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Referat 

 

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Untersuchung des Ausfallverhaltens sowie der 

Lebensdauervorhersage von kurvengängigen Kunststoffgleitketten. Hierzu werden zunächst 

in der Vorbetrachtung neben Aufbau, Funktion und Dimensionierung auch die derzeit einge-

setzten Prüfverfahren von Kunststoffförderketten dargestellt. Auf Grundlage einer im An-

schluss stattfindenden Analyse der Förderkette werden die kritischen Einflussfaktoren abge-

leitet sowie ein neues Prüfverfahren für die Gelenkuntersuchung vorgestellt und mit expe-

rimentellen Untersuchungen auf seine Gültigkeit überprüft. Die Versuche umfassen ver-

schiedene mechanische sowie tribologische Untersuchungen, um das Verhalten der unter-

suchten Förderkette bei unterschiedlichsten Belastungen aufzuzeigen. Unter Berücksichti-

gung der erzielten Ergebnisse werden im letzten Teil der Arbeit eine neue Berechnungsvari-

ante sowie Möglichkeiten zur Lebensdauererhöhung für die untersuchte kurvengängige För-

derkette aufgezeigt. Nach Zusammenfassung der Ergebnisse wird ein Ausblick auf weitere 

Entwicklungsschritte und Forschungsbereiche zu diesem Thema gegeben. 
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1 Einleitung 

1.1 Aktuelle Situation 

Der Transport von Stückgütern ist ein elementarer Bestandteil der innerbetrieblichen Logis-

tik und zwingt Unternehmen aufgrund der immer weiter steigenden Produktionsmengen 

vermehrt zum Einsatz von voll- und halbautomatisierten Fördersystemen. Neben Förder-

bändern und Förderketten aus Stahl gewinnen vor allem Gleitketten aus Kunststoff in sensib-

len Bereichen, wie z. B. der Pharmazie, Elektrotechnik oder Lebensmittelindustrie, zuneh-

mend an Bedeutung. Die dabei eingesetzten Kunststoffgleitketten dienen vornehmlich zum 

Transport von leichten und empfindlichen Produkten und ermöglichen im Gegensatz zu klas-

sischen Stahlketten flexiblere Streckenlayouts sowie einen schmierungsfreien Betrieb. Trotz 

dieser Vorteile sind Kenntnisse über das Ausfallverhalten von Kunststoffketten kaum vor-

handen, was es Herstellern sowie Anwendern erschwert, ihre Förderanlagen für lange Ein-

satzzeiträume auszulegen. Dementsprechend kann es zu Störungen kommen, welche erheb-

liche Produktionsausfallkosten verursachen. Die Gründe für den Ausfall der Ketten können 

nicht immer vollständig geklärt werden, was zu einer gewissen Unsicherheit beim Betrieb 

dieser Systeme führt. Hinzu kommt, dass sich Förderanlagen mit Kunststoffketten nur be-

dingt miteinander vergleichen lassen. So haben neben materiellen Schwankungen bei den 

Ketten auch das Layout der Förderstrecke oder die Branchenrichtung des Unternehmens 

einen großen Einfluss auf die Gesamtlebensdauer, was dazu führen kann, dass selbst zwei 

identische Anlagen unterschiedliche Lebensdauern aufweisen. Dieses Phänomen tritt  vor 

allem bei kurvengängigen Kettenförderern auf und führt oftmals zu unerwarteten System-

ausfällen, welche sich von Herstellern und Anwendern nur schwer einschätzen lassen. 

Um dieser Problematik entgegenzuwirken, werden verschiedenste Maßnahmen in den Be-

reichen der Herstellung, Dimensionierung sowie Wartung/Instandhaltung angewandt. So 

findet im industriellen Alltag neben den zeitlich geplanten Wartungsintervallen z. B. durch 

Herstellervorgaben das Konzept der operativen sowie prophylaktischen Instandhaltung zu-

nehmend Verwendung. Hierbei erfolgt die Wartung der Förderanlage entweder sofort nach, 

kurz vor (Feuerwehrstrategie) oder bereits weit vor einem möglichen Störfall (vorbeugende 

Wartung), wodurch eine konstante Verfügbarkeit der Anlage gewährleistet werden soll. Der 

Einsatz dieser Instandhaltungskonzepte erfordert allerdings ein hohes Maß an Flexibilität im 

Bereich der innerbetrieblichen Logistik und ist zudem durch den hohen Wartungs- und Ma-

terialaufwand sehr kostenintensiv [1]. 
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1.2 Ziele, Lösungsweg und Eingrenzung der Arbeit 

Infolge der beschriebenen Problematik besteht das Ziel dieser Arbeit in der Untersuchung 

kurvengängiger Förderketten hinsichtlich ihres Ausfallverhaltens. Die Untersuchungen fokus-

sieren sich insbesondere auf den Bereich des Kettengelenks, da dieses das Hauptunterschei-

dungsmerkmal zu gängigen Stahlketten darstellt. Mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse 

sollen zum einen die Ursachen für den Systemausfall aufgezeigt und zum anderen eine neue 

Berechnungsmethode für die Lebensdauerabschätzung von kurvengängigen Kunststoffket-

ten hergeleitet werden. Der Einsatz einer solchen Formel würde Anlagenbauern eine bessere 

Auslegung von Fördersystemen ermöglichen, Wartungsintervalle für Endanwender reduzie-

ren und unerwartete Systemstörungen verringern. 

In den ersten Kapiteln der Arbeit werden dementsprechend die gängigen Systemkomponen-

ten vorgestellt und der Aufbau sowie die Besonderheit von kurvengängigen Kunststoffför-

derketten gegenüber geradgängigen Fördersystemen erläutert. Im Anschluss erfolgt eine 

Darstellung der bisher bekannten Belastungseinflüsse, Ausfallarten und Dimensionierungs-

grundlagen für kurvengängige Kunststoffketten sowie die Vorstellung einer derzeit bekann-

ten Berechnungsvariante für die Lebensdauerabschätzung/-berechnung von Kunststoffgleit-

ketten. Im letzten Teil der Vorbetrachtung werden die für die Forschung etablierten Prüfver-

fahren dargestellt und hinsichtlich der relevanten Prüfparameter und ihrer Notwendigkeit 

für die Auslegung von Fördersystemen sowie Förderketten bewertet. 

Der anschließende Hauptteil beschäftigt sich mit der Untersuchung des Kettengelenks hin-

sichtlich der relevanten Einflussfaktoren auf die Lebensdauer von Förderketten. Hierzu er-

folgt neben der analytischen Untersuchung des Kettengelenks durch die Finite-Elemente-

Methode (FEM) auch eine experimentelle Untersuchung der Kette mit den derzeit gängigen 

sowie einem in dieser Arbeit erstmalig vorgestellten neuen Prüfverfahren. Das Prüfverfahren 

beschäftigt sich primär mit der Untersuchung des Kettenschwenks und soll neue Ansätze bei 

der Untersuchung/Prüfung von kurvengängigen Förderketten ermöglichen. 

Auf Grundlage der theoretisch sowie experimentell gewonnenen Ergebnisse wird im letzten 

Teil dieser Arbeit ein neuer Berechnungsansatz vorgestellt, welcher im Vergleich zur bisher 

bekannten Berechnungsvorschrift eine einfachere und genauere Abschätzung der zu erwar-

tenden Lebensdauer von Förderanlagen ermöglichen soll. Zudem werden Optimierungsan-

sätze für die Erhöhung der Lebensdauer betrachtet und mit der Lebensdauerkennlinie der 

untersuchten Förderkette verglichen. 
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Aufgrund der Vielzahl an Förderketten, die derzeit der Industrie zur Verfügung stehen, erfol-

gen die hier in der Arbeit durchgeführten Untersuchungen mit der in Abbildung 1 dargestell-

ten A-förmigen Multiflexkette.  

 

Abbildung 1: Untersuchte A-förmige Multiflexkette 

Die geometrischen Abmessungen sowie die mechanischen Eigenschaften der Kette sind na-

hezu identisch zu den am Markt erhältlichen Systemen, was eine Vergleichbarkeit unterei-

nander gewährleistet (Abbildung 2). 

 

 

Abmessungen der Multiflexkette 

Zugelement Kettenpin 

Â ψσ ÍÍ 

Â ςσ ÍÍ 

Ä ρσ ÍÍ 

Ä ςς ÍÍ 

Ð σσȟυ ÍÍ 

È ρφ ÍÍ 

Ä φȟσ ÍÍ 

Ä ρςȟω ÍÍ 

Abbildung 2: Abmessungen der untersuchten Multiflexkette 

Weiterhin werden nur Förderanlagen mit Bogenrädern betrachtet, um die Einflussfaktoren 

auf die Lebensdauer auf ein Minimum zu reduzieren. Eine letzte Eingrenzung der Arbeit be-

trifft die Lastbereiche der experimentellen Untersuchungen. Da Förderketten im niedrigen 

sowie mittleren Lastbereich eine sehr hohe Lebensdauer besitzen, werden in der Arbeit aus-

schließlich Versuche im hohen Lastbereich ab ρπππ . durchgeführt.  
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2 Aufbau, Belastungen und Dimensionierung von Gleitkettenförderern 

2.1 Definition, Einsatz und allgemeiner Aufbau eines Gleitkettenförderers 

Als Gleitkettenförderer werden Kettenfördersysteme bezeichnet, die eine formschlüssige, 

auf Führungselementen gleitende Förderkette besitzen. Sie zählen zur Gruppe der 

Stetigförderer und ermöglichen laut DIN 15201-1 den kontinuierlichen sowie getakteten 

Materialtransport von Schütt- und Stückgütern bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten [2]. 

Vorrangig eingesetzt werden diese Systeme in Industriezweigen mit halb- und vollautomati-

sierter Fertigung und dienen entweder zur Verkettung einzelner Anlagen oder sind direkt in 

den Fertigungsprozess, z. B. als Pufferstrecke, integriert. Die transportierbaren Massen sind 

abhängig vom eingesetzten Material, dem Streckenlayout sowie der geometrischen Gestalt 

der Kette und können dementsprechend stark variieren. Für die in der Arbeit untersuchte 

Kettenart (Spurbreite von Â ψσ ÍÍ und Teilung von Ð σσȟυ ÍÍ) wird eine zulässige 

Normalkraft von ρυ σπ . pro Kettenglied angegeben [3], [4]. 

Gleitkettenförderer sind meist modular aufgebaut und bestehen, wie in Abbildung 3 darge-

stellt, aus mindestens einer Gleitkette, einem Führungs-/Gleitelement sowie einer Antriebs- 

und Umlenkeinheit. Je nach Anwendung lassen sich diese Komponenten durch ein Baukas-

tensystem beliebig kombinieren und ermöglichen somit eine hohe Flexibilität bei der Gestal-

tung von Förderanlagen. 

 

Abbildung 3: Komponentendarstellung eines Gleitkettenförderers [5] 
Umlenkung 

Horizontaler 
Gleitbogen 

Vertikaler  
Gleitbogen Gleitkette 

Gerade 

Stütze/Gestell 

Bogenrad 

Antrieb 

Seitenführung Ober-/Lasttrum 

Unter-/Leertrum 
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Neben dem allgemeinen Systemaufbau wird bei Förderanlagen auch oftmals von einem 

Ober-/Lasttrum bzw. Unter-/Leertrum gesprochen (Abbildung 3). Der Obertrum umfasst den 

Bereich des Kettenförderers, in welchem das Stückgut transportiert wird, und verläuft von 

der Umlenkeinheit in Richtung der Antriebseinheit. Der Untertrum hingegen beschreibt die 

Rückführung der Förderkette entgegen der Förderrichtung von der Antriebseinheit zur Um-

lenkeinheit, bis diese beim Auslauf aus der Umlenkeinheit wieder zum Obertrum wird [6]. 

2.2 Führungs- und Gleitelemente 

Die Basis eines jeden Gleitkettenförderers bilden die Führungs- und Gleitelemente, welche 

im Wesentlichen zwei Aufgaben erfüllen. Zum einen führen sie die Kette meist formschlüssig 

entlang der Förderstrecke. Zum anderen leiten sie die entstehenden Kräfte, welche durch 

das Gutgewicht, die Förderkette und den Förderprozess entstehen, über das Gestell in den 

Boden ab. Die dabei am häufigsten verwendeten Führungselemente sind symmetrische 

Aluminiumprofile mit aufgeklipsten Gleitschienen aus Polyethylen (PE) oder 

Polyvinylidenfluorid (PVDF) [3]. 

Durch ihren oftmals achssymmetrischen Aufbau können diese Profile sowohl den oberen als 

auch unteren Kettentrum aufnehmen und ermöglichen somit einen kompakten Aufbau für 

die gesamte Förderanlage. Sie werden von vielen Herstellern mit einer Spurbreite von 

τυ σππ ÍÍ angeboten und sind abhängig von der Spurbreite der Tragplatte (Abbildung 4) 

[4]. 

 

Abbildung 4: Gleitkette im Führungsprofil mit einer Spurbreite von 300 mm [7] 

Eine Alternative zu den Aluminiumführungen bilden Profile aus zusammengeschraubten 

Stahlblechen sowie extrudierten bzw. gefrästen Kunststoffelementen (Abbildung 5). Diese 

Sonderlösungen werden primär in hochsensiblen Bereichen, wie z. B. der Lebensmittelin-

dustrie oder Pharmazie, eingesetzt und sind ähnlich den Aluminiumprofilen durch Baukas-

tensysteme erweiterbar. 
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Abbildung 5: Edelstahlprofil (links) [8] und Kunststoffprofil (rechts) [9] 

2.3 Elemente für dreidimensionale Streckenführung 

Um eine dreidimensionale Führung der Kette zu ermöglichen, stehen für Anwender nach 

aktuellem Stand der Technik zwei Streckenelemente (Abbildung 6) zur Verfügung. Zum einen 

können horizontale sowie vertikale Kurven mit Hilfe gekrümmter Streckenprofile realisiert 

werden. Bei diesen auch als Gleitbögen bezeichneten Elementen handelt es sich im Allge-

meinen um verhältnismäßig preisgünstig gebogene Aluminium- oder Kunststoffprofile, wel-

che identisch zum geradgängigen Führungsprofil gestaltet sind. Der größte Nachteil von 

Gleitbögen besteht allerdings darin, dass im Betrieb eine zusätzliche Reibstelle zwischen Ket-

te und Gleitschiene entsteht, was einen starken Anstieg der Kettenzugkraft zur Folge hat. 

Dementsprechend kann es bei zu großen Fördergeschwindigkeiten schnell zu einer thermi-

schen Schädigung der Kette und Gleitschiene kommen, was zu einem Ausfall der Anlage füh-

ren kann. 

 

 
 

Abbildung 6: Horizontales 180°-Bogenrad [10], horizontaler 90°-Gleitbogen und vertikaler 10°-Gleitbogen 

Eine tribologisch günstigere, aber auch finanziell teurere Variante stellen Bogenradelemente 

dar. Im Gegensatz zu Gleitbögen verfügen sie über ein mitlaufendes Rad in der Kurveninnen-

seite, wodurch keine zusätzliche Reibungsquelle zwischen Kette und Gleitelement entsteht. 

Dementsprechend lassen sich Förderanlagen mit Bogenrädern bei weitaus höheren Ge-

schwindigkeiten betreiben, weshalb sie bei der Auslegung von Fördersystemen bevorzugt 

eingesetzt werden. 
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2.4 Umlenk- und Antriebsstationen 

Um die Bewegung von Fördergütern zu realisieren, verfügen alle Fördersysteme über min-

destens eine Umlenk- und Antriebsstation. Die Antriebsstation beschreibt die Baugruppe, in 

welcher sich der Motor sowie das Kettenrad des Fördersystems befinden. Je nach Gestaltung 

kann sie entweder am Ende des Fördersystems als sogenannter Kopfantrieb oder aber in der 

Mitte des Förderers als Mittenantrieb integriert werden. In beiden Fällen ermöglicht die An-

triebsstation den Transport von Fördergut durch einen Formschluss von Kettenrad und För-

derkette (Abbildung 7) [3]. 

  
Kopfantrieb Mittenantrieb 

Abbildung 7: Kopf- und Mittenantrieb einer Multiflexkette [3] 

Eine Sonderform der Antriebsstation bilden der Bogenrad- sowie der Verbindungsantrieb 

(Abbildung 8). Bei diesen beiden Antriebsvarianten können Fördersysteme erstellt werden, 

welche über keinen Untertrum verfügen. Während beim Bogenradantrieb die Kette mit Hilfe 

eines horizontalen Kettenrades angetrieben wird, erfolgt die Bewegung beim Verbindungs-

antrieb durch eine Umschlingung der Kette. Die Förderkette wird hierbei zunächst um zwei 

Umlenkräder herumgeführt, bevor sie in das Kettenrad einläuft. Hierdurch können mehr 

Zähne des Kettenrades in die Förderkette eingreifen, was ein Überspringen der Kette ver-

hindern soll [11]. 

  
Verbindungsantrieb Bogenradantrieb 

Abbildung 8: Verbindungs- und Bogenradantrieb einer Multiflexkette [3] 
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Die Umlenkstation beschreibt eine nicht angetriebene Kettenumlenkung. Sie ist nahezu 

identisch zum Kopfradantrieb, verfügt aber über eine zahnlose Umlenkrolle und keinen Mo-

tor. Dadurch ermöglicht sie eine nahezu reibungsfreie vertikale ρψπЈ-Umlenkung der För-

derkette. Wie die restlichen Bauelemente ist auch sie so gestaltet, dass sie direkt auf die 

Führungselemente der Fördersysteme aufgesteckt werden kann (Abbildung 9). 

  

Abbildung 9: Umlenkung einer Multiflexkette 

2.5 Gleitkette 

2.5.1 Allgemeiner Aufbau von Gleitketten 

Das Hauptelement eines Gleitkettenförderers bildet eine mit Tragelementen besetzte Ge-

lenkkette aus Stahl oder Kunststoff. Sie setzt sich aus mehreren Zugelementen zusammen, 

die meist durch Stahlbolzen formschlüssig miteinander verbunden sind. Ihre Hauptaufgabe 

ist der Transport des Fördergutes sowie die Aufnahme der durch den Förderprozess entste-

henden Kettenzugkräfte. Die Zugelemente können je nach Einsatzgebiet mit unterschied-

lichsten Tragelementen bestückt werden und sind somit für verschiedenste logistische Auf-

gaben einsetzbar. Die Form der Tragelemente ist oftmals namensgebend, was eine Klassifi-

zierung der Gleitketten untereinander vereinfacht. Je nach Gestaltung der Gleitkette können 

die Tragelemente fest oder austauschbar mit dem Zugelement verbunden sein und ermögli-

chen dadurch Hybridlösungen aus Stahl und Kunststoff (Abbildung 10). 

