNHES
11e1d JauwwnusBunuyostaz ZiTuwsyy ni
Y JBW.JO4
- - Ut N
(xg) uauatyossBunaynd : e
yaequoq BOOZ™40°BD | "QJeRg
Bunuususag awey wnieg
- BnazareH
+2.49 NIQ Hu-88.2 0SI -
TUels JJoisyJem| wejuey ZueJaTol -_wy
- [Bx] assen L:} geisgen 1O0ISHIBH|  -uTeuebITY yosTeJaqsbunpuaa
g

T A m -

=]
]
o
o
—

Anlage 3: Technische Zeichnungen Uberwachungsstation - % Zoll




Lebenslauf

Personliche Daten
Name:
Geburtsdatum:
Geburtsort:
Familienstand:

Staatsangehorigkeit:

Ausbildungsdaten

1988 — 1994
1994 — 1998
1998 — 2001

2001 — 02/2007

Uwe Dombeck

30. Juni 1981
Annaberg-Buchholz
ledig

deutsch

Grundschule Crottendorf

Realschule Crottendorf

Berufliches Schulzentrum fur Wirtschaft, Erndhrung und Haus-
wirtschaft - Abschluss: Abitur

Technische Universitat Chemnitz — Studium Maschinenbau
Abschluss: Diplomingenieur

Praktikums- und Tatigkeitszeiten

08/2004 — 02/2005

06/2005 — 12/2005

ab 03/2007

Praktikum am Fraunhofer Institut Werkzeugmaschinen und Um-
formtechnik Chemnitz, Thema: Prozessanalyse beim kinematisch
determinierten Biegen

Studentische Hilfskraft am Fraunhofer Institut Werkzeugmaschinen
und Umformtechnik Chemnitz

Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der TU Chemnitz Professur

Fordertechnik



	Einleitung
	Zielstellung und Abgrenzung
	Ziel der Arbeit
	Lösungsweg
	Abgrenzung der Aufgabe

	Grundlagen
	Staurollenketten in Tragkettenförderern

	Abb. 3.1: Einordnung der Staukettenförderer nach DIN 15201 Teil 1 [DIN01]
	Abb. 3.2: Fördersystem mit Staurollenketten im Einsatz [Bos09]
	Abb. 3.3: Aufbau einer Staurollenkette mit Kunststoffförderrollen
	Klassifizierung und Bauarten von Staurollenketten

	Abb. 3.4: Standardstaurollenkette mit Teile- und Fingerschutz
	Abb. 3.5: Staurollenkette mit dünnen versetzten Kunststoffförderrollen
	Abb. 3.6: Mehrstrangstaurollenkette
	Abb. 3.7: Langgliederstaurollenkette mit Förderrollen außerhalb des Kettengliedes
	Abb. 3.8: Wartungsfreie Staurollenkette aus Kunststoff [Sum02]
	Aktuelle Auslegung
	Rollenlast


	Tab. 3.1: Zulässige Pressungen [Jun07]
	Zugkraft

	Tab. 3.2: Bruch- und Dauerfestigkeiten Rollenkette [DIN02]
	Aufbau von Fördersystemen mit Staurollenketten

	Abb. 3.9: Aufbau eines Fördersystems mit Staurollenketten [Bos08]
	Führungselemente
	Antrieb- und Umlenkstation
	Werkstückträger

	Abb. 3.14: Rahmen-Werkstückträger [Bos08]
	Reibung

	Abb. 3.15: Einteilung der Reibung
	Abb. 3.16: Vergleich Reibmodelle [Ris11]
	Abb. 3.17: Reibungsmechanismen nach Czichos [Czi10]
	Abb. 3.18: Einflussfaktoren auf das tribologische System
	Verschleiß

	Abb. 3.19: Einflussgrößen auf den Verschleiß
	Schmierung

	Analytische Untersuchungen an Staurollenketten
	Betriebszustände

	Abb. 4.3: Funktionsschema Beschleunigung
	Reibwertanalyse
	Werkstoffe
	Reibpaarungen


	Abb. 4.4: Auftretende Reibpartner im Komplettsystem
	Abb. 4.5: Reibpaarungen im System "Kette"
	Abb. 4.6: Reibpaarungen im System
	Experimentelle Untersuchungen

	Abb. 4.7: Arten von Kettenspannern [Sch10]
	Abb. 4.8.: Funktionschema Pendel
	Abb. 4.9.: Versuchsstand Pendel
	Abb. 4.10: Beispielfunktion der Messkurve am Pendel
	Abb. 4.11: Wiederholgenauigkeit im Pendelversuch am Beispiel
	Abb. 4.12: Vergleich der Staukraft mit verschiedenen Förderrollen [Dom07]
	Abb. 4.13: Vergleich Reib- bzw. Reibbeiwerte (Versuchsstand/Pendelversuch)
	Kräfteanalyse
	Staukraft


	Abb. 4.14: Rollenübersetzung an der Förderrolle
	Abb. 4.15: Vergleich des Bewegungswiderstandes der Gleitreibung zu Rollreibung [Wol11]
	Zugkraft