   

Mitnehmer Stahlauflage Röllchen 

Abbildung 10: Verschiedene Tragplattenformen von Multiflexketten [11]  
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Die Optimierung sowie Gestaltung dieser Kettenart wird von einer Vielzahl von Unterneh-

men vorangetrieben, wodurch sich ein breites Spektrum an Varianten entwickelte. Neben 

klassischen Scharnierbandketten aus Stahl sind zunehmend Kunststoff- oder Hybridketten im 

industriellen Umfeld anzutreffen [3], [4], [12]. 

2.5.2 Gelenkarten von Gleitketten 

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal von Gleitketten bildet das Kettengelenk. Je nach Sys-

tematik des Kettengelenks ermöglicht es eine zwei- oder dreidimensionale Bewegung zwi-

schen den einzelnen Kettenelementen und definiert somit den Einsatzraum der Förderkette. 

Die einfachste Gelenkvariante bildet das Drehschubgelenk, oftmals auch als Scharniergelenk 

bezeichnet. Es besteht aus mindestens zwei Bauelementen und ermöglicht durch seine zwei 

Freiheitsgrade eine translatorische sowie rotatorische Bewegung der Zugelemente zueinan-

der. Die translatorische Bewegung kann allerdings meist vernachlässigt werden, da zum ei-

nen die Toleranzen zwischen den beiden Zugelementen sehr klein ausfallen und zum ande-

ren das Streckenlayout linear gestaltet werden muss und somit eine derartige Bewegung 

zwischen den einzelnen Kettengliedern nicht stattfinden kann (Abbildung 11). Folglich er-

möglichen Ketten mit einem Drehschubgelenk lediglich einen zweidimensionalen Transport 

von Fördergütern [13]. 

  

Abbildung 11: Aufbau einer geradgängigen Scharnierbandkette 

Eine Erweiterung dieses Systems bilden Scharnierbandketten mit einer veränderten 

Bolzenaufnahme (Abbildung 12). Durch die Modifikation des Zugelements, z. B. durch ein 

konisch oder ballig geformtes Langloch, wird ein zusätzlicher Freiheitsgrad erzeugt, welcher 

eine geringe horizontale Schwenkbewegung der Kette ermöglicht. Mit abnehmendem Kur-

venradius kommt es bei dieser Gelenkvariante allerdings aufgrund der Kontaktverhältnisse 

zwischen Kettenbolzen und Zugelement zu einem starken Spannungsanstieg, was die Le-

bensdauer der Förderkette stark reduziert. Dennoch wird durch diese verhältnismäßig einfa-

che geometrische Anpassung eine dreidimensionale Bewegung der Förderkette ermöglicht 

[5]. 

Zugelement 

Kettenbolzen 
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Abbildung 12: Aufbau einer kurvengängigen Scharnierbandkette 

Um der Problematik der Überbelastung entgegenzuwirken, kommen bei noch kleineren Kur-

venradien Gleitketten mit einer Kombination aus Kreuz- und Schubgelenken zum Einsatz. 

Der Freiheitsgrad für die horizontale Schwenkbewegung wird dabei durch ein zusätzliches 

Kettenelement realisiert, welches in Kombination mit dem Kettenbolzen ein kardanisches 

Gelenk bilden soll (Abbildung 13). Dieses auch als Pin bezeichnete zylindrische Bauteil er-

möglicht die horizontale sowie vertikale Schwenkbewegung des Kettenbolzens [3]. 

  

Abbildung 13: Aufbau einer raumbeweglichen Multiflexkette 

Eine Sonderform bilden Förderketten mit Kugelgelenken. Diese ermöglichen neben der hori-

zontalen und vertikalen Bewegung auch eine begrenzte Rotation der Kette. Aufgrund ihrer 

Bauart sind bei diesen Ketten allerdings nur geringe Zugkräfte möglich, weshalb sie im in-

dustriellen Umfeld kaum eingesetzt werden [14]. 

  

Abbildung 14: Gelenkdarstellung einer Kugelkette 

Zugelement 

Kettenbolzen 

Pin 

Tragplatte 

Zugelement 

Kettenbolzen 

Tragplatte 

Kettenbolzen 

Kugelzapfen 

Bolzenaufnahme 
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2.6 Allgemeine Belastung und Alterung von Kunststoffketten 

Wie alle materialbasierten technischen Systeme unterliegen auch fördertechnische Anlagen 

einer Reihe von unterschiedlichen physikalischen, chemischen und biologischen Belastun-

gen. Deren Art und Größe haben einen direkten Einfluss auf die Einsatzfähigkeit des Förder-

systems und sind abhängig vom gewünschten Förderprozess sowie dessen Randbedingun-

gen. 

Während die biologischen Belastungen, wie z. B. die Kunststoffzersetzung durch Mikroorga-

nismen, primär vom industriellen Einsatzfeld abhängen und dementsprechend in vielen An-

wendungsfällen vernachlässigt werden können, ist die chemische und physikalische Materi-

albelastung immer zu berücksichtigten. Sie wird gemäß DIN рллор ŀƭǎ ŘƛŜ αDŜǎŀƳǘƘŜƛǘ ŀƭƭŜǊ 

im Laufe der Zeit im Material irreversibel ablaufenden chemischen und physikalischen Vor-

gängeά beschrieben [15], wobei im Folgenden vorrangig auf die physikalischen Beanspru-

chungen eingegangen wird. In Anlehnung an DIN 50035 werden die relevanten Einflussgrö-

ßen für fördertechnische Systeme in prozessinterne und -externe Belastungseinflüsse unter-

teilt (Tabelle 1)[16]. 

Tabelle 1: Allgemeine Einflussfaktoren auf Kunststoffförderer 

Externe Belastungseinflüsse Interne Belastungseinflüsse 

¶ Branchenrichtung 

¶ Umgebungsbedingungen 

¶ Richtlinien 

¶ ... 

¶ Streckenlayout 

¶ Kettendesign 

¶ Materialfluss 

¶ ... 

Die externen Belastungseinflüsse beschreiben die allgemeinen Hallenumgebungsbedingun-

gen, welchen Mensch, Maschine und Produkt im regulären Fabrikbetrieb ausgesetzt sind. 

Grundsätzlich können sie als konstante Größen betrachtet werden, da sie durch die Ausrich-

tung des Betriebs, den Aufstellort der Anlage und oftmals durch gesetzliche Vorgaben (Um-

weltauflagen etc.) definiert sind. Dennoch müssen insbesondere beim Einsatz von Kunststof-

fen, die zur Wasseraufnahme neigen, wie z. B. Polyamid (PA), die Raumfeuchte sowie die 

Raumtemperatur immer mitberücksichtigt werden, da die mechanischen Eigenschaften des 

Materials abhängig von den Umgebungsbedingungen variieren können [16]. 

Die internen Belastungen hingegen umfassen alle Größen, die durch den Betrieb der Anlage 

direkt auf das Fördersystem bzw. die Förderkette einwirken. Sie werden durch die logisti-

schen Forderungen des Unternehmens sowie das Design des Fördersystems definiert. Die 

Hauptbelastungen ergeben sich durch die Bewegung des Fördergutes und der Förderkette. 
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Sie können wie bei allen mechanischen Systemen auf Kraft, Zeit und wegbasierte Einheiten 

zurückgeführt werden. Grundsätzlich treten die Systembelastungen in kombinierter Form 

auf, was eine gezielte Beeinflussung einzelner Faktoren nur bedingt ermöglicht. Des Weiteren 

sind die durch diese Belastung entstehenden Kräfte nicht konstant und verändern sich im 

Laufe des Betriebs aufgrund kontinuierlicher Materialermüdung [16]. 

2.7 Ausfallursachen 

Wie bei allen technischen Systemen unterliegen auch Förderanlagen einer kontinuierlichen 

Schädigung. Dieser auch als Materialermüdung bezeichnete Prozess beschreibt die Redukti-

on der mechanischen Eigenschaften von Bauteilen und führt im Laufe der Zeit zum Versagen 

einzelner Elemente. Die Möglichkeit, dass dieser Ausfall eintritt, wird im Allgemeinen als 

Ausfallwahrscheinlichkeit bezeichnet und lässt sich mit Hilfe der Badewannenkurve be-

schreiben (Abbildung 15) [17]. 

 

Abbildung 15: Geräteausfall-/Badewannenkurve [17] 

Während sich Früh- und Zufallsausfälle oftmals auf einen Materialfehler oder eine fehlerhaf-

te Bedienung bzw. Montage zurückführen lassen, sind Altersausfälle meist das Resultat einer 

kontinuierlichen Materialalterung durch die Betriebsbelastung. Die Wahrscheinlichkeit, dass 

ein einzelnes Bauteil ausfällt, steigt dabei exponentiell über die Einsatzzeit an und mündet 

oftmals in einer charakteristischen Ausfallart. Im Falle von Kunststofffördersystemen kann 

dabei zwischen folgenden Ausfallarten unterschieden werden (Tabelle 2). 
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Tabelle 2: Ausfallarten eines Kettenförderers 

Ausfallart Erscheinungszeitraum 

Kettenbruch Früh-, Zufalls- und Altersausfall 

Verschleiß Altersausfall 

Teilungsfehler/Kettenlängung Altersausfall 

Thermische Schädigung Früh- und Zufallsausfall 

2.7.1 Kettenbruch 

Die erste Ausfallart von Förderketten ist der Kettenbruch. Er kann infolge einer unerwarte-

ten Störquelle, z. B. des Verklemmens der Kette, auftreten, ist aber oftmals das Resultat ei-

ner langwierigen Materialalterung. Die im Fördersystem auftretenden Prozessbelastungen 

führen im Laufe der Zeit zu einer Materialermüdung sowie Ausbildung von Rissen im Ketten-

glied. Der durch die Rissbildung und Materialhysterese sinkende Bauteilquerschnitt, gepaart 

mit den fallenden mechanischen Eigenschaften durch die allgemeine Alterung, führt letzt-

endlich zu einem vollständigen Materialversagen durch eine Überspannung im Bauteil [16]. 

Der Bruch der Förderkette erfolgt im Allgemeinen auf Höhe des kleinsten Kettenquer-

schnitts, welcher oftmals im Bereich des Kettengelenks zu finden ist (Abbildung 16). 

  

Abbildung 16: Bruch eines Kettengliedes am Kettengelenk 

Wann und wo das Kettenglied bricht, ist neben der allgemeinen Systembelastung sowie der 

Gestaltung des Kettengliedes auch vom Herstellungsprozess der Förderkette abhängig. Ne-

ben Einfallstellen oder Einschlüssen führen insbesondere Lunker zu einem vorzeitigen Mate-

rialversagen. Sie reduzieren den Bauteilquerschnitt und begünstigen zusätzlich die  

Kerb-/Rissbildung im Bauteil, was zu einem vorzeitigen Ausfall des Bauteils führt. Abbildung 

17 zeigt einen Lunker in einem Zugelement auf Höhe des Kettengelenks. 
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Abbildung 17: Lunker im Zugelement auf Höhe des Kettengelenks, 25-fache Vergrößerung 

Im Gegensatz zu den anderen Ausfallarten tritt der Kettenbruch meist schlagartig auf, sodass 

eine frühzeitige Erkennung nahezu ausgeschlossen ist. Um einen Bruch der Förderkette zu 

verhindern, müssten Anwender die Last auf ihr Fördersystem proportional zur Laufzeit redu-

zieren, was allerdings oftmals in einem direkten Widerspruch zu den logistischen Vorgaben 

steht. 

2.7.2 Verschleiß 

Wie bei allen Systemen, bei denen sich Elemente in einem temporären reibungsbehafteten 

Kontakt befinden, kommt es auch bei Förderanlagen zu Verschleißerscheinungen. Im Gegen-

satz zum Kettenbruch stellt der Materialverschleiß aber keinen reinen Versagensfall dar, 

sondern begünstigt vielmehr den Bruch bzw. die Längung der Kette durch den Materialab-

trag. Der Verschleiß beschränkt sich nicht ausschließlich auf die Förderkette, sondern tritt 

auch bei allen anderen Komponenten, wie z. B. den Gleitleisten oder dem Kettenrad, in Er-

scheinung (Abbildung 18). 

  

Abbildung 18: Gleitleistenverschleiß (links) und Kettenradverschleiß (rechts) 

Bei kurvengängigen Förderketten kann zwischen den folgenden Verschleißbereichen unter-

schieden werden (Tabelle 3). 
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Tabelle 3: Verschleißarten eines Kunststoffkettenförderers 

Verschleißort Beschreibung Abbildung 

Unterer Tragplattenverschleiß 

(Tragplatte/Gleitleiste) 

Verschleiß zwischen Tragplatte und 

Gleitleiste im Obertrum. Er ist die 

Folge der Bewegung der Kette durch 

das Fördersystem. 
 

Zugelementverschleiß 

(Zugelement/Gleitleiste) 

Verschleiß zwischen Zugelement und 

Gleitleiste, welcher vorrangig in Gleit-

kurven auftritt.  

 

Zugelementverschleiß  

(Zugelement/Zugelement) 

Verschleiß zwischen zwei Zugelemen-

ten durch den Kontakt in der horizon-

talen Kurvenfahrt. 

 

Kettenradverschleiß 

 (Kettenrad/Zugelement) 

Verschleiß des Kettenrades und der 

Bolzenaufnahme des Zugelements 

durch den Kontakt von Kettenrad und 

Zugelement an der Antriebsstation. 
 

Gelenkverschleiß 

(Pin/Zugelement) 

Verschleiß im Gelenk der Kette durch 

die horizontale Schwenkbewegung 

der Kette. 

 

Gelenkverschleiß 

(Pin/Bolzen) 

Verschleiß im Gelenk der Kette durch 

die vertikale Schwenkbewegung der 

Förderkette. 

 

Oberer Tragplattenverschleiß  

(Tragplatten/Güterstau) 

Verschleiß an der Oberseite der Trag-

platte durch das Fördergut. Der Ver-

schleiß entsteht bei einer Bewegung 

zwischen Tragplatte und Fördergut im 

Staubetrieb oder einer Kurvenfahrt.  
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2.7.3 Kettenlängung/Teilungsfehler 

Eine vom Verschleiß begünstigte, aber nicht vollständig auf Verschleiß beruhende Ausfallart 

ist die Kettenlängung. Im Laufe des Betriebes kommt es bei allen Arten von Förderketten zu 

einer Längenzunahme, welche häufig als Teilungsfehler 4& bezeichnet wird. Zu Beginn ist die 

Längung meist stärker ausgeprägt und zeigt sich i. d. R. durch eine Vergrößerung des Ketten-

sacks auf Höhe der Antriebseinheit (Abbildung 19) [5]. 

  

Abbildung 19: Ausbildung eines Kettensacks durch Kettenlängung 

Die Ursachen hierfür liegen zum einen in der Verformung der Kettenglieder durch das elasti-

sche, plastische Materialverhalten der Kunststoffbauteile und zum anderen im Verschleiß 

der Kettengelenke durch die horizontale sowie vertikale Schwenkbewegung. Der Anteil der 

einzelnen Faktoren an der Gesamtkettenlängung ist abhängig vom Material, der Belastung 

sowie der Geometrie der einzelnen Bauteile und muss folglich für jede Förderkette separat 

betrachtet werden [5]. 

Da Förderketten meistens formschlüssig angetrieben sind und in die Zähne des Kettenrades 

eingreifen müssen, kommt es durch die Erhöhung der Kettenteilung zu einem Aufsteigen der 

Kette im Kettenrad in Richtung des Kopfkreisdurchmessers Ä  (Abbildung 20). 

  

Abbildung 20: Aufsteigen der Förderkette im Kettenrad 
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Überschreitet die Kettenteilung dabei einen kritischen Wert bzw. ist der Teilkreisdurchmes-

ser Ä Ä , können die Zähne des Kettenrades die Kette nicht mehr richtig greifen, was zu 

einem Überspringen und dem Ausfall des Fördersystems führt. Die zulässige Kettenteilung 

ergibt sich somit aus den allgemeinen Abmessungen des Kettenrades, der Annahme 

Ä Ä  sowie der Teilung der Förderkette (Formel 2.1 und Formel 2.2) [12], [18]. 

Zulässige Kettenlängung eines 

Kettengliedes: 
4& Ð Ð  (2.1) 

Kettenteilung im Kettenrad: Ð ÄϽÓÉÎ
ρψπЈ

Ú
ÄϽÓÉÎ 

ʐ

ς
  (2.2) 

Während Hersteller von Stahlketten oftmals eine zulässige Kettenlängung von σ Ϸ ange-

ben [18], existieren für Kunststoffketten derzeit keine solchen Angaben. Eine mögliche Erklä-

rung diesbezüglich liegt im nichtlinearen Materialverhalten von Kunststoffen. So zeigen För-

derketten bereits bei unterschiedlichen Einsatztemperaturen deutliche Längenunterschiede 

(Tabelle 4), was die Festlegung einer zulässigen Kettenlängung erschwert [3]. 

Tabelle 4: Allgemeine Kettenlängung einer Kunststoffkette in Abhängigkeit von der Einsatztemperatur [3] 

Temperatur [°C] Kettenlängung [%] 

π πȟς 

ςπ π 

τπ πȟς 

φπ πȟυ 

2.7.4 Thermische Schädigung 

Eine weitere Ausfallursache stellt die thermische Materialschädigung dar. Sie tritt nur auf, 

wenn das Material einer starken Überbelastung unterliegt, welche z. B. durch zu hohe Kräfte 

oder Fördergeschwindigkeiten gepaart mit einem ungünstigen Reibwert hervorgerufen wird. 

Typisches Anzeichen für eine thermische Schädigung ist neben der Bauteilverformung ein 

erhöhter Materialabrieb durch die Erweichung des Polymers (Abbildung 21). Obwohl eine 

thermische Schädigung in allen Bereichen des Fördersystems auftreten kann, tritt  sie primär 

in Förderanlagen mit Gleitkurven auf. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass in Gleitkurven 

zwischen Kette und Führungsprofil eine zusätzliche Reibungsquelle mit einer sehr hohen 

Kontaktpressung entsteht, die zu einer schnellen Temperaturerhöhung führt. Im Gegensatz 

zu den anderen Ausfallursachen kann eine thermische Schädigung durch eine korrekte Di-

mensionierung sowie Materialauswahl vollständig vermieden werden [19]. 
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Abbildung 21: Thermische Schädigung einer Scharnierbandkette und Gleitleiste 

2.8 Dimensionierung und Auslegung von Förderketten 

2.8.1 Allgemeine Vorgehensweise bei der Dimensionierung 

Da der Transport von Gütern die Hauptaufgabe von Fördersystemen darstellt, erfolgt deren 

Auslegung meist auf Grundlage logistischer Forderungen, wie z. B. des geforderten Masse- 

oder Stückgutstroms (Formel 2.3 und Formel 2.4) [12]. 

Massestrom: Í
Í

Ô
 (2.3) 

Stückgutstrom: Í
Ö

Ì
  (2.4) 

Unter Berücksichtigung des maximal erforderlichen Gutstroms ist es möglich, die Belastung 

des Förderers auf eine zeitunabhängige, massebasierte Kenngröße zu überführen, welche im 

Allgemeinen als Kettenzugkraft  & bezeichnet wird. Dieser Kennwert kann im Anschluss mit 

der zulässigen Kettenzugkraft &  für die eingesetzte Förderkette abgeglichen werden und 

zeigt, ob sich der geforderte Materialdurchsatz mit dem gewählten Fördersystem realisieren 

lässt. Liegt die errechnete Kettenzugkraft oberhalb der zulässigen Kettenzugkraft (&

& ), ist die Förderkette für die geforderte Förderanlage nicht geeignet. Die zulässige Ket-

tenzugkraft ergibt sich aus einem Dimensionierungskennwert, wie z. B. der maximal ertrag-

baren Kettenzugkraft bis zum Bruch &, in Abhängigkeit vom gewünschten Sicherheitsbei-

wert 3 sowie Abminderungsfaktor ! (Formel 2.5) [3], [20]. 

Zulässige Kettenzugkraft an-
hand der Kettenbruchkraft: 

&
&

3Ͻ!
 (2.5) 

Aufgrund der Vielzahl an Abminderungs- und Sicherheitsfaktoren ist eine Auflistung der von 

den Kettenherstellern angewendeten Abminderungsfaktoren kaum möglich. Es ist allerdings 

davon auszugehen, dass aufgrund der Materialeigenschaften von Kunststoff die Förderge-

schwindigkeit, die Einsatztemperatur, die dynamische Festigkeit sowie die allgemeine Mate-

rialalterung in die Berechnung der zulässigen Kettenzugkraft mit einfließen [3], [20]. 
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Da die zulässige Kettenzugkraft ein von den Kettenherstellern bereitgestellter Dimensionie-

rungskennwert ist, müssen Endanwender ausschließlich die zu erwartende Kettenzugkraft 

& für ihr gewünschtes Fördersystem ermitteln. Um einem Anwender diese Berechnung zu 

ermöglichen, werden seitens der Systemhersteller verschiedenste Berechnungsformeln be-

reitgestellt [3]. 

 

Abbildung 22: Aufteilung der Berechnungssegmente einer S-Anlage ohne Berücksichtigung des Untertrums 

Die Dimensionierung eines Kettenförderers erfolgt immer segmentweise (Abbildung 22) und 

beginnt im Bereich der geringsten Kettenzugkraft. Je nach erforderlicher Genauigkeit kann 

dieser Punkt entweder im Untertrum auf Höhe der Antriebseinheit oder aber, bei einer Ver-

einfachung, auf Höhe der Umlenkeinheit liegen, da z. B. die Kettenzugkraft im Untertrum 

weit unterhalb der zu erwartenden Kettenzugkraft im Obertrum liegt. Die Berechnung der 

maximalen Zugkraft endet allerdings stets auf Höhe der Antriebseinheit, da hier die höchste 

Kettenzugkraft auftritt und diese durch den Formschluss zwischen Kettenrad und Förderket-

te auf null abgebaut wird (Abbildung 23). 

 

Abbildung 23: Kettenzugkraftverlauf eines geradgängigen Kettenförderers [21] 

FK = max 

F
K = min= 0 

Umlenkseite 

Antriebsseite 
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Wie in Abbildung 23 zu sehen, steigen die Kräfte, welche vom Kettenglied übertragen wer-

den müssen, im Laufe des Förderprozesses kontinuierlich an. Die Ursache hierfür liegt in der 

immer weiter steigenden Eigenmasse des vom Kettenglied zu ziehenden Kettenstranges so-

wie in der Reibung zwischen Kette und Gleitleiste. Kommt es z. B. durch Kurven oder Förder-

gut zu weiteren Reibstellen oder einer Erhöhung der zu bewegenden Masse, so erhöht sich 

auch die Kettenzugkraft im Fördersystem. Dementsprechend es ist notwendig, jeden Ab-

schnitt, bei dem es zu einer Veränderung des Förderprozesses kommt, separat zu betrach-

ten. Die Aufteilung der einzelnen Segmente erfolgt hierfür anhand der vorliegenden Be-

triebsphase (Stau, Leerlauf, Transport) sowie des Streckenprofils des Förderers (Gerade, Kur-

ve, Steigung). 

2.8.2 Gerade, Neigungen und Stau 

Die Gerade zählt zu den am häufigsten auftretenden Kettenabschnitten im regulären Fabrik-

betrieb, die Kettenzugkraft berechnet sich anhand der Streckenlasten von Fördergut Ñ und 

Kette Ñ , der Länge des Förderabschnitts Ì, der Kettenzugkraft des vorangegangenen Ket-

tenabschnittes  &  sowie des Bewegungswiderstandes/Reibwertes ʈ  zwischen Tragplat-

te und Gleitleiste (Formel 2.6 und Abbildung 24). 

Kettenzugkraft einer Geraden: & & ÌϽʈ ϽÇϽÑ Ñ  (2.6) 

 

Abbildung 24: Kräfte in einem geraden Kettenabschnitt 

Eine erste Sonderform stellen gerade Streckenabschnitte mit einer positiven oder negativen 

Neigung dar. Im Falle eines solchen Kettensegments fließen in die Berechnung der Ketten-

zugkraft noch der horizontale sowie vertikale Kraftanteil mit ein, die in Abhängigkeit vom 

Steigungswinkel ɼ wie in Formel 2.7 und Abbildung 25 dargestellt werden können. 

■╕ 

╕╚  

╕╚ ʈ╣╖ 
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Abbildung 25: Kräfte in einem geneigten Förderabschnitt 

Kettenzugkraft mit Steigung: & & ÌϽÇϽÑ Ñ Ͻʈ ϽÃÏÓɼ ÓÉÎɼ (2.7) 

Ein weiterer Sonderfall ist das Auftreten von Staubereichen in der Förderanlage. Hierbei ent-

steht im Fördersystem eine zusätzliche Reibungsquelle ʈἜἢ zwischen Fördergut und Tragplat-

ten, was zu einem Anstieg der Kettenzugkraft im Fördersystem führt. Im Falle eines Stauab-

schnittes ist die Staustrecke  Ì  (Abbildung 26) ebenfalls als eigenständiges Kettensegment 

zu betrachten und kann mittels Formel 2.8 berechnet werden. 

Kettenzugkraft mit Stau: & & Ì ϽÇϽÑ Ñ Ͻʈ ÑϽʈ  (2.8) 

 

Abbildung 26: Kräfte im Staubetrieb einer geraden Förderstrecke 

2.8.3 Gleitkurven und Bogenräder 

Horizontale Kurvensegmente stellen einen weiteren wichtigen Abschnitt bei der Berechnung 

von Förderanlagen dar. Neben der Normal- und Reibkraft, die durch das Fördergut und den 

Reibkontakt zwischen Gleitschiene und Tragplatte entsteht, wirken in Kurvensegmenten 

zusätzlich Radialkräfte in Richtung des Kurvenmittelpunktes. Die Radialkraft führt zu einem 

■╢╣ 

╕╚  

╕╚ 

ʈ╣╖ 

ʈ╟╣ 

■╕ 

╕╚  

╕╚ 

ʈ╣╖ 

‍ 
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weiteren Reibkontakt zwischen Kette und Gleitschiene und steht in einer direkten Abhängig-

keit zur Kettenzugkraft (Abbildung 27). Der daraus resultierende Zugkraftanstieg kann nähe-

rungsweise unter Berücksichtigung der Seilreibungsformel nach Euler-Eytelwein wie in For-

mel 2.9 berechnet werden [11]. 

Kettenzugkraft 

mit Gleitkurven: 
& &

ʈ

ʈ
Ͻ2ϽÇϽÑ Ñ ϽÅ

ʈ

ʈ
Ͻ2ϽÇϽÑ Ñ  (2.9) 

 

Abbildung 27: Kräfte im Gleitbogen 

Um die Gleitkurvenberechnung für Anwender einfacher zu gestalten, geben Systemherstel-

ler die durch die Reibkraft entstehende Zugkrafterhöhung oftmals durch den Kurvenfaktor 

Ë (Tabelle 5) an [3]. Dieser Faktor ermöglicht in Kombination mit Formel 2.10 eine verein-

fachte Berechnung der Kettenzugkraft von Kurvensegmenten. 

Tabelle 5: Kurvenfaktor für die Berechnung der Kettenzugkraft [3] 

Kurvenwinkel  Kurvenfaktor k 

π Ј ρ 

υ Ј ρȟπυ 

χȟυ Ј ρȟπυ 

ρυ Ј ρȟρ 

σπ Ј ρȟς 

τυ Ј ρȟσ 

φπ Ј ρȟτ 

ωπ Ј ρȟφ 

Kettenzugkraft mit Gleitkurven 
(Hersteller): 

& & ÌϽʈϽÇϽÑ Ñ ϽË (2.10) 

╕╚  

╕╚ 

▲╟ ▲╚ ʈ╣╖ 

Ὑ 

ⱴ 

ʈ╩╖ 
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In einem direkten Vergleich der beiden Berechnungsformeln (Abbildung 28) ist ersichtlich, 

dass der vereinfachte Berechnungsansatz bei zunehmender Streckenlast, z. B. durch mehr 

Fördergut, zu leicht überdimensionierten Förderanlagen führt. Bei der Reibwertbetrachtung 

hingegen ist festzustellen, dass bei zunehmendem Reibwert, z. B. durch Verschleiß oder Ver-

schmutzung, die Kettenzugkraft exponentiell ansteigt und dementsprechend bei höheren 

Reibwerten ein Fördersystem nach dem vereinfachten Berechnungsmodell stark unterdi-

mensioniert ist, weshalb Kurvensegmente stets mit dem komplexeren Berechnungsansatz 

berechnet werden sollten. 

  

Abbildung 28: Exemplarischer Vergleich der Berechnungsansätze hinsichtlich Streckenlast und Reibwert 

Eine Besonderheit bei der Kurvensegmentberechnung stellen, wie in Kapitel 2.3 bereits be-

schrieben, Bogenräder (Abbildung 29) dar. Aufgrund der mitrotierenden Kurvenscheibe ent-

stehen keine zusätzlichen Reibstellen zwischen Förderkette und dem Gleitelement an der 

Kurveninnenseite des Bogenrades. Durch dieses Verhalten lassen sich Bogenräder verein-

facht als gerade Kettenabschnitte betrachten und können folglich wie in Formel 2.11 be-

rechnet werden. 

 

Abbildung 29: Kräfte im Bogenrad 

Kettenzugkraft eines  

Bogenrades: 
& &

ςʌϽ2Ͻʒ

σφπЈ
Ͻʈ ϽÇϽÑ Ñ  (2.11) 
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2.9 Lebensdauerabschätzung nach Auerbach 

Neben der allgemeinen Auslegung von Bauteilen versuchen Hersteller ebenfalls die zu er-

wartende Lebensdauer für ihre Produkte anzugeben, sodass Anwender die maximale Ein-

satzdauer ihrer Anlagen/Produkte abschätzen können. Während bei statisch beanspruchten 

Bauteilen die Berechnung meist auf Grenzlasten heruntergebrochen werden kann, ist die 

Berechnung bzw. Abschätzung von dynamisch belasteten Produkten von einer Vielzahl von 

Faktoren abhängig. Entsprechend dieser Problematik werden in der Betriebsfestigkeitsrech-

nung folgende Grenzen bzw. Kennwerte angewendet (Abbildung 30) [22]. 

¶ Statischer Festigkeitswert 

(Maximal zulässige Beanspruchung im statischen Lastfall) 

¶ Dauerfestigkeitswert/-grenze 

(Belastung, bei der ein Bauteil eine theoretisch unendliche Lebensdauer besitzt) 

¶ Zeitfestigkeitsgrenze 

(Definiert die Lebensdauer, ab wann ein Bauteil ausfallen darf) 

 

Abbildung 30: Theoretische Lebensdauerkennlinie eines Bauteils [22] 

Im Bereich von Kunststoffkettenförderern wurde eine erste Berechnungsvariante für die 

Abschätzung der zu erwartenden Lebensdauer von Förderketten durch Auerbach vorgestellt 

[11]. Sie ermöglicht die Berechnung von gerad- und kurvengängigen Kettenförderern mit 

Hilfe der gängigen Prüfverfahren. Die Lebensdauerabschätzung erfolgt dabei durch eine line-

are Schadensakkumulation unter Berücksichtigung der einzelnen Betriebsphasen des Förder-

systems. Dieser auch als Miner-Regel bekannte Berechnungsansatz besagt, dass während 

einer dynamischen Belastung jede auftretende Bauteilbelastung zu einer geringfügigen Ma-

terialschädigung führt, welche letztendlich ein vollständiges Versagen des Bauteils hervor-
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ruft. Ein Bauteil gilt als zerstört, wenn die Summe der ertragbaren Teilschäden Ў$ gleich der 

Schadensgrenze $ ist. Die Schadensgrenze kann dabei entweder einen festgelegten Zeitraum 

oder aber den Bruch der Kette darstellen (Formel 2.12) [22], [23]: 

Bauteilversagen: $  Ў$ ρ (2.12) 

Basierend auf dieser Versagenshypothese ist es möglich, den Zustand des Fördersystems mit 

Hilfe der maximal ertragbaren Belastungszyklen . sowie der bereits durchgeführten Belas-

tungszyklen Î zu ermitteln (Formel 2.13): 

Grad der Systemschädigung: $  
Î

.
 (2.13) 

Die Anzahl der maximal ertragbaren Belastungszyklen wird dabei durch dynamische Prüfver-

fahren in Form von Wöhlerkennlinien ermittelt und ist dementsprechend abhängig vom je-

weiligen Lastkollektiv. Im Falle alternierender Belastungszyklen muss zudem die relative 

Häufigkeit ( der einzelnen Betriebsphasen in Abhängigkeit von der Gesamtumlaufszahl Î 

mitberücksichtigt werden (Formel 2.14): 

Häufigkeit einer Betriebsphase: (  
Î

Î
 (2.14) 

Die in einem Fördersystem vorherrschenden Lastfälle wurden dabei von Auerbach unter 

Berücksichtigung der Lastamplitude sowie Wirkdauer in vier Phasen unterteilt (Tabelle 6), 

mit deren Hilfe im Anschluss die theoretische Gesamtumlaufszahl des Förderers berechnet 

werden kann (Formel 2.15). 

Tabelle 6: Betriebsphasen eines Fördersystems nach Auerbach [11] 

Betriebsphasen Beschreibung 

Anfahren Losbrechen des Förderers 

Leerlauf Betrieb des Förderers ohne Gut 

Transport Regulärer Betrieb des Systems 

Stau Aufstauen von Gutmasse über eine Staustrecke 

 

Gesamtumlaufszahl: Î  
ρ

В(Ⱦ.
 (2.15) 

Nach der Bestimmung der theoretischen Gesamtumlaufszahl ist es letztendlich möglich, mit 

Hilfe der Kettenlänge Ì sowie der Fördergeschwindigkeit Ö die zu erwartende Lebensdauer 

Ô des Fördersystems zu berechnen (Formel 2.16): 
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Lebensdauer des Fördersystems: Ô  
ÌϽÎ

Ö
 (2.16) 

Eine Besonderheit bei dieser Berechnungsvariante stellt die Auslegung von kurvengängigen 

Fördersystemen dar. Während bei geradgängigen Förderanlagen Dauerschwingversuche für 

die Bestimmung der Lebensdauerkennlinie herangezogen werden können, kommt es bei 

kurvengängigen Fördersystemen trotz einer nahezu identischen Kettenzugkraft zu einem 

deutlich früheren Versagen der Kette. Während in der Dimensionierung Förderanlagen mit 

Bogenrädern wie geradgängige Anlagen betrachtet werden können, zeigen Anlagenversuche 

oftmals gravierende Unterschiede bei der zu erreichenden Lebensdauer (Abbildung 31). 

 

Abbildung 31: Lebensdauervergleich in Abhängigkeit vom Streckenlayout bei 1000 N [11] 

Die Ursache für die Lebensdauerreduktion liegt laut Auerbach in den zusätzlichen Spannun-

gen im Zugelement, die durch das Einschwenken des Kettengliedes in die Förderkurve ent-

stehen. Eine genaue Berechnung dieser Systeme kann dementsprechend nur durch Wöhler-

kennlinien realisiert werden, die mittels identischer Anlagen erzeugt wurden. Aufgrund der 

Vielzahl an Gestaltungsmöglichkeiten ist diese Vorgehensweise aber sehr zeitaufwendig und 

für Anlagenhersteller oftmals nicht rentabel. 

Um dieser Problematik entgegenzuwirken, werden von Auerbauch daher Wöhlerkurven aus 

Dauerschwingversuchen herangezogen und im Anschluss mit Hilfe eines Korrekturfaktors Ў& 

näherungsweise auf das gewünschte kurvengängige Fördersystem übertragen. Die Bestim-

mung des Korrekturfaktors erfolgt durch die Subtraktion der maximalen Kettenzugkraft bei 

identischer Anzahl an maximal erreichten Lastwechseln zwischen Dauerschwing- und Anla-

genversuch. Diese Vorgehensweise ist nur möglich, da laut Auerbach die Wöhlerkennlinien 

beider Prüfverfahren nahezu parallel verlaufen (Abbildung 32) [11]. 
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Abbildung 32: Vergleich von Wöhlerkennlinien eines Pulser- und Anlagenversuchs [11] 

Entsprechend dieser Annahmen ist es laut Auerbach möglich, die Lebensdauer einer Förder-

anlage zu bestimmen, solange mindestens ein Versuch mit einer vergleichbaren Anlage 

durchgeführt wurde und sich somit der Korrekturfaktor Ў& bestimmen lässt [11]. 

Um die Vorgehensweise nach Auerbach besser zu verstehen, wird im folgenden Abschnitt 

die Berechnung der Lebensdauer einer exemplarischen S-förmigen Förderanlage vorgeführt 

(Abbildung 33). 

Beispielrechnung 

 

Angenommene Betriebsparameter 

Kettenzugkraft im Transport:     & υππ . 

Kettenzugkraft in der Anfahrt:   & χυπ . 

Fördergeschwindigkeit:               Ö πȟςυ  

Kettenlänge:                                  Ì υ Í 

Anteil der Transportphase:        ( ωψ Ϸ πȢωψ 

Anteil der Anfahrtsphase:          ( ς Ϸ πȟπς 

Korrekturfaktor:                          Ў& ρυππ . 