	Abb. 4.16: Kräfte an Förderrolle zur Ermittlung der Zugkraft
	Gelenkflächenpressung
	FEM-Analyse
	Voraussetzungen


	Abb. 4.17: FEM Modell Zugversuch
	Ergebnisse

	Abb. 4.18: Simulierte Spannungsverteilung im Zugversuch
	Abb. 4.19: Thermisches Verhalten bei Kunststoffschienen bzw. -rollen (FEM)
	Abb. 4.20: Thermisches Verhalten bei Stahlschienen bzw. -rollen (FEM)
	Abb. 4.21: Thermisches Verhalten bei Kunststoffschienen und Stahlrollen (FEM)
	Bewertung der Analysen

	Experimentelle Untersuchungen
	Übersicht
	Versuchssaufbau
	Dynamisches Prüfsystem
	Praxisnahe Versuchsstrecke
	Messtechnik

	Versuchsprogramm
	Untersuchungen am dynamischen Prüfsystem
	Ermittlung Einflussgrößen auf die Stau- bzw. Kettenzugkraft
	Untersuchung der Dauerfestigkeit am Versuchsstand

	Versuchsdurchführung
	Untersuchungen am dynamischen Prüfsystem
	Ermittlung Einflussgrößen
	Untersuchung der Dauerfestigkeit am Versuchsstand


	Tab. 5.4: Versuchsparameter Dauerversuch
	Versuchsergebnisse
	Untersuchungen am dynamischen Prüfsystem


	Abb. 5.5: Vergleich Bruch- und Dauerfestigkeit Staurollenkette-Rollenkette
	Abb. 5.6: Bruchbild Staurollenkette (Innenglied)
	Ermittlung Einflussgrößen

	Abb. 5.7: Vergleich Staukraftverhalten ½ Zoll Staurollenketten
	Abb. 5.8: Geschwindigkeitsabhängigkeit ½ Zoll Staurollenkette mit versetzten Rollen
	Abb. 5.9: Geschwindigkeitsabhängigkeit ¾ Zoll Standardstaurollenkette
	Abb. 5.10: Vergleich Staukraftverhalten bei 3/4 Zoll Teilung
	Abb. 5.11: Ermittelte Zugkraft mit Staukraftanteil am Versuchsstand (½ Zoll)
	Abb. 5.12: Zusammensetzung der Zugkraft (Standardstaurollenkette)
	Untersuchung der Dauerfestigkeit am Versuchsstand

	Abb. 5.13: Staukraftentwicklung im Dauerversuch (1/2 Zoll Standardstaurollenkette)
	Abb. 5.14: Zugkraftentwicklung im Dauerversuch (1/2 Zoll Standardstaurollenkette)
	Abb. 5.15: Vergleich Gesamtreibbeiwert wartungsfreie Kunststoff-Staurollenkette [Sum02]
	Abb. 5.16: Kettenlängung
	Abb. 5.17: Messkurvenverlauf Dauerversuch (1/2 Zoll mit versetzten Förderrollen)
	Abb. 5.18: Thermobilder 1/2 Zoll Standardstaurollenkette
	Abb. 5.19: Temperaturentwicklung 1/2 Zoll Staurollenkette mit versetzten Förderrollen
	Abb. 5.20: Temperaturentwicklung an den Laufrollen (¾ Zoll)
	Abb. 5.21: Verschleißbetrachtung nach Dauerversuch ½ Zoll Standardstaurollenkette
	Abb. 5.23: Verschleißbetrachtung nach Dauerversuch ¾ Zoll Standardstaurollenkette
	Abb. 5.22: Verschleißbetrachtung nach Dauerversuch ½ Zoll Kette mit versetzten Rollen
	Abb. 5.24: Führungsschiene Firma Altratec mit Erhöhung für Laufrollen
	Abb. 5.26: DFT-Analyse im Dauerversuch (3/4 Zoll Staurollenkette)
	Abb. 5.27: DFT-Vergleich unterschiedlicher Kettengrößen
	Schlussfolgerungen

	Überwachungssystem für Staurollenketten
	Anforderungen an das Überwachungssystem
	Konzipierung

	Abb. 6.1: Überwachungseinheit für Staurollenketten
	Abb. 6.2: Zeichnung der Überwachungsstation mit Außenmaßen
	Abb. 6.3: Aufbau Überwachungsstation für Staurollenketten
	Abb. 6.4: Nachträglich eingebaute Überwachungseinheit
	Ergebnisse und erreichte Parameter

	Abb. 6.5: Entwicklung der Kräfte im Dauerversuch
	Abb. 6.6: Temperaturverlauf im Dauerversuch
	Abb. 6.7: Vergleich der Reibbeiwerte mit Überwachungsstation
	Abb. 6.8: Verschleißerscheinungen an der Überwachungsstation
	Tab. 6.1: Erreichte Parameter der Überwachungsstation
	Ausblick und Optimierungsvorschläge

	Zusammenfassung und Ausblick
	Zusammenfassung
	Ausblick