 

Abbildung 33: Exemplarische S-Anlage für die Berechnung der Lebensdauer nach Auerbach 
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Unter der Annahme, dass dem Anwender der Korrekturfaktor sowie eine mit Dauerschwing-

versuchen erstellte Wöhlerkurve der zu berechnenden Förderkette bekannt ist, werden zu-

nächst die ertragbaren Lastwechsel für die einzelnen Betriebsphasen mit Hilfe des Korrektur-

faktors bestimmt (Abbildung 34 und Tabelle 7). 

 

Abbildung 34: Wöhlerkennlinie der zu berechnenden Förderkette 

Tabelle 7: Ertragbare Lastwechsel des zu berechnenden Förderers unter Berücksichtigung der Betriebsphasen 

Betriebsphasen und zu erwartende Umläufe   

Lastfälle Häufigkeit Max. Kettenzugkraft Max. ertragbare Umlaufszahl  

Anfahrtsphase ( πȟπς & ςςυπ . . υȟπϽρπ 

Transportphase ( πȟωψ & ςπππ . . ρȟπςϽρπ 

Unter Berücksichtigung der max. ertragbaren Umläufe sowie der Betriebsphasen des Förder-

systems kann letztendlich mittels Formel 2.15 und Formel 2.16 die Lebensdauer des Förder-

systems berechnet werden. 

Gesamtumlaufszahl: Î
ρ

(
.

(
.

  
ρ

πȟπς
υȟπϽρπ

πȟωψ
ρȟπςϽρπ

ρϽρπ 

Lebensdauer des Fördersystems: Ô
ÌϽÎ

Ö
 
υÍϽÎ

πȟςυ
Í
Ó

υȢυυυ È 
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3 Prüfung von Kunststoffketten 

Im Rahmen dieses Kapitels werden die in der Forschung gängigen Prüfverfahren für kurven-

gängige Kunststoffketten vorgestellt. Die hierfür verwendeten Abbildungen beruhen auf 

Untersuchungsergebnissen, welche innerhalb dieser Arbeit entstanden. Die gewonnenen 

Ergebnisse dienen zur Vorstellung der Vor- und Nachteile der jeweiligen Prüfverfahren sowie 

zur Darstellung der relevanten Einflussparameter, wodurch sich im Anschluss Verbesse-

rungspotentiale für die Berechnung sowie Prüfung von kurvengängigen Kunststoffförderket-

ten ableiten lassen. Eine detaillierte Untersuchung der vorgestellten Ergebnisse findet aller-

dings nicht statt, da sie dem Leser ausschließlich einen Einblick in den Bereich der Kettenprü-

fung ermöglichen sollen. Die für die Untersuchungen notwendigen Prüfstände werden in 

den experimentellen Untersuchungen genauer beschrieben. 

3.1 Material- und Bauteilprüfung 

Die Qualitätssicherung sowie Entwicklung von Bauteilen und Materialien erfordert eine Viel-

zahl von mechanischen sowie chemischen Kennwerten. Diese Werte zu ermitteln, gelingt 

nur durch Einsatz verschiedenster Prüfverfahren und wird oftmals durch eine Abstraktion 

der Belastungssituation auf einfache physikalische Wirkprinzipien erreicht. In Abhängigkeit 

von den benötigten Informationen gibt es eine Reihe unterschiedlichster Verfahren, welche 

sich in die zerstörende sowie zerstörungsfreie Werkstoffprüfung unterteilen lassen. 

Bei der zerstörenden Werkstoffprüfung (ZP) erfolgt die Untersuchung durch eine partielle 

bzw. vollständige Schädigung der Bauteile, sodass diese nach Abschluss der Untersuchung 

nicht weiterverwendet werden können. Die ZP wird vornehmlich für die Untersuchung des 

Materialverhaltens bei spezifischer, oftmals idealisierter Belastung eingesetzt und kann an-

hand ihrer Belastungsart sowie Belastungszeit charakterisiert werden. Generell wird zwi-

schen Kurz- sowie Langzeitversuchen unterschieden, bei denen der Prüfkörper einer stati-

schen oder dynamischen Beanspruchung unterliegt. Bei den statischen Prüfverfahren wird 

die Kraft langsam und einmalig auf den Prüfkörper ausgeübt, bis dieser eine Schädigung er-

fährt oder die gewünschte Belastungsgrenze erreicht wird. Bei der dynamischen Prüfung 

hingegen erfolgt ein periodischer Kraftwechsel zwischen zwei definierten Grenzbereichen bis 

zum Erreichen des Abbruchkriteriums. Die Art der Belastung kann zwischen Zug-, Druck-, 

Biegungs- und Torsionskräften variieren oder aber auch in kombinierter Form auf den Prüf-

körper einwirken [24], [25]. 

Die zerstörungsfreie Werkstoffprüfung (ZfP) hingegen wird hauptsächlich im Bereich der 

Qualitätssicherung angewendet und dient vorrangig dem Erkennen von Fehlstellen durch 

Produktions- oder Materialfehler. Im Gegensatz zur ZP darf bei einer ZfP die Struktur des 



Prüfung von Kunststoffketten  39 

 

 

Prüfkörpers in keiner Weise verändert bzw. geschädigt werden. Die meisten ZfP verwenden 

daher Messtechniken, welche nur eine geringe bis keine Belastung auf das Bauteil ausüben. 

Die zerstörungsfreie Werkstoffprüfung wird primär in Industriezweigen mit geringen Stück-

zahlen eingesetzt, welche sehr kostspielige bzw. sicherheitsrelevante Produkte herstellen 

[26], [27]. 

Aufgrund der benötigten mechanischen Kennwerte für die Auslegung von Förderanlagen 

sowie der einfachen Herstellung und geringen Materialkosten werden Kunststoffketten im 

Allgemeinen mit Hilfe von zerstörender Prüftechnik untersucht. Die Prüfverfahren erfolgen 

meist durch dynamische Versuche und enden im Allgemeinen mit einem Bruch der Förder-

kette. 

3.2 Zugversuch 

Der Zugversuch gehört zu den am häufigsten eingesetzten Verfahren der Werkstoffprüfung 

und dient vorrangig zur Bestimmung von Deformations- und Festigkeitskennwerten bei einer 

einachsigen Zugbeanspruchung. Im Bereich der Kunststoffprüfung werden unter anderem 

der Einbau, die Prüfgeschwindigkeiten, die Probenform sowie die Versuchsauswertung durch 

die DIN EN ISO 527 klar definiert, wodurch eine Vergleichbarkeit unterschiedlichster Kunst-

stoffe gewährleistet wird [28]. 

Die Aufzeichnung der einzelnen Messdaten erfolgt in Kraft-Weg- bzw. Spannungs-Dehnungs-

Diagrammen, wodurch sich verschiedene Materialkennwerte wie z. B. das  

E-Modul oder die Zugfestigkeit ermitteln lassen. Das in Abbildung 35 dargestellte Kraft-Weg-

Diagramm zeigt bekannte Kennlinien, die bei den meisten Kunststoffen zu erwarten sind 

[29].  
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Abbildung 35: Typisches Kraft-Weg-Diagramm von statischen Zugversuchen [27] 

 

Im Bereich der Kunststoffkettenprüfung kann der Zugversuch primär für die Qualitätskon-

trolle der einzelnen Kettenkomponenten (Abbildung 36) sowie zur Bestimmung der zulässi-

gen Kettenzugkraft &  mit Hilfe der maximalen Kettenbruchkraft & und Kettenlängung 

,  eingesetzt werden. Die Ermittlung von herkömmlichen Materialkennwerten ist allerdings 

nicht möglich, da die einzelnen Kettenkomponenten im Gegensatz zum klassischen Zugver-

such zum einen keinen konstanten Querschnitt aufweisen und sich zum anderen oftmals 

auch unterschiedliche Materialien zeitgleich im Einsatz befinden. 

  

Abbildung 36: Untersuchung der Komponentenqualität von Förderketten 

Der zu prüfende Kettenstrang wird zunächst unter einer geringen Vorspannkraft koaxial zur 

Zugrichtung in eine Materialprüfmaschine eingespannt (Abbildung 37) und im Anschluss in 

Anlehnung an DIN EN ISO 527-1 kontinuierlich bis zum Bruch der Kette gezogen. Die auf die 

Prüfkette einwirkenden Zugkräfte simulieren die Kettenzugkraftentwicklung eines geradgän-
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gigen Kettenförderers. Die erhaltenen Messwerte können somit auf eine konventionelle ge-

radgängige Förderanlage übertragen werden. 

   

Abbildung 37: Statischer Zugversuch der untersuchten Multiflexkette 

 

 

Die Anzahl der eingespannten Kettenglieder hat, wie in Abbildung 38 und Abbildung 39 dar-

gestellt, keinen Einfluss auf die Höhe der Kettenbruchkraft sowie Kettenlängung und könnte 

folglich beliebig gewählt werden. In den meisten Fällen ist es allerdings sinnvoll, bei asym-

metrischen Förderketten mindestens drei Kettenelemente in den Zugversuch einzuspannen, 

um Zwangsspannungen durch einen fehlerhaften Einbau auszuschließen. 

 

Abbildung 38: Einfluss der Kettengliedanzahl auf die Kettenbruchkraft einer Multiflexkette 
 bei einer Prüfgeschwindigkeit von 10 mm/min 
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Abbildung 39: Kettenlängung einer Multiflexkette in Abhängigkeit von der Kettengliedanzahl  
bei einer Prüfgeschwindigkeit von 10 mm/min 

Ein weiterer relevanter Prüfparameter ist die Prüfgeschwindigkeit. Wie in Abbildung 40 dar-

gestellt, erhöht sich bei Förderketten die Kettenbruchkraft mit zunehmender Geschwindig-

keit. Dieses Materialverhalten ist bei Kunststoffen nicht ungewöhnlich und erklärt sich durch 

die schnelle plastische Verformung des Materials während des Zuges. Die schnelle Material-

verformung führt zu einer partiellen Verfestigung im Zugelement, wodurch sich die maximal 

erreichbare Kettenbruchkraft erhöht [29]. 

 

Abbildung 40: Kettenbruchkraft einer fünfgliedrigen Multiflexkette in Abhängigkeit 
 von der Prüfgeschwindigkeit 

Aufgrund der direkten Abhängigkeit von Fördergeschwindigkeit, Streckenlayout und Ketten-

zugkraft ist es nicht möglich, eine prozessunabhängige Prüfgeschwindigkeit zu definieren. 

Bei einem Vergleich verschiedener Kettenbruchkräfte sollten daher immer die jeweiligen 

Prüfgeschwindigkeiten mitberücksichtigt werden. Um eine fehlerhafte Dimensionierung aus-

zuschließen, ist es ratsam, die Bruchkraft einer Förderkette mit einer niedrigen Prüfge-

schwindigkeit zu ermitteln. Eine erste Richtlinie diesbezüglich wurde von Weise vorgestellt, 

in welcher neben der Vorgabe für Einbau und Versuchsdurchführung auch eine feste Prüfge-

schwindigkeit vorgeschlagen wird [30]. 
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3.3 Dauerschwingversuch 

Obwohl Zugversuche eine erste Aussage über die mechanischen Eigenschaften von Förder-

ketten ermöglichen, unterliegen Kunststoffketten in der Realität stets einer dynamischen 

Beanspruchung. Im Bereich der Material- bzw. Bauteilprüfung wird diese Belastung durch 

dynamische Prüfverfahren, wie z. B. Dauerschwingversuche, abgebildet. Diese zusätzliche 

Prüfvariante ist der Tatsache geschuldet, dass bei Kunststoffbauteilen unter dynamischer 

Beanspruchung auch weit unterhalb der eigentlichen Bruchkraft Versagensfälle auftreten 

können. Die Hauptursachen hierfür liegen in der Ermüdung und Materialhysterese des 

Polymers, welche eine Erwärmung, Längung und Querschnittsreduzierung im Bauteil bewir-

ken. Diese Faktoren reduzieren die Dauer-/Zeitfestigkeit von amorphen Kunststoffen auf nur 

etwa ςπ σπ Ϸ und von teilkristallinen Kunststoffen auf nur etwa σπ τπ Ϸ der eigentli-

chen Bruchfestigkeit und dürfen dementsprechend bei der Auslegung von Fördersystemen 

nicht unberücksichtigt bleiben [16], [29], [31]. 

Um die Zeitfestigkeit bzw. die maximal ertragbaren Lastwechsel unter einachsiger, dynami-

scher Beanspruchung zu ermitteln, erfolgt die Prüfung der Kette mittels eines 

Einstufenschwingversuchs. Der Versuchsaufbau orientiert sich an DIN 50100 und ist nahezu 

identisch mit der Untersuchung metallischer Werkstoffe. Die Probekörper werden analog 

zum Zugversuch eingespannt und wie in Abbildung 41 dargestellt zyklisch bei einer konstan-

ten Frequenz sowie Ober- und Unterkraft belastet. Ein Lastwechsel bzw. Schwingspiel ent-

spricht hierbei der einmaligen Be- und Entlastung des Prüflings. 

 

Abbildung 41: Kraftamplitude eines Dauerschwingversuchs 

Während die obere Prüfkraft durch die Bruchkraft der Kette definiert ist, kann die Prüffre-

quenz beliebig gewählt werden. Dabei ist zu beachten, dass eine erhöhte Frequenz die inne-

re und im Falle eines mehrteiligen Probekörpers (Kette) auch die externe Reibung des Mate-

rials erhöht, was letztendlich zu einer Materialschädigung und einem verfrühten Ausfall des 

Probekörpers durch eine thermische Schädigung führen kann (Abbildung 42). Um dieses 

Problem zu umgehen, wird für viele Kettenkunststoffe eine maximal zulässige Prüffrequenz 
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vorgeschlagen [16], [29], [32]. Da die vorgeschlagenen Frequenzen meist auf der Untersu-

chung normierter Probekörper beruhen, ist es für Bauteile oft notwendig, eigene Prüffre-

quenzen zu ermitteln. 

Versuch 5 Hz Versuch 10 Hz Versuch 20 Hz 

   

Abbildung 42: Temperaturerhöhung einer Förderkette bei einer Prüfkraft von 1500 N mit 
 zunehmender Prüffrequenz 

Eine Möglichkeit zur Bestimmung der maximal zulässigen Prüffrequenz stellt eine iterative 

Prüffrequenzermittlung bei unterschiedlichen Lastbereichen dar. Die Probekörper werden 

hierzu pro Laststufe bei steigender Frequenz bis zum Bruch des Bauteils belastet und hin-

sichtlich ihrer maximal erreichten Lastwechsel bewertet. Kommt es bei einer Frequenz zu 

einer deutlich niedrigeren Lastwechselanzahl, stellt der vorangegangene Versuch die maxi-

mal zulässige Prüffrequenz für das Material im entsprechenden Lastbereich dar. Mit Hilfe 

dieser Vorgehensweise ist es möglich, eine wie in Abbildung 43 dargestellte Prüfkennlinie für 

die untersuchte Förderkette zu erstellen. 

 

Abbildung 43: Ermittlung der maximal zulässigen Prüffrequenz einer POM-Pa6.6-Kette 
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Nach der Ermittlung und Festlegung geeigneter Prüffrequenzen für die jeweiligen Lastberei-

che können im Anschluss durch eine Reihe von Dauerschwingversuchen mit unterschiedli-

chen Oberkräften Wöhlerkennlinien generiert werden. Die Wöhlerkennlinie wird dabei meist 

logarithmisch angegeben und ermöglicht einen ersten Einblick in die Zeitfestigkeit eines Bau-

teils. Abbildung 44 zeigt eine Wöhlerkennlinie für die in der Arbeit untersuchte 

Multiflexkette für Oberkräfte von ρςυπυυππ .Ȣ  

 

Abbildung 44: Wöhlerkennlinie einer Multiflexkette bei schwellender Zugbelastung 

Identisch mit den statischen Prüfverfahren existieren derzeit keine Normen für die dynami-

sche Untersuchung von Kunststoffförderketten. Dementsprechend ist ein direkter Vergleich 

von Messergebnissen nur bedingt möglich und erfordert genaue Kenntnisse über die jeweili-

gen Prüfbedingungen. Wie auch bei den statischen Zugversuchen wurde eine erste Prüfricht-

linie für dynamische Untersuchungen von Förderketten durch Weise vorgestellt [30]. In der 

Richtlinie werden die zu prüfenden Laststufen, die Prüffrequenz sowie die Anzahl der zu prü-

fenden Kettenglieder klar definiert, wodurch ein direkter Vergleich zweier Produkte erstma-

lig möglich sein sollte. Die fest vorgeschriebene Prüffrequenz von σ (Ú führt allerdings bei 

den niedrigeren Lastbereichen zu einem starken Anstieg der Prüfdauer. Dementsprechend 

wird durch Weise auch nicht die Bestimmung der maximal ertragbaren Lastwechsel vorge-

schlagen, sondern lediglich das Erreichen einer Zeitfestigkeitsgrenze von ςϽρπ Lastwech-

seln bei Serienprüfungen und ρϽρπ bei Einzelversuchen. Trotz dieser Einschränkung würde 

ein Einzelversuch bei ρςυπ . Oberkraft erst nach σψ Tagen enden, was eine Bestimmung 

einzelner Kennwerte sehr zeitaufwendig macht. Zudem ermöglicht diese Vorgehensweise 

nur eine grobe Aussage über die maximale Lastwechselzahl, da wie in Abbildung 44 darge-

stellt eine Förderkette mit einer Oberkraft von ρςυπ . erst nach ρȟςυϽρπ Lastwechseln 

ausfallen würde. 
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3.4 Anlagentests 

Bei der Untersuchung von Förderketten stellen Anlagentests das realistischste Prüfverfahren 

dar. Durch Anlagenversuche ist es möglich, Ketten inklusive aller anlagenspezifischen Kom-

ponenten unter realen Einsatzbedingungen zu testen und einen direkten Einblick in die Dau-

erlaufeigenschaften aller Komponenten zu erhalten. Mit Anlagenversuchen ist es somit mög-

lich, Zusammenhänge zwischen einzelnen Betriebsparametern, wie z. B. der Förderge-

schwindigkeit oder der Geräuschentwicklung unter Last, zu untersuchen, was durch Zug- und 

Dauerschwingversuche nicht abgebildet werden kann (Abbildung 45 und Abbildung 46). 

  

Abbildung 45: Geräuschentwicklung in Abhängigkeit von der Fördergeschwindigkeit [3] 

 

Abbildung 46: Zulässige Kettenzugkraft in Abhängigkeit von der Fördergeschwindigkeit [3] 

Wie alle Prüfverfahren finden auch diese Tests unter konstanten Bedingungen statt und 

werden meist auf die ertragbaren Lastwechsel bis hin zum Bruch oder dem Erreichen der 

kritischen Kettenlängung untersucht. Die Kettenzugkraft wird entweder durch mitfahrende 

Prüfgewichte oder durch eine an der Umlenkstation montierte Bremsanlage simuliert, wo-

durch alle möglichen Einsatzszenarien abgebildet werden können (Abbildung 47). 
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Abbildung 47: S-Anlage zur Prüfung von Kunststoffketten mit Magnetpulverbremse 

Die jeweiligen Prüfparameter, die Form sowie die Komponenten der Prüfstrecken sind aller-

dings nicht vorgeschrieben und können je nach Prüfer frei gewählt werden. Neben einfa-

chen, geradgängigen Förderern werden in der Forschung vor allem L-, S- und U-Anlagen für 

die Untersuchung von kurvengängigen Kettensystemen eingesetzt (Abbildung 48) [11]. 

 

Abbildung 48: Exemplarische I-, L-, S- und U-Anlage zur Kettenprüfung 

Zusätzlich zur Bestimmung von zulässigen Betriebsparametern ermöglichen Anlagenversu-

che als einziges Prüfverfahren die Bestimmung von Ausfallkurven, welche entweder in Form 

von Badewannen- oder Wöhlerkurven angegeben werden können. Durch die Ermittlung von 

Ausfallkurven ist es theoretisch möglich, praxisnahe Wartungsrichtlinien zu erstellen, um 

unerwartete Systemausfälle zu vermeiden. Abbildung 49 und Abbildung 50 zeigen eine Wöh-

lerkurve für die in der Arbeit untersuchte Multiflexkette bei unterschiedlichen Kettenzug-

kräften am Beispiel der in Abbildung 47 dargestellten ςȟυ Í langen S-Anlage. 
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Abbildung 49: Badewannenkurve einer S-Anlage bei unterschiedlichen Kettenzugkräften 

 

Abbildung 50: Wöhlerkurve einer 2,5 m langen S-Anlage bei 1000 N, 1250 N und 1400 N bei 
einer Fördergeschwindigkeit von 0,24 m/s 

 

Wie in Abbildung 49 und Abbildung 50 zu sehen, bewirkt die Kettenzugkraft eine starke 

Streuung der Lebensdauer von Förderketten. Dies hat zur Folge, dass Wartungsrichtlinien 

anlagenspezifisch erstellt werden müssen, um einen sicheren Betrieb des Fördersystems zu 

gewährleisten. Da diese Vorgehensweise aufgrund der langen Versuchsdauer sowie Vielzahl 

an Anlagen finanziell nicht möglich ist, werden oftmals verallgemeinerte Wartungsrichtlinien 

erstellt, welche z. B. auf Basis eines αkritischenά Versuchsaufbaus ermittelt wurden. 

Eine weitere Besonderheit von Anlagenversuchen stellen die Schadensbilder dar. Neben den 

allgemeinen Ausfallursachen wie dem Bruch des Zugelements oder der Kettenlängung durch 

Verschleiß kommt es in kurvengängigen Förderanlagen auch zu einem Bruch des Kettenpins 

sowie zum Abriss des Gelenkauges (Abbildung 51). 
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Abbildung 51: Pin- und Gelenkaugenbruch eines Kettengliedes 
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4 Problemanalyse und Präzisierung der Zielstellung 

4.1 Probleme der aktuellen Prüfverfahren und Lebensdauerabschätzung 

Unter Berücksichtigung der vorgestellten Prüfverfahren und Dimensionierungsgrundlagen 

zeigen sich mehrere Schwachpunkte bei der Untersuchung und Lebensdauerabschätzung 

von kurvengängigen Kunststoffketten. 

Im Bereich der Kettenprüfung ist eines der Hauptprobleme die unzureichende Untersuchung 

des Kettenschwenks und dessen Folgen für die Lebensdauer von Förderketten. So ermögli-

chen Dauerschwingversuche zwar eine dynamische Belastung der Kette, berücksichtigen 

allerdings nicht die tribologischen sowie mechanischen Einflüsse des Schwenkvorgangs. Eine 

Untersuchung des Schwenkprozesses kann derzeit nur durch Anlagenversuche realisiert 

werden, scheitert aber oftmals an der Komplexität des Fördersystems, den langen Versuchs-

zeiträumen sowie dem hohen Materialeinsatz.  

Im Bereich der Dimensionierung zeigt insbesondere die Lebensdauerabschätzung Verbesse-

rungspotential. Obwohl die vorgestellte Berechnungsvariante nach Auerbach eine erste 

Möglichkeit für die Lebensdauerabschätzung von Fördersystemen darstellt, zeigen sich Un-

stimmigkeiten bei ihrer Anwendung. Neben unvermeidbaren Fehlerquellen, wie z. B. Unge-

nauigkeiten bei der Kennwertermittlung oder allgemeinen Materialfehlern, stellt vor allem 

die für die Lebensdauerabschätzung notwendige Annahme der parallel verlaufenden Wöh-

lerkurven den größten Kritikpunkt dar. So verlaufen die Wöhlerkurven des Dauerschwing- 

und Anlagenversuchs der in der Arbeit untersuchten Förderkette nicht wie von Auerbach 

angenommen parallel, sondern gehen mit sinkender Kettenzugkraft zunehmend auseinan-

der (Abbildung 52). 

 

Abbildung 52: Vergleich der Wöhlerkurven eines Dauerschwing- und Anlagenversuchs einer Multiflexkette  
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Die Ermittlung des Korrekturfaktors ist somit nicht mehr möglich, was eine Lebensdauerab-

schätzung der Förderanlage verhindert. Weiterhin werden durch Auerbach zwar die Anzahl 

sowie die Anordnung der Kurvensegmente berücksichtigt, allerdings nicht deren Lage im 

Verhältnis zur Antriebseinheit. Unter Berücksichtigung des Zugkraftverlaufs in Förderanlagen 

ist allerdings davon auszugehen, dass die Lebensdauer in einem direkten Verhältnis zur Posi-

tion der Kurvensegmente steht. Ein letzter Kritikpunkt betrifft den zeitlichen sowie finanziel-

len Aufwand für die Ermittlung der für die Berechnung notwendigen Anlagenkennwerte. In 

industrieller Anwendung sind Fördersysteme mit mehr als zwei Bogenrädern oder Steigun-

gen keine Seltenheit, sodass für jeden Förderer auch ein entsprechender Lebensdauerver-

such gefahren werden müsste (Abbildung 53). 

  

Abbildung 53: Gleitkettenwendelförderer [3] und Förderer mit vertikalen Gleitbögen [8] 

4.2 Präzisierung der Zielstellung 

Auf Grundlage der aufgezeigten Probleme bei der Lebensdauerabschätzung und Prüfung von 

kurvengängigen Kunststoffketten zeigten sich im Rahmen der Vorbetrachtung verschiedene 

Ansatzpunkte für die Verbesserung bei deren Prüfung und Auslegung. 

So sollte im Bereich der Kettenprüfung ein neues Prüfverfahren entwickelt werden, mit wel-

chem sich die Schwenkbewegung der Förderkette gezielt untersuchen lässt. Die Verfügbar-

keit eines solchen Prüfstandes würde eine Wissenslücke in der Prüfung von Kunststoffketten 

schließen und neue Erkenntnisse bzgl. des Ausfallverhaltens sowie der Einflussfaktoren da-

rauf ermöglichen. Um einen entsprechenden Prüfstand zu entwickeln, sind genaue Kenntnis-

se über die Belastungen von Förderketten während der Schwenkbewegung sowie das damit 

verbundene Ausfallverhalten notwendig. Die für die Entwicklung erforderlichen Schwer-

punkte ergeben sich dementsprechend wie folgt: 
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¶ Untersuchung der allgemeinen Belastung und Bewegung der Förderkette innerhalb 

des Fördersystems 

¶ Untersuchung der relevanten Versagensursachen infolge einer vertikalen sowie hori-

zontalen Schwenkbewegung 

¶ Entwicklung des Prüfstandes und Validierung der Ergebnisse mit Anlagenversuchen 

¶ Durchführung einer Gelenkuntersuchung mit Hilfe aller Prüfverfahren zur Bestim-

mung relevanter Systemeinflüsse bzgl. der Lebensdauer von Förderketten 

Im Bereich der Lebensdauerabschätzung sollte eine Berechnungsvariante entwickelt werden, 

welche eine Abschätzung aller vorstellbaren Streckenlayouts ermöglicht, ohne dabei auf zeit-

intensive Anlagenversuche angewiesen zu sein. Eine mögliche Herangehensweise stellt die 

Berechnung der Lebensdauer mit Hilfe der im System auftretenden Kettenschwenks dar. Sie 

ergeben sich anhand des Streckenlayouts und ermöglichen zudem eine Klassifizierung ein-

zelner Förderanlagen. Ein möglicher Berechnungskennwert kann mit Hilfe des Schwenkprüf-

standes ermittelt werden. 
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5 Theoretische Untersuchung des Kettengelenks 

5.1 Aufbau des FEM-Modells 

Allgemeiner Aufbau und Materialauswahl 

Um eine Versagensanalyse des Kettengelenks durchzuführen, ist es im ersten Schritt not-

wendig, ein Berechnungsmodell zu erstellen, mit welchem das Verhalten des Kettengelenks 

unter Last abgebildet werden kann. Den Ausgangspunkt bildete ein einfacher Aufbau beste-

hend aus zwei Zugelementen, einem Kettenpin sowie zwei Stahlbolzen (Abbildung 54). 

 

Abbildung 54: Grundgeometrie des FEM-Modells 

Diese fünf Bauteile bilden ein einfaches Kettengelenk, wobei der Kettenbolzen 2 sowie das 

Zugelement 2 als Dummykörper fungieren, an welchen die kritischen Randbedingungen 

(Zugkraft sowie Schwenkbewegung) angetragen wurden. Diese Vorgehensweise sollte po-

tentielle Spannungsspitzen vermeiden und zeitgleich ein realistisches Spannungsbild im Ket-

tengelenk wiedergeben. 

Da Kunststoffe i. d. R. ein stark nichtlineares Materialverhalten besitzen, erfolgte die Be-

rechnung der Kunststoffbauteile des hier vorgestellten FEM-Modells ebenfalls mit nichtli-

nearen Materialkennlinien. Die hierfür erforderlichen Kennwerte wurden aus der CAMPUS-

Materialdatenbank herangezogen [33]. Unter Berücksichtigung der untersuchten Förderket-

te sowie der in der Industrie eingesetzten Kettenmaterialien wurden für die Berechnung 

folgende Werkstoffe ausgewählt: 

¶ Zugelement POM Hostaform C9021 

¶ Kettenpin PA6.6 Zytel 101L 

¶ Stahlbolzen 1.4301, nichtrostender Stahl 

 

 

Kettenbolzen 2 

Zugelement 2 

Kettenpin 

Zugelement 1 

Kettenbolzen 1 (nicht sichtbar) 
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Kontaktbedingungen und Vernetzung 

Im nächsten Schritt erfolgten die Festlegung der Kontaktbedingungen sowie die Vernetzung 

der relevanten Bauteilbereiche. Aufgrund des Aufbaus des Kettengelenks war es notwendig, 

sechs Kontaktbedingungen zu definieren, welche im Folgenden aufgelistet sind: 

¶ Fester Kontakt zwischen Bolzenaufnahme des Zugelements und Kettenbolzen (2 x) 

¶ Reibungsbehafteter Kontakt zwischen Kettenpin und Zugelement (ʈ πȟσ πȟτ) 

¶ Reibungsbehafteter Kontakt zwischen Kettenpin und Kettenbolzen (ʈ πȟς πȟφ) 

¶ Reibungsbehafteter Kontakt zwischen Bolzen und Langloch im Zugelement (ʈ πȟτ) 

¶ Reibungsbehafteter Kontakt zwischen beiden Zugelementen (ʈ πȟτ) 

Die jeweiligen Reibwerte der reibungsbehafteten Kontakte wurden mit Hilfe eines 

Tribometers bestimmt. Die entsprechenden experimentellen Untersuchungen werden in 

Kapitel 7.2 genauer vorgestellt. Als Berechnungsalgorithmus für alle Kontaktbereiche wurde 

das Augmented-Lagrange-Verfahren festgelegt [34], [35]. 

Um eine möglichst genaue Berechnung der im Kettengelenk vorliegenden Spannungen zu 

erhalten, war eine gute Vernetzung der relevanten Bereiche entscheidend. Da sich das Ket-

tengelenk aus Zugelement 1, dem Kettenbolzen 1 sowie dem Kettenpin zusammensetzt, 

konzentrierte sich die Vernetzung des Modells auf diese Bauteile. Das Berechnungsnetz 

wurde dabei iterativ so weit verfeinert, bis die ermittelten Spannungen keine relevante Ver-

änderung mehr zeigten (Abbildung 55). 

  

Abbildung 55: Vernetzung des Kettengelenks im relevanten Bereich 

Randbedingungen und Analyseeinstellung 

Im letzten Schritt des Modellaufbaus erfolgten die Festlegung der Randbedingungen sowie 

die Einstellung der einzelnen Berechnungsschritte. Die Randbedingungen des FEM-Modells 

ergaben sich aus dem allgemeinen Aufbau des Fördersystems sowie der gewünschten Bean-

spruchung und sind in Abbildung 56 darstellt. 
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1. Reibungsfreie Lagerung 

2. Zylindrische Lagerung 

3. Externe Verschiebung 
4. Kraft 

Abbildung 56: Randbedingungen des FEM-Modells 

Die Simulation des Schwenkprozesses erfolgte in zwei aufeinander aufbauenden Berech-

nungsschritten. Zu Beginn der Rechnung wurde zunächst die gewünschte Kettenzugkraft 

über den Kettenbolzen 2 in das Modell eingeleitet, was einen einfachen Geradzug simulierte. 

Im zweiten Schritt erfolgte die Verdrehung der beiden Zugelemente zueinander. Die Rich-

tung sowie der Winkel des Schwenks konnten dabei über die Randbedingung am Zugele-

ment 2 (externe Verschiebung) eingestellt werden. Mit Hilfe dieses Aufbaus war es möglich, 

den Schwenkprozess einer Förderkette mit nur einem Modell abzubilden. 

Abgleich des Modells mit der Realität 

Wie bei allen theoretischen Modellen zeigt erst ein Abgleich der Modellergebnisse mit rea-

len ermittelten Kennwerten, ob das erstellte Modell eine Aussage über den realen Belas-

tungsprozess ermöglicht. Um diese Genauigkeit festzustellen, wurde das vorgestellte FEM-

Modell mit den in Kapitel 3.2 vorgestellten Zugversuchen abgeglichen. 

 

Abbildung 57: Vergleich eines realen Zugversuchs mit dem erstellten FEM-Modell 

Wie in Abbildung 57 dargestellt, ist die im Zugversuch ermittelte Kettenlängung ρπ Ϸ hö-

her im Vergleich zur Kettenlängung des FEM-Modells. Diese Abweichung lässt sich durch 
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allgemeine Setzvorgänge der Prüfmaschine, die Materialstreuung, geringfügige Temperatur-

unterschiede sowie Messfehler während des Zugversuchs erklären. Das vorgestellte FEM-

Modell bildete den realen Kettenzug also ausreichend genau ab. 

5.2 Belastungsarten des Kettengelenks 

Um die Belastungen und Abnutzung des Kettengelenks genauer zu verstehen, ist eine syste-

matische Untersuchung des Kettengelenks erforderlich. Durch seinen allgemeinen Aufbau 

und die damit verbundene dreidimensionale Beweglichkeit unterliegen kurvengängige För-

derketten einer Reihe verschiedener Belastungsarten, welche in Abbildung 58 schematisch 

dargestellt sind. 

 

Abbildung 58: Schwenkphasen einer Förderkette 

Welche Belastung zu einem definierten Zeitpunkt vorliegt, ist abhängig vom jeweiligen Füh-

rungsprofil sowie dem allgemeinen Streckenlayout des Förderers. In den folgenden Ab-

schnitten werden, bis auf den Torsionsschwenk, die einzelnen Belastungsarten für das Ket-

tengelenk genauer beleuchtet. 

5.2.1 Gerader Kettenzug 

Die erste Belastungsart beschreibt den geraden Kettenzug. Die Förderkette bzw. das Ketten-

gelenk unterliegt hierbei einer einachsigen Zugbelastung, sodass der horizontale sowie verti-

kale Schwenkwinkel  ɻ  und  ɻ  der einzelnen Kettenglieder zueinander πЈ beträgt. 

In einem geradgängigen Kettenförderer liegt für gewöhnlich eine symmetrische Zugbelas-

tung vor, bei der das linke sowie rechte Gelenkspiel Ó und Ó identisch sind. In Förderanla-
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Gerade 

Symmetrischer 
Geradzug 

Asymmetrischer 
Geradzug 

Horizontalschwenk 

Mit Rutschen 
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gen mit horizontalen Kurven kann es allerdings in den geraden Kettenabschnitten zu einem 

asymmetrischen Geradzug kommen, bei welchem das linke sowie rechte Gelenkspiel vonei-

nander abweichen (Abbildung 59). 

 

Abbildung 59: Belastung des Kettengelenks in einer idealen Geraden 

Die Asymmetrie entsteht durch eine translatorische Verschiebung der Zugelemente zuei-

nander, welche durch den horizontalen Kettenschwenk beim Einlaufen der Förderkette in 

das Kurvensegment hervorgerufen wird. Ob es in der Kette zu einer asymmetrischen Belas-

tung kommt, ist abhängig vom Reibwert zwischen Kettenpin und Kettenbolzen sowie dem 

Schwenkwinkel der vorangegangenen Kurve und wird in Kapitel 5.2.2 genauer betrachtet. 

Bei einer genaueren Untersuchung beider Schwenkzustände durch eine FEM-Rechnung ist 

ersichtlich, dass eine geringe Asymmetrie durch das Gelenkspiel keinen signifikanten Einfluss 

auf die maximalen Spannungen im Zugelement sowie Kettenpin besitzt, weshalb sie für die 

Belastung der Förderkette meist vernachlässigt werden kann (Abbildung 60). 

 

Abbildung 60: Spannungsvergleich einer symmetrisch sowie asymmetrisch belasteten Förderkette 

Dennoch sollte keine Verallgemeinerung beider Belastungszustände durchgeführt werden. 

Infolge der Asymmetrie kann es vorkommen, dass die Förderkette seitlich auf das Kettenrad 

aufläuft und unter Volllast wieder in ihre symmetrische Ausgangslage zurückgedrückt wird. 
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Die dabei stattfindende translatorische Verschiebung führt zu einem Materialverschleiß zwi-

schen Kettenpin und Stahlbolzen und beschädigt zudem die Innenflanke des Kettenrades 

(Abbildung 61). 

 

Abbildung 61: Kettenradverschleiß infolge des Auflaufens der Förderkette 

5.2.2 Horizontalschwenk 

Der horizontale Kettenschwenk beschreibt die Rotation der Kettenglieder in der horizontalen 

Ebene. Er tritt bei der Ein- und Ausfahrt der Förderkette in Förderkurven auf, wobei sich die 

Zugelemente zueinander um den horizontalen Schwenkwinkel ɻ  verdrehen (Abbildung 

62). Unter Berücksichtigung der geometrischen Beziehung zwischen Kettenglied und Förder-

kurve ergibt sich der Schwenkwinkel aus der Kettenteilung sowie dem Kurvenradius und 

lässt sich mittels Formel 5.1 berechnen. 

Horizontaler Kettenschwenkwinkel: ɻ  
σφπ Ј ϽÐ

ςϽʌϽ2
 (5.1) 

 

Abbildung 62: Belastung des Kettengelenks im eingeschwenkten Zustand (Horizontalschwenk) 

Infolge der Schwenkbewegung entsteht im Rotationspunkt eine zusätzliche Kraft & , 

welche die Kette in Richtung des Kurvenmittelpunktes zieht. Wie in Kapitel 2.8.3 bereits be-

schrieben, bewirkt diese Kraft bei Gleitbögen eine zusätzliche Reibstelle zwischen Kette und 

Führungsschiene, was die Kettenzugkraft innerhalb der Förderanlage deutlich erhöht [11]. 

Zusätzlich entsteht während des Ein- und Ausschwenkens eine temporäre Reibkraft bzw. ein 

Reibmoment zwischen Kettenpin und Zugelement. Durch das Reibmoment kommt es in Ab-
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hängigkeit vom Reibwert in der Schwenkbewegung zu einem Spannungsanstieg innerhalb 

der Förderkette (Abbildung 63). 

 

Abbildung 63: Entwicklung der max. Vergleichsspannung im Zugelement während eines Horizontalschwenks bei 
verschiedenen Reibwerten zwischen einem PA6.6-Pin und POM-Zugelement bei 1250 N 

Wie bereits im Kapitel 5.2.1 angedeutet, kann es durch die Schwenkbewegung zu einer 

translatorischen Verschiebung der Zugelemente zueinander kommen. Hierbei gleitet der 

Kettenpin entlang der Bolzenachse, bis das Zugelement auf die innere Flanke der Gabelauf-

nahme des vorangegangenen Zugelements trifft  (Abbildung 64).  

 

Abbildung 64: Belastung eines gerutschten Kettengelenks 

Dieser im Folgenden als Rutschen bezeichnete Vorgang ist abhängig vom Schwenkwinkel, 

der Kettenzugkraft sowie dem Haftreibwert ʈ  zwischen Pin und Kettenbolzen. Die Bewe-

gung des Zugelements erfolgt allerdings erst bei der Überschreitung eines kritischen 

Schwenkwinkels ɻ , sodass bei einem geringen Schwenkwinkel keine Rutschbewegung 

stattfindet. Eine rein mechanische Betrachtung der Kontakt- sowie Kraftverhältnisse zeigt, 

dass das Kettengelenk in diesem Fall als schiefe Ebene betrachtet werden kann (Abbildung 

65). 
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Abbildung 65: Vergleich des Kettenschwenks mit dem Problem der schiefen Ebene 

Wie auch beim bekannten physikalischen Problem rutscht das Kettenglied erst, wenn die 

Radialkraft &  größer als die Reibkraft & zwischen Bolzen und Kettenpin ist  

(ȿ& ȿ ȿ&ȿ). 

Radialkraft: &  & ϽÓÉÎ ɻ  (5.2) 

Reibkraft: &  ʈ Ͻ& ϽÃÏÓ ɻ  (5.3) 

Der kritische Schwenkwinkel ergibt sich dementsprechend aus der Annahme ȿ& ȿ ȿ&ȿ 

(Formel 5.4). 

Kritischer Schwenkwinkel: ɻ ÁÒÃÔÁÎʈ  (5.4) 

Obwohl der Reibwert von Kunststoffen in Datenblättern oftmals als konstante Größe ange-

geben wird, kommt es im realen Anwendungsfall aufgrund von Verschleiß oder der allge-

meinen Materialermüdung zu einer Veränderung des Haft- sowie Gleitreibwertes [36]. 

Dementsprechend kann es vorkommen, dass der kritische Schwenkwinkel im Laufe der Zeit 

oberhalb des durch das Führungsprofil limitierten Schwenkwinkels liegt. Im Falle 

 ɻ  ɻ  findet somit keine Rutschbewegung mehr statt, wodurch auch der asymmet-

rische Geradzug ausbleibt. 

5.2.3 Vertikalschwenk 

In Fördersystemen, welche über vertikale Kurvensegmente oder eine vertikale Um-

lenk-/Antriebseinheit verfügen, kommt es im Kettengelenk zu einer vertikalen Schwenkbe-

wegung um die Bolzenachse. Im Gegensatz zum Horizontalschwenk liegt hierbei ausschließ-

lich eine Rotation der Förderkette vor, da das Gelenk in dieser Bewegungsrichtung über kei-

nerlei Spiel verfügt. Der vertikale Schwenkwinkel ɻ  kann identisch zum horizontalen 

Schwenkwinkel mit Hilfe von Formel 5.5 berechnet werden. 

Vertikaler Kettenschwenkwinkel: ɻ  
σφπ Ј ϽÐ

ςϽʌϽ2
 (5.5) 
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Abbildung 66: Belastung des Kettengelenks im eingeschwenkten Zustand (Vertikalschwenk) 

Wie in Abbildung 66 dargestellt, entsteht auch beim Horizontalschwenk während der 

Schwenkbewegung eine Radialkraft in Richtung des Kurvenmittelpunktes sowie ein Reib-

moment zwischen Kettenbolzen und Kettenpin, welches der Schwenkbewegung entgegen-

wirkt. Im Vergleich zum Horizontalschwenk können bei der vertikalen Schwenkbewegung 

aufgrund der geometrischen Gestaltung der Förderkette deutlich höhere Schwenkwinkel 

auftreten. Aufgrund des Reibmomentes zwischen Kettenpin und Kettenbolzen kommt es 

auch bei der vertikalen Schwenkbewegung in Abhängigkeit vom Reibwert zu Spannungsun-

terschieden im Kettengelenk (Abbildung 67). 

 

Abbildung 67: Entwicklung der max. Vergleichsspannung in einem negativen Vertikalschwenk bei verschiede-
nen Reibwerten zwischen einem Pin und Bolzen bei 1250 N 
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5.3 Verschleißverhalten und Folgen für das Kettengelenk 

Infolge der Reibung zwischen Kettenpin, Zugelement und Kettenbolzen kommt es durch die 

horizontale sowie vertikale Schwenkbewegung im Kettengelenk an unterschiedlichen Stellen 

zu Verschleißerscheinungen, welche sich in drei Bereiche unterteilen lassen (Abbildung 68). 

 

Abbildung 68: Verschleißstellen des Kettengelenks 

Der durch die Schwenkbewegung entstehende Materialverlust führt zu einer Vergrößerung 

der Kettenteilung (Kettenlängung) sowie zu einem erhöhten Gelenkspiel, was die Kontakt- 

und Schwenkverhältnisse innerhalb des Gelenks beeinflusst. Eine geometrische Betrachtung 

des Schwenkwinkels in Abhängigkeit vom Verschleiß macht deutlich, dass sich bei der unter-

suchten Förderkette der erforderliche Schwenkwinkel des Kettenbolzens schon bei einem 

geringen Materialverlust nicht mehr vollständig realisieren lässt, ohne dabei das Zugelement 

zu berühren (Abbildung 69). 

Kein Verschleiß 0,1 mm Verschleiß im Kettengelenk 

 

Abbildung 69: Exemplarische Schwenkwinkelreduktion durch Materialverschleiß 

Wie in Abbildung 69 dargestellt, sinkt bei der untersuchten Kette der Schwenkwinkel der 

Kettenglieder bei einem Verschleiß von πȟρ ÍÍ bereits um ρȟςЈ, sodass der Kettenbolzen in 

der horizontalen Schwenkbewegung auf die Innenkante des Zugelements trifft. Der hier-

durch entstehende Kontakt führt zu einem neuen Rotationspunkt und zur Entstehung eines 

Spaltes zwischen Kettenpin und Zugelement (Abbildung 70). 
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3. Zugelement/Zugelement-Kontakt 
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Abbildung 70: Hebelarm und Spaltbildung während des Kettenschwenks 

Durch die veränderte Kontaktgeometrie kippt der Bolzen über den neuen Drehpunkt, bis er 

den durch das Führungsprofil vorgegebenen Schwenkwinkel erreicht. Der Kettenpin wird 

während dieser Schwenkbewegung schrittweise entlastet und durch den Bolzen auf die ge-

genüberliegende Seite des Gelenkauges gedrückt. Dementsprechend kann es vorkommen, 

dass durch den Materialverschleiß in Kombination mit der geometrischen Gestaltung des 

Zugelements die Funktion des Kettenpins nicht mehr gewährleistet ist und die Spannung 

innerhalb des Zugelements sprunghaft ansteigt, da der Kettenbolzen direkt auf das Zugele-

ment drückt (Abbildung 71). 

 

Abbildung 71: Vergleichsspannungen eines Zugelements bei einer Schwenkbewegung mit und ohne Verschleiß 
des Kettenpins bei 1250 N 

Im Gegensatz zum Pin/Bolzen- und Zugelement/Pin-Kontakt hat die dritte Verschleißstelle 

(Zugelement/Zugelement) nahezu keinen Einfluss auf die Belastung bzw. Lebensdauer der 

Förderkette. Zum einen ist sie von der temporären Rutschbewegung der Förderkette abhän-

gig, zum anderen ist der zu erwartende Materialabtrag durch das Zugelement nur minimal. 

Eine Vergrößerung des Gelenkspiels ist somit unwahrscheinlich, wodurch diese Kontaktstelle 

meist vernachlässigt werden kann. 
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5.4 Bruchverhalten der Förderkette 

5.4.1 Bruch des Zugelements 

Bruchverhalten im Geradzug 

Unter Berücksichtigung der Belastungsarten sowie des Verschleißverhaltens des Kettenge-

lenks kann im nächsten Schritt das Bruchverhalten der Förderkette genauer untersucht wer-

den. Aus Kapitel 2.7.1 ist bekannt, dass Kunststoffketten aufgrund einer schwellenden Belas-

tung durch den Förderprozess durch einen Ermüdungsbruch ausfallen können. Eine Betrach-

tung ihres Bruchbildes zeigt, dass die Bruchfläche dabei über einen glatten sowie halbkreis-

förmigen rauen Bereich verfügt (Abbildung 72). 

   

Abbildung 72: Bruchbild einer Multiflexkette aus einem Anlagenversuch mit 1400 N. Lasermikroskopaufnahme 
mit 150-facher Vergrößerung (mitte); Auflichtaufnahme mit 25-facher Vergrößerung (rechts) 

Dieses Bruchbild ist der geometrischen Gestaltung, der Materialreibung sowie der schwel-

lenden Zugbelastung des Kettengelenks geschuldet. Die im Förderprozess auftretenden Zug-

kräfte führen zunächst zu einer ovalen Verformung des Gelenkauges und einem Anstieg der 

Spannungen innerhalb des Kettengelenks (Abbildung 73). 

   

Abbildung 73: Verformung des Gelenkauges infolge einer geraden Zugbelastung  
bei 0 N, 1500 N und 3000 N (v. l. n. r.) 
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Da der Kettenpin aufgrund des Formschlusses durch den Stahlbolzen in das Gelenkauge ein-

gepresst wird, drückt er die beiden Flanken des Gelenkauges nach außen. Die daraus resul-

tierende Biegung führt zu Zug- und Druckspannungen, welche sich mit den Zugspannungen 

aus der allgemeinen Materialdehnung überlagern. Eine Untersuchung des kritischen Quer-

schnitts mit Hilfe einer FEM-Rechnung macht deutlich, dass durch die Kombination aus Zug- 

und Biegebelastung die höchsten Spannungen in der Innenseite des Gelenkauges auftreten, 

während es in den Außenbereichen nur zu geringen Materialspannungen kommt (Abbildung 

74). 

Max. Hauptspannung 
Einheit: MPa 
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Abbildung 74: Max. Hauptspannung eines POM-Zugelements bei 1250 N und 0° 

Infolge der schwellenden Belastung durch den Förderprozess sowie der Reibung innerhalb 

des Kettengelenks kommt es im Laufe der Zeit zu einer Erwärmung der Förderkette. Da die 

meisten Kunststoffe eine starke Temperaturabhängigkeit besitzen, steigt dadurch auch die 

Dehnung der Kette bei gleicher Belastung (Abbildung 75). 

 

Abbildung 75: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von POM (Hostaform C9021) [33] 

Aufgrund der Spannungsunterschiede über den Bauteilquerschnitt erwärmt und dehnt sich 

das Kettengelenk allerdings nicht gleichmäßig, sondern in Abhängigkeit von den Material-

spannungen und der Erwärmung innen stärker als außen. Das weichere Material in der In-

nenseite des Gelenkauges verformt sich dabei so stark, dass die Zugspannungen entweder 
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keine weitere Dehnung im Bauteil bewirken oder aber es zur Rissbildung kommt. In beiden 

Fällen wandert die Zugspannung im Bauteilquerschnitt von innen nach außen. Das daraus 

resultierende Wachstum der Ermüdungszone ist kreisförmig und verläuft bis zum Erreichen 

des kritischen Bauteilquerschnitts (Abbildung 76). 

  

Abbildung 76: Kreisförmige Materialermüdung im Querschnitt eines Zugelements 
 bei 1250 N Belastung aus einem Anlagenversuch 

Übersteigen die Materialspannungen im Kettengelenk die ertragbaren Spannungen des kriti-

schen Bauteilquerschnitts (Restbruchzone), kommt es zu einem Bruch der Förderkette. Je 

kleiner die Restbruchzone also ausfällt, desto kleiner war auch die auf das System einwir-

kende Belastung. Aufgrund des eher spröden Materialverhaltens von POM, der Temperatur-

unterschiede im Kettengelenk sowie der dynamischen Kraftentwicklung im Bauteil während 

des Förderprozesses kommt es in der untersuchten Förderkette beim Erreichen des kriti-

schen Bauteilquerschnitts zu einem spröden Gewaltbruch ohne plastische Deformation [29], 

[37]. 

In geradgängigen Kettenförderern erfolgt der Bruch auf Höhe der Antriebseinheit, da hier 

die größten Materialspannungen auftreten. 

Einfluss des horizontalen sowie vertikalen Kettenschwenks 

Zusätzlich zur bisher vorgestellten geraden Zugbelastung haben auch der vertikale sowie der 

horizontale Kettenschwenk einen starken Einfluss auf das Bruchverhalten der Förderkette. 

Eine Betrachtung des Horizontalschwenks mittels einer FEM-Rechnung zeigt, dass die Span-

nungen in der Kurvenaußenseite mit zunehmendem Schwenkwinkel kontinuierlich ansteigen 

und zusätzlich eine asymmetrische Spannungsverteilung im Kettengelenk hervorrufen 

(Abbildung 77, Abbildung 78). 
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Abbildung 77: Spannungsentwicklung im Horizontalschwenk bei 1250 N bei 0° (links) und 12,8° (rechts) 

 

Abbildung 78: Entwicklung der maximalen Hauptspannung im Zugelement während des Horizontalschwenks 

Der in Abbildung 77 und Abbildung 78 dargestellte Spannungszuwachs und die -verlagerung 

beschleunigen die Verformung und Erwärmung des Kettengelenks infolge der Schwenkbe-

wegung. Dies begünstigt das Wachstum der Ermüdungszone und erhöht zusätzlich den kriti-

schen Bauteilquerschnitt, da das Zugelement durch die höheren Materialspannungen stärker 

belastet wird. Unter Berücksichtigung der FEM-Ergebnisse ist es also möglich, dass die Mate-

rialspannungen während eines Kettenschwenks höher sind als die Spannungen auf Höhe der 

Antriebseinheit. Es ist also möglich, dass in Abhängigkeit vom Streckenlayout Förderketten 

auch innerhalb von Kurvensegmenten ausfallen (Abbildung 79). 

 

Abbildung 79: Bruch der Förderkette innerhalb eines horizontalen Kurvensegments 

30 

40 

50 

60 

0 2 4 6 8 10 12 14 M
a

x.
 H

a
u

p
ts

p
a

n
n

u
n

g
 [

M
P

a
]  

Schwenkwinkel [°] 

1250 N 

x y 

z 

x 
y 

z 



Theoretische Untersuchung des Kettengelenks  68 

 

 

Im Gegensatz zum Horizontalschwenk kommt es bei der vertikalen Schwenkbewegung je 

nach Schwenkrichtung zu unterschiedlichen Materialspannungen. Aufgrund der Form des 

Kettengelenks muss hierbei zunächst zwischen einem positiven sowie negativen Vertikal-

schwenk unterschieden werden. 

Bei einem positiven Vertikalschwenk schwenkt die Förderkette nach oben. Er tritt also nur 

bei Steigungen auf und ist somit hauptsächlich bei vertikalen Kurvensegmenten anzutreffen. 

Bei einem negativen Vertikalschwenk schwenkt die Förderkette dementsprechend in die 

entgegengesetzte Richtung. Ein negativer Vertikalschwenk tritt also bei Gefällen innerhalb 

des Fördersystems oder aber an Antriebs- und Umlenkstationen auf. 

Ein Vergleich der beiden Schwenkrichtungen mittels einer FEM-Rechnung zeigt, dass ein po-

sitiver Vertikalschwenk bei einem identischen Schwenkwinkel zu höheren Materialspannun-

gen innerhalb des Kettengelenks führt (Abbildung 80). 
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Abbildung 80: Materialspannungen im Vertikalschwenk bei ρςυπ . und σπЈ Neigung 

Die Ursache hierfür ist der asymmetrische Gelenkquerschnitt in Schwenkrichtung sowie die 

damit verbundene Spannungsverteilung. Im positiven Vertikalschwenk wird die Hauptlast 

primär über die zwei unteren Streben des Zugelements übertragen (Abbildung 80). Die hier-

bei entstehenden Spannungen sind vergleichbar mit denen des horizontalen Ketten-

schwenks, treten dabei aber gleichmäßig in beiden Flanken des Zugelements auf.  

Bei einem negativen Vertikalschwenk kommt es aufgrund des größeren Materialquerschnitts 

an der Oberseite der Gelenkauges zu einer besseren Lastverteilung während der Schwenk-

bewegung. Die niedrigeren Spannungen bewirken dementsprechend eine geringe Material-

dehnung, was zu einer längeren Lebensdauer der Förderkette führt (Abbildung 81). 
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Abbildung 81: Materialspannungen im Vertikalschwenk bei ρςυπ . und σπЈ Neigung 

Obwohl die Untersuchungen des Vertikalschwenks zeigen, dass eine vertikale Schwenkbe-

wegung in positiver Richtung die Spannungen innerhalb eines Kettengelenks stärker erhöht 

als ein vergleichbarer negativer Vertikalschwenk, besitzt in der praktischen Anwendung den-

noch der negative Vertikalschwenk eine höhere Bedeutung. Viele Kettenhersteller bieten 

vertikale Kurvensegmente ausschließlich mit sehr hohen Kurvenradien an, sodass der hier im 

Beispiel gezeigte Schwenkwinkel nur durch Sonderlösungen erreicht werden könnte. Ein 

negativer Vertikalschwenk von σπЈ ist allerdings nicht ungewöhnlich und trit t in Umlenk- und 

Antriebsstationen in Erscheinung [3], [4]. 

Unter Berücksichtigung der gewonnenen Ergebnisse ist anzunehmen, dass sowohl der verti-

kale als auch der horizontale Kettenschwenk einen großen Einfluss auf die Lebensdauer von 

Förderketten haben. Je mehr Schwenks in einem Fördersystem auftreten, desto geringer ist 

auch die Lebensdauer der Förderkette. 

Abriss des Gelenkauges 

Einen Sonderfall beim Bruch des Kettengelenks stellt der Abriss des gesamten Gelenkauges 

dar. Hierbei bricht die Kette nicht auf Höhe des geringsten Bauteilquerschnitts, sondern am 

Übergang von Gelenkauge und Zugelementflanke (Abbildung 82). 

  

Abbildung 82: Gelenkaugenabriss einer POM-PA6.6-Kette 
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Diese Bruchart tritt häufig bei stark belasteten Förderketten auf, was auf eine verformungs-

bedingte Ausfallursache hindeutet. Eine Betrachtung des Bruchbereichs mittels einer FEM-

Rechnung zeigt, dass im Geradzug am Übergang zwischen Gelenkauge und Zugelementflan-

ke ebenfalls eine Spannungsspitze auftritt (Abbildung 83). 
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Abbildung 83: Spannungen an der Gelenkaufnahme bei 1250 N und 0 ° 

Die an dieser Stelle im Material befindlichen Zugspannungen betragen im Geradzug nur ei-

nen Bruchteil der maximal im Gelenk vorherrschenden Spannungen ( φπ Ϸ) und können 

bei einer ausschließlich geraden Zugbelastung meist vernachlässigt werden. Durch die hori-

zontale Schwenkbewegung steigen diese Zugspannungen allerdings aufgrund des verlager-

ten Kraftflusses in der Kurvenaußenseite stark an, während sie in der Kurveninnenseite fast 

vollständig zurückgehen (Abbildung 84). 
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Abbildung 84: Spannung an der Gelenkaufnahme bei 1250 N und 12,8° 

Die durch die Schwenkbewegung entstehende schwellende Zugbelastung begünstigt somit 

die Materialverformung sowie Rissbildung im Bereich der Gelenkaufnahme. Ob das Zugele-

ment auf Höhe des Langloches oder an der Gelenkaufnahme bricht, ist abhängig von der 

Verformung bzw. dem Verschleiß des Kettenpins. 

Unter Berücksichtigung der Annahmen aus der Verschleißbetrachtung ist davon auszugehen, 

dass sich durch die höhere Zugkraft der Kettenpin stärker verformt bzw. schneller ver-

schleißt, was den Kontakt zwischen Bolzen und Zugelement begünstigt. Ein direkter Ver-
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gleich zweier Zugelemente, welche mit unterschiedlichen Zugkräften belastet werden, be-

stätigt diese Annahme (Abbildung 85). 
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Abbildung 85: Spannungsvergleich eines Zugelements bei 1250 N (links) und 1400 N (rechts) bei 12,8° 

Treten in einer Förderanlage also vermehrt Gelenkaugenabrisse auf, ist davon auszugehen, 

dass die Förderkette entweder stark überlastet ist, sie über einen zu weichen Kettenpin ver-

fügt oder aber dass beim Kettenpin ein zu hoher Verschleiß auftritt. Inwieweit diese Annah-

me zutrifft, wird in den experimentellen Versuchen genauer untersucht. 

5.4.2 Bruch des Kettenpins 

Wie aus Kapitel 3.4 bekannt, kann es in Förderanlagen neben dem Zugelementbruch auch zu 

einem Bruch des Kettenpins kommen. Im Gegensatz zum Zugelement führt der Pinbruch 

aber nicht direkt zu einem Ausfall des Fördersystems, sondern begünstigt vielmehr die 

Längung sowie den Bruch der Förderkette durch eine veränderte Kontaktgeometrie zwi-

schen Bolzen, Pin und Zugelement. 

Eine Betrachtung des Kettenpins im Geradzug mittels einer FEM-Rechnung macht deutlich, 

dass sich die Zug- und Druckspannungen symmetrisch um die horizontale Symmetrieachse 

des Kettenpins ausbilden. Zudem kommt es im Kettenpin verstärkt zu Druckspannungen, da 

der Pin durch den Kettenbolzen in das Gelenkauge einpresst wird (Abbildung 86). 
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Abbildung 86: Hauptspannungen im Kettenpin bei 1250 N und 0° 
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Die Spannungen und die Reibung zwischen den Bauteilen in Kombination mit der schwellen-

den Belastung durch den Förderprozess führen zu einer Erwärmung und Ermüdung des Ket-

tenpins, wodurch sich dieser in Zugrichtung verformt. Die Verformung des Pins wird durch 

die allgemeinen Herstellungsfehler, wie z. B. Einfallstellen, in den Kettenbauteilen weiter 

verstärkt, führt aufgrund der Dehnbarkeit der Pinmaterialien aber oftmals nicht direkt zu 

einem Bruch des Kettenpins (Abbildung 87). 

  

Abbildung 87: Vermessungsbild der realen Form eines Kettenpins und Gelenkauges 

Wie auch beim Zugelement erhöhen und verlagern sich die Spannungen im Material wäh-

rend des Kettenschwenks. Beim Vertikalschwenk verschiebt sich das Spannungsfeld dabei 

gleichmäßig entlang der vertikalen Symmetrieachse, während sich im Horizontalschwenk 

eine dreieckige Belastungszone im Außenbereich des Kettenpins bildet (Abbildung 88). 
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Abbildung 88: Spannungen beim Vertikalschwenk bei 1250 N, 30° (links) sowie 
 Horizontalschwenk bei 1250 N, 12,8° (rechts) 

In beiden Fällen führt die steigende Belastung, gepaart mit den durch die Verformung ent-

standenen Spannungen, zur Bildung von Rissen. Aufgrund des ungleichmäßigen Material-

querschnitts in Zugrichtung sowie des hohen Kontaktdrucks auf Höhe des Langloches ver-

läuft das Risswachstum von außen nach innen und führt beim Erreichen des kritischen Mate-

rialquerschnitts zum Bruch des Kettenpins. 

Ein Vergleich des FEM-Modells mit einem realen Schädigungsbild eines Kettenpins bestätigt 

die getroffenen Annahmen. Wie in Abbildung 89 ersichtlich, beginnt das Risswachstum an 

der Außenseite des Kettenpins und die Risspositionen liegen im Bereich der höchsten Druck-

spannungen. 
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Abbildung 89: Risswachstum im Kettenpin unter Belastung 

Nach dem Bruch des Kettenpins schiebt sich der Kettenbolzen bei Belastung in den Bruch-

spalt und rutscht bei seiner Entlastung wieder in seinen Ausgangszustand zurück. Diese Be-

wegung in Kombination mit dem horizontalen sowie vertikalen Schwenk führt zu einem er-

höhten Verschleiß im Kettenpin, wodurch sich die Bruchzone aufweitet und die Kettenlän-

gung stark zunimmt (Abbildung 90). 

  

Abbildung 90: Bruch des Kettenpins und Aufweiten der Bruchzone infolge des Materialverschleißes 
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6 Entwicklung des Schwenkprüfstandes 

6.1 Allgemeiner Aufbau und Funktion des Schwenkprüfstandes 

Wie aus der analytischen Untersuchung ersichtlich, scheint die Schwenkbewegung einen 

großen Einfluss auf die Lebensdauer von Förderketten zu besitzen. Dementsprechend ist es 

ratsam, über ein Prüfverfahren zu verfügen, welches eine gezielte Untersuchung dieser Be-

wegung ermöglicht. Der im Folgenden vorgestellte Schwenkprüfstand entstand unter Be-

rücksichtigung dieser Problemstellung und soll die horizontale sowie vertikale Untersuchung 

der Schwenkbewegung von Kunststoffketten ermöglichen (Abbildung 91). 

  

Abbildung 91: Allgemeiner Aufbau des Schwenkprüfstandes und Nahaufnahme Messstelle 

Wie in Abbildung 91 zu sehen, verfügt der Prüfstand über zwei Messstellen, in welche die zu 

untersuchenden Förderketten eingespannt werden können. Der allgemeine Versuchsaufbau 

wurde so gestaltet, dass für eine Prüfung nur zwei Zugelemente, zwei Stahlbolzen und ein 

Kettenpin erforderlich sind, was im Vergleich zu Anlagenversuchen eine große Materialer-

sparnis darstellt. Die Kettenglieder werden hierzu in zwei aus Stahl gefertigte Probenauf-

nahmen formschlüssig eingespannt und im Anschluss koaxial zur Schwenkachse des Prüf-

standes ausgerichtet. Die Probenaufnahmen sind so gestaltet, dass sie je nach Ausrichtung 

eine horizontale oder vertikale Schwenkbewegung ermöglichen. 

Die entsprechenden Prüfkräfte werden mittels Gewichten lotrecht in die unteren Proben-

aufnahmen eingeleitet und können für jede Messstelle separat eingestellt werden, was ei-

nen direkten Lebensdauervergleich zweier Förderketten bei unterschiedlichen Lasten er-

möglicht. 
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Abbildung 92: Funktionsprinzip Schwenkprüfstand 

Wie in Abbildung 92 dargestellt, wird die Schwenkbewegung durch eine an der Schwenkach-

se angebrachte Schwinge realisiert, welche über eine Koppelstange mit der Kurbelscheibe 

des Antriebs verbunden ist. Durch die Rotation der Kurbelscheibe durchläuft die Koppelstan-

ge den oberen sowie unteren Totpunkt, was zu einer Rotation der Schwinge um die 

Schwenkachse des Prüfstandes führt. Der für die Untersuchung gewählte Schwenkwinkel ɻ 

definiert sich somit anhand der Schwingenlänge Ì, der Koppelstangenlänge Ì  sowie des 

Kurbelradius Ò . Aufgrund dieses Aufbaus können gezielt verschiedenste Schwenkwinkel 

untersucht werden, was neue Möglichkeiten bei der Prüfung von Kunststoffketten eröffnen 

sollte. 

Die jeweiligen Prüfgeschwindigkeiten lassen sich in Abhängigkeit vom Schwenkwinkel sowie 

der Antriebsdrehzahl frei einstellen. Da die Schwenkgeschwindigkeit in direkter Abhängigkeit 

zur Schwenkachse bzw. dem Abstand zur Schwenkachse steht, werden für die Schwenkun-

tersuchungen die Kettenschwenks pro Minute als vergleichende Prüfgröße angegeben.  

Die Anzahl der absolvierten Kettenschwenks wird durch zwei induktive Sensoren an der un-

teren Probenaufnahme aufgezeichnet. Sie erfassen die Längung sowie den Bruch der För-

derkette und ermöglichen zudem einen Einblick in das Abnutzungsverhalten des Kettenge-

lenks. Eine Trennung des Verschleiß- sowie Verformungsanteils ist allerdings nicht möglich, 

da die Induktivsensoren nur die Gesamtlängung der Probekörper aufzeichnen können. Die 

Länge der Messintervalle sowie die Anzahl der Messzyklen lassen sich über das Messpro-

gramm beliebig einstellen, was Lang- sowie Kurzzeitversuche ermöglicht (Abbildung 93). 
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Abbildung 93: Exemplarische Verschleißkurve eines Prüfkörpers 

6.2 Validierung des Schwenkprüfstandes 

6.2.1 Versuchsaufbau und Prüfparameter 

Da der Schwenkprüfstand ein neues Prüfverfahren sowie eine Alternative zum klassischen 

Anlagenversuch darstellen soll, ist eine Validierung des Systems mit echten Förderanlagen 

zwingend erforderlich. Als Validierungskriterien dienen die maximal erreichbaren horizonta-

len Kettenschwenks bis zum Bruch sowie die zulässige Kettenlängung der Förderkette. Unter 

Berücksichtigung der Formeln aus Kapitel 2.7.3, der Zähnezahl Ú ρς sowie des maximalen 

Teilkreisdurchmessers Ä ρσφ ÍÍ der verwendeten Kettenräder ergibt sich für die 

untersuchte Förderkette eine zulässige Kettenlängung von 4& ρȟχ ÍÍ, was einer pro-

zentualen Kettenlängung von υ Ϸ entspricht. Mit Hilfe dieser beiden Abbruchkriterien 

wurden die Anlagen- sowie Schwenkuntersuchungen durchgeführt. Da die Versuchsdauer 

für die Anlagentests möglichst gering gehalten werden sollte, wurden die Anlagenversuche 

mit einem S- und U-Förderer durchgeführt (Abbildung 94). 

  

Abbildung 94: S- und U-Anlage für die Validierung des Schwenkprüfstandes 
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Beide Förderanlagen waren bis auf die Anordnung der Bogenräder absolut identisch, um 

zusätzlich auch einen direkten Vergleich zwischen Lebensdauer und Streckenlayout zu er-

möglichen. Die Länge der eingesetzten Förderketten betrug jeweils υ Í, was bei einer Ket-

tenteilung von Ð σσȟυ ÍÍ einer Anzahl von ρτω Kettengliedern entspricht. Die eingesetz-

ten Bogenräder besaßen einen Kurvenradius von ρυπ ÍÍ, wodurch sich ein Ketten-

schwenkwinkel von ca. ρςȟψЈ ergibt. Die entsprechenden Abmaße der Fördersysteme sind in 

Abbildung 95 dargestellt. 
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Abbildung 95: Abmaße der Anlagen für die Validierungsversuche 

Die Anlagenversuche erfolgten mit einer konstanten Geschwindigkeit von πȟςτ sowie Ket-

tenzugkräften von ρπππ ., ρςυπ . und ρτππ .. Um Schwankungen z. B. durch einen Reib-

wertanstieg zu vermeiden, wurden die Zugkräfte mit Hilfe einer kraftgeregelten Magnetpul-

verbremse aktiv nachgeregelt. Andere Faktoren, wie z. B. der abrasive Verschleiß durch die 

allgemeine Verschmutzung, konnten allerdings nicht verhindert werden und sind folglich als 

potentielle Fehlerquellen mit zu berücksichtigen. Eine weitere Annahme ist beim Vergleich 

der beiden Prüfverfahren zu treffen. Durch die Magnetpulverbremse erfolgen die horizonta-

len Kettenschwenks im Untertrum nahezu kraftfrei, weshalb diese für den Validierungsver-

gleich vernachlässigt werden, da der Schwenkprüfstand jeden Schwenk unter Volllast aus-

führt. Eine Kette im S- bzw. U-Förderer führt dementsprechend immer zwei horizontale Ket-

tenschwenks pro Umlauf durch. 

Um einen Anlagenausfall infolge eines fehlerhaften Kettengliedes auszuschließen, wurden 

die Ketten unter Berücksichtigung der Badewannenkurve so lange getestet, bis sie Anzeichen 

von Alterungsausfällen zeigten, also auch kurze Zeit nach einer Reparatur wieder versagten. 

Als Richtgröße wurden hierbei mindestens ρπ Alterungsausfälle festgelegt. 
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Da der Schwenkwinkel sowie die Kettenzugkräfte durch die Betriebsparameter der Anlagen-

versuche vorgegeben waren, mussten für die Schwenkversuche nur noch die Schwenkge-

schwindigkeit bzw. die Kettenschwenks pro Minute festgelegt werden. Vergleichbar zu den 

Dauerschwingversuchen lassen sich die Schwenkgeschwindigkeit bzw. die Schwenks pro Mi-

nute mit einer iterativen Geschwindigkeitsuntersuchung bestimmen. Durch einen Vergleich 

der erreichten Kettenschwenks in Abhängigkeit von unterschiedlichen Schwenkgeschwindig-

keiten zeigte sich, dass eine Schwenkgeschwindigkeit von ρππ  einen guten Grenz-

wert bei der Schwenkuntersuchung darstellt. 

 

Abbildung 96: Schwenkgeschwindigkeit in Abhängigkeit von den ertragbaren Kettenschwenks 

Um einen Fehler durch die Materialstreuung bzw. schadhafte Kettenglieder zu reduzieren, 

erfolgten für die Schwenkuntersuchung ρπ Versuche pro Laststufe, welche am Ende zu je-

weils einem Kennwert zusammengefasst wurden. 

Unter Berücksichtigung der getroffenen Annahmen ergeben sich für die Anlagen sowie 

Schwenkversuche die in Tabelle 8 dargestellten Prüfparameter. 

Tabelle 8: Prüfparameter für die Validierungsversuche 

Prüfparameter S-Anlagenversuche U-Anlagenversuche Schwenkversuche 

Kettenzugkraft ρπππ .ȟρςυπ .ȟρτππ .  ρπππ .ȟρςυπ .ȟρτππ .  ρπππ .ȟρςυπ .ȟρτππ . 

Prüfgeschwindigkeit πȟςτ Í Óϳ πȟςτ Í Óϳ ρππ 3ÃÈ×ÅÎËÓÍÉÎϳ  

Schwenkwinkel ɻ ρςȟψЈ ρςȟψЈ ρςȟψЈ 

Gesamtschwenkwinkel  ςυȟφЈ ρςȟψЈ ςυȟφЈ 
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6.2.2 Ergebnisse der Validierungsversuche 

Mit den festgelegten Prüfparametern erfolgten im Anschluss die Untersuchungen der För-

derkette mit dem Schwenkprüfstand sowie den beiden Förderanlagen. Die Ergebnisse der 

einzelnen Versuche sowie der Vergleich der Prüfstände miteinander werden im folgenden 

Kapitel vorgestellt. 

 

Abbildung 97: Badewannenkurven für die S- und U-Anlage bei unterschiedlichen Lasten  
und einer Geschwindigkeit von 0,24 m/s 

Wie in Abbildung 97 zu sehen, zeigen sich große Unterschiede zwischen der erreichbaren 

Lebensdauer einer S- und U-Anlage bei den verschiedenen Lastfällen. Die Anlagenversuche 

mit der S-Anlage erreichen σπ Ϸ weniger Kettenschwenks als die Versuche mit der  

U-Anlage. Da beide Förderer die gleichen Abmaße besaßen und mit den gleichen Kettenzug-

kräften betrieben wurden, lässt sich der Lebensdauerunterschied primär auf das Strecken-

layout und den damit verbundenen Belastungszyklus innerhalb der Förderkette zurückfüh-

ren. Die gemittelten ertragbaren Kettenschwenks inkl. der Abweichung sowie der gemittel-

ten Lebensdauer beider Prüfstände sind in Tabelle 9 dargestellt. 

Tabelle 9: Gemittelte Kettenschwenks und Lebensdauer einer S- und U-Anlage mit 0,24 m/s 

Prüfkraft 
S-Anlage U-Anlage 

Abweichung 

ἶἑ Ἴἑ ἶἑ Ἴἑ 

ρπππ . ρψσȢπρρ υσπ È ςυρȢπυυ χςφ È ςχȟρ Ϸ 

ρςυπ . ρσωȢχπυ τπυ È ρωυȢφσπ υφχ È ςψȟφ Ϸ 

ρτππ . χωȢψφφ ςσρ È ρρψȢρφυ στς È σςȟτ Ϸ 
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Bei den Schwenkuntersuchungen zeigt sich eine vergleichbare Entwicklung bei den Ketten-

schwenks. Bei den untersuchten Lastbereichen kam es zwar zu einer Materialstreuung von 

ρπ ςπ Ϸ, die gemittelten Kettenschwenks liegen aber dennoch im Bereich der Anlagen-

versuche. Die Einzelmessung sowie die gemittelten Kettenschwenks und die dafür benötigte 

Prüfzeit sind in Abbildung 98 und Tabelle 10 dargestellt. 

 

Abbildung 98: Einzelmessungen der Kettenschwenks bei 1000 N, 1250 N und 1400 N  
für jeweils 10 Messungen pro Laststufe 

Tabelle 10: Gemittelte Kettenschwenks und Lebensdauer der Anlagenversuche mit 100 s/min 

Prüfkraft Gemittelte Kettenschwenks ἶἑ Versuchsdauer Ἴἑ 

ρπππ . ρωωȢψυπ σφ È 

ρςυπ . ρφυȢςυπ ςψ È 

ρτππ . ωτȢςυπ ρφ È 

Mit Hilfe der durchgeführten Anlagen- und Schwenkversuche können im letzten Schritt der 

Prüfstandvalidierung die ertragbaren Kettenschwenks der unterschiedlichen Prüfverfahren 

miteinander verglichen werden (Abbildung 99). 

 

Abbildung 99: Vergleich der Wöhlerkurven der unterschiedlichen Prüfverfahren bzw. Förderanlagen 
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Wie in Abbildung 99 dargestellt, liegen die Kettenschwenks des Schwenkprüfstandes zwi-

schen den ertragbaren Kettenschwenks der S- und U-Anlage. Während die Kettenschwenks 

des Schwenkprüfstandes ρπ ρυ Ϸ oberhalb der S-Anlagenschwenks liegen, sind sie im 

Vergleich zur U-Anlage ρψ ςυ Ϸ niedriger. Diese Abweichungen lassen sich durch die 

bereits erwähnten Fehlerquellen der Förderanlage, den fehlenden Vertikalschwenk, die Ver-

nachlässigung des Untertrums sowie die fehlende dynamische Krafteinleitung erklären. Eine 

Übertragbarkeit der im Schwenkprüfstand gewonnenen Ergebnisse scheint unter Berück-

sichtig eines geringen Fehlers also möglich zu sein. 

6.3 Vor- und Nachteile des Schwenkprüfstandes 

Zusätzlich zur Simulation der Schwenkbewegung bietet der vorgestellte Schwenkprüfstand 

weitere Vorteile gegenüber den bisher eingesetzten Prüfverfahren. 

Tabelle 11: Vergleich des Schwenkprüfstandes mit einer Förderanlage am Beispiel einer S-Anlage 

Prüfverfahren S-Anlage (ȟ ἵ  Schwenkprüfstand 

Prüfkraft ρȢπππ . ρȢςυπ . ρȢτππ . ρȢπππ . ρȢςυπ . ρȢτππ . 

Prüfgeschwindigkeit πȟςτ ÍȾÓ (ρυ ÍȾÍÉÎ) ρππ ÓȾÍÉÎ 

Kettenschwenks ρψςȢπππ ρττȢυππ χψȢυππ ρωωȢψυπ ρφυȢςυπ ωτȢςυπ 

Zeit bis zum Bruch υσπ È τπυ È ςσρ È σφ È ςψ È ρφ È 

Wie in Tabelle 11 dargestellt, beträgt die erforderliche Versuchsdauer im Schwenkprüfstand 

zur Ermittlung eines einzelnen Kennwertes nur einen Bruchteil der in der Anlage notwendi-

gen Prüfdauer. Ein Vorteil gegenüber Anlagenversuchen ist aber die Möglichkeit, einzelne 

Einflussfaktoren, wie z. B. den Kettenschwenkwinkel, gezielt zu untersuchen. Während der 

Schwenkwinkel bei Förderanlagen durch das Führungsprofil limitiert ist, können im 

Schwenkprüfstand selbst kleinste Winkel untersucht werden. 

Trotz dieser Vorteile verfügt der Schwenkprüfstand aber auch über einige Nachteile, welche 

bei seiner Verwendung zu berücksichtigen sind. So erfolgt die Schwenkuntersuchung immer 

unter einer konstanten Belastung, was in direktem Widerspruch zur Belastung einer Förder-

ketten innerhalb einer Förderanlage steht. Weiterhin ist keine Schwenkuntersuchung mit 

einer kombinierten Belastung aus Horizontal- und Vertikalschwenk möglich. Durch die feh-

lende vertikale Schwenkbewegung erhöhen sich im Schwenkprüfstand die erreichbaren Ket-

tenschwenks. 
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7 Experimentelle Untersuchung des Kettengelenks 

7.1 Allgemeine Versuchsdurchführung und Materialauswahl 

Allgemeine Versuchsdurchführung 

Mit Hilfe des Schwenkprüfstandes sowie der bereits bekannten Prüfverfahren werden in den 

folgenden Abschnitten die experimentellen Untersuchungen des Kettengelenks durchge-

führt. Das Ziel der Untersuchungen besteht in der Ermittlung der einzelnen Einflussfaktoren 

auf die Lebensdauer der Förderkette unter Berücksichtigung der Annahmen aus der analyti-

schen Untersuchung. Die hierfür erforderlichen Versuche lassen sich in die vier folgenden 

Kategorien aufteilen: 

1. Untersuchung der tribologischen Eigenschaften innerhalb des Kettengelenks  

2. Untersuchung des Materialverhaltens bei einachsiger Zugbelastung 

3. Ermittlung der dynamischen Belastbarkeit von Materialien bei einachsiger schwel-

lender Zugbelastung mit Hilfe von Dauerschwingversuchen 

4. Bestimmung des Materialverhaltens bei einer horizontalen sowie vertikalen 

Schwenkbelastung unter Berücksichtigung der Zugbelastung und des Schwenkwinkels  

Um eine statistische Sicherheit zu gewährleisten, werden für jede getestete Materialkombi-

nation oder Belastung mindestens fünf Versuche durchgeführt. Die in der Arbeit dargestell-

ten Ergebnisse zeigen immer das arithmetische Mittel aus allen durchgeführten Versuchen. 

Materialauswahl Kettenpins 

Da das Ziel der Arbeit die Untersuchung der Förderkette hinsichtlich der relevanten Einfluss-

faktoren und des damit verbundenen Ausfallverhaltens ist, darf neben den offensichtlichen 

Faktoren, wie z. B. der Kettenzugkraft oder dynamischen Belastung, auch der Materialein-

fluss auf die Lebensdauer der Förderkette nicht unberücksichtigt bleiben. Aus diesem Grund 

wurden verschiedene Materialien für Zugelement und Kettenpin getestet, um mögliche Zu-

sammenhänge zwischen Lebensdauer und Kettenmaterial festzustellen. Im Bereich des Ket-

tenpins wurden neben dem Referenzpin aus PA6.6 drei weitere thermoplastische Kunststof-

fe ausgewählt, welche im Gegensatz zum Referenzmaterial über unterschiedliche mechani-

sche und tribologische Eigenschaften verfügen. Um einen geometrischen Einfluss auf die 

Lebensdauer der Kette auszuschließen, besaßen alle untersuchten Kettenpins den gleichen 

Außendurchmesser Ä ρςȟω ÍÍ, die gleiche Pinhöhe È ρφ ÍÍ sowie den gleichen 

Pinlochdurchmesser Ä φȟσ ÍÍ (Abbildung 100). 



Experimentelle Untersuchung des Kettengelenks  83 

 

 

  

Abbildung 100: Untersuchte Kettenpins aus PA6.6 (1), PTFE (2), PVDF (3) und PEEK (4)  

PA6.6 

Polyamid 6.6 oder auch PA6.6 ist ein zähes teilkristallines Polymer. Es zählt zur Gruppe der 

technischen Thermoplasten und verfügt im Allgemeinen über gute mechanische Eigenschaf-

ten. Direkt nach Herstellung besitzen Bauteile aus Polyamid oftmals eine große Festigkeit, 

verlieren diese allerdings schnell durch Wasseraufnahme, z. B. aus der Umgebungsluft. In 

ihrer konditionierten Form verfügen sie über eine gute Festigkeit und werden oftmals für 

leicht bis moderat belastete Kleinteile wie z. B. Schrauben, Lager oder Zahnräder eingesetzt. 

Da PA6.6 zusätzlich tribologisch günstige Trockenlaufeigenschaften besitzt, ist es auch im 

Bereich der Fördertechnik häufig anzutreffen [38], [39]. 

PTFE 

PTFE bzw. Polytetrafluorethylen gehört wie PA6.6 zur Gruppe der teilkristallinen Polymere. 

Im Gegensatz zu Polyamid besitzt PTFE eine extrem geringe Festigkeit, wodurch es für me-

chanisch stark beanspruchte Bauteile nicht zu empfehlen ist. Im Bereich von tribologischen 

Anwendungen zeichnet es sich hingegen durch seine niedrigen Reibwerte gegenüber Stahl 

und Kunststoffen aus, neigt bei Überbelastung allerdings zu einem starken Materialver-

schleiß. Eingesetzt wird PTFE primär als Gleitfolie oder Dichtungselement [38], [39].  

PVDF 

Wie alle bisher vorgestellten Werkstoffe ist auch Polyvinylidenfluorid (PVDF) ein teilkristalli-

nes Polymer. Es besitzt vergleichbare mechanische Eigenschaften wie PA6.6 und zeichnet 

sich zudem durch eine gute Verschleißfestigkeit gegenüber Stählen und Kunststoffen aus. 

Sein Haft- und Gleitreibwert gegenüber Stahl und Kunststoff liegt hingegen leicht oberhalb 

des Reibwertes von PA6.6. Aufgrund seiner hohen chemischen und thermischen Beständig-

keit wird PVDF primär für Ventile, Auskleidungen sowie Rohrelemente eingesetzt, findet zu-

sätzlich aber auch als Gleitelement in der Fördertechnik Verwendung [3], [38], [39]. 

 

1 2 3 4 
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PEEK  

Das letzte in der Arbeit untersuchte Pinmaterial ist Polyetheretherketon (PEEK). Das eben-

falls teilkristalline Thermoplast gehört im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Materialien 

zur Gruppe der Hochleistungskunststoffe und zeichnet sich durch seine exzellenten mecha-

nischen Eigenschaften aus. Im Vergleich zu Polyamid besitzt es eine deutlich höhere Materi-

alfestigkeit, wodurch es oftmals für hoch beanspruchte Bauteile eingesetzt wird, wie z. B. 

Gleitlager oder Zahnräder. Neben seiner hohen mechanischen Festigkeit und Steifigkeit ver-

fügt PEEK zudem über eine hervorragende Verschleißfestigkeit gegenüber Stahl und Kunst-

stoff bei einem ähnlichen Reibwert wie Polyamid [38], [39], [40]. 

Materialauswahl Zugelement 

Im Bereich des Zugelements wurden neben dem Referenzmaterial aus POM-C drei weitere 

Materialien getestet. Neben dem bereits als Kettenpin eingesetzten PA6.6 wurden zusätzlich 

zwei faserverstärkte Materialien mit 12 % und 20 % Faseranteil untersucht. Wie auch beim 

Kettenpin wurden die verschiedenen Materialien aufgrund ihrer unterschiedlichen mechani-

schen Eigenschaften ausgewählt und besitzen die gleichen Abmaße hinsichtlich der Ketten-

teilung, Ð σσȟυ ÍÍ, und des Gelenkaugendurchmessers, Ä ρσ ÍÍ (Abbildung 101). 

 

Abbildung 101: Untersuchte Zugelemente aus POM (1), PA6.6 (2), POM GF20 (3) und POM AF12 (4) 

POM, POM AF12 und POM-GF20 

Polyoxymethylen oder auch Polyacetal ist ein sprödes teilkristallines Polymer. Es zählt zur 

Gruppe der technischen Thermoplasten und verfügt über gute mechanische Eigenschaften 

sowie eine hohe Dimensionsstabilität. Seine ebenfalls guten tribologischen Eigenschaften 

gegenüber Stahl und Kunststoff sowie die gute chemische Beständigkeit gegenüber Ölen 

machen es zu einem hervorragenden Werkstoff für maßhaltige Bauteile wie z. B. Kunststoff-

ketten [38], [39]. 

Eine Sondervariante von POM bilden die in der Arbeit untersuchten faserverstärkten Kunst-

stoffe. Sie besitzen gute mechanische Eigenschaften und werden oftmals für stark belastete 

Bauteile eingesetzt. Bei den in der Arbeit eingesetzten Materialien handelt es sich um ein 

kurzfaserverstärktes POM mit ρς Ϸ  Aramidfaseranteil und eines mit ςπ Ϸ  Glasfaseran-

teil [38]. 

3 2 4 1 
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7.2 Reibwertuntersuchungen 

7.2.1 Versuchsaufbau und Prüfparameter des Reibwertversuchs 

Durch die Annahme aus der analytischen Untersuchung, dass der Verschleiß des Kettenge-

lenks einen großen Einfluss auf die Lebensdauer von Förderketten hat, sind experimentelle 

Untersuchungen des Verschleißverhaltens sowie der Reibwertentwicklung innerhalb des 

Kettengelenks unerlässlich. Die hierfür notwendigen Reibversuche erfolgten auf dem in Ab-

bildung 102 dargestellten 4-Bahn-Tribometer. 

  

Abbildung 102: Tribometer zur Reibwertbestimmung inkl. Messprinzip 

Durch sein oszillierendes Messprinzip sowie den federgelagerten Messtisch ermöglicht der 

Prüfstand die Aufzeichnung von Haft- und Gleitreibwerten unter klar definierbaren Bedin-

gungen. Die jeweiligen Kontaktpressungen zwischen Ober- und Unterprobe werden dafür 

über einen federgelagerten Stempel eingestellt. Die Prüfstrecke sowie die Versuchsge-

schwindigkeit können mit Hilfe eines Linearmotors festgelegt werden und die Kennwerter-

mittlung erfolgt über die Erfassung der Messtischauslenkung mit Hilfe von Induktivsensoren. 

Die so erstellten Reibwertkennlinien geben einen guten Einblick in das tribologische Verhal-

ten der zu untersuchenden Materialpaarungen und ermöglichen eine direkte Bestimmung 

ihrer Haft- und Gleitreibwerte für jede translatorische Bewegung (Abbildung 103). 

 

Abbildung 103: Exemplarisches Messintervall eines Reibwertversuchs 

-1 

-0,5 

0 

0,5 

1 

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 

R
e

ib
w

e
rt

  

Messintervall  

Reibwertkennlinie 

µH µG 

1 Hub 

Messtisch 

Kraftmessdose 
und Federhalter 

Linearmotor Induktivsensor 

Oberprobe 

Unterprobe 

Blattfeder 

FN 



Experimentelle Untersuchung des Kettengelenks  86 

 

 

Aufgrund messtechnischer Einschränkungen ist eine Simulation der realen Kontaktverhält-

nisse allerdings nicht möglich, da die hierfür notwendigen Normalkräfte nicht im Prüfstand 

eingestellt werden konnten. Dennoch sollte es möglich sein, Verschleiß- und Reibwertten-

denzen aus den gewonnenen Versuchsergebnissen abzuleiten und diese auf den realen 

Schwenk- bzw. Förderprozess zu übertragen. 

Unter Berücksichtigung der analytischen Untersuchungen ist anzunehmen, dass der 

Pin/Bolzen- sowie Zugelement/Pin-Kontakt den größten Einfluss auf die Lebensdauer der 

Förderkette besitzen. Die Reibwertuntersuchungen konzentrieren sich dementsprechend auf 

diese beiden Kontaktbereiche. 

Um die Kontaktverhältnisse zwischen Kettenpin und Kettenbolzen bestmöglich abzubilden, 

wurden die Reibwertuntersuchungen des Pin/Bolzen-Kontaktes mit realen Bauteilen durch-

geführt. Hierzu wurde ein Kettenbolzen mit Hilfe einer Klemmvorrichtung auf den Messtisch 

aufgespannt und ein halbierter Kettenpin als Oberprobe aufgesetzt. Die so entstehende Kon-

taktfläche entspricht exakt der Kontaktzone innerhalb des Kettengelenks und gibt somit ei-

nen guten Einblick in das Reib- und Verschleißverhalten zwischen Kettenpin und Kettenbol-

zen (Abbildung 104). 

  

Abbildung 104: Versuchsaufbau der Pin/Bolzen-Untersuchung  

Im Gegensatz zum Pin/Bolzen-Kontakt ist der Einsatz von realen Bauteilen bei der Untersu-

chung des Zugelement/Pin-Kontaktes aufgrund der Kinematik des Prüfstandes nicht reali-

sierbar, sodass ein abstrahierter Versuchsaufbau gewählt werden musste. Um dennoch eine 

Gleitbewegung zwischen Zugelement und Kettenpin zu simulieren, wurde eine 

ρπ ÍÍ Ø ρυ ÍÍ große, rechteckige Oberprobe auf eine ebene Plattengeometrie aufgelegt 

und unter Last oszillierend hin- und herbewegt (Abbildung 105). 
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Abbildung 105: Versuchsaufbau der Zugelement/Pin-Untersuchung 

Aufgrund der messtechnischen Restriktionen des Triboprüfstandes war eine Prüfung unter 

realen Lastbedingungen nicht möglich, weshalb die Reibversuche mit weitaus geringeren 

Pressungen gefahren werden mussten. Bei den Pin/Bolzen-Versuchen konnte aufgrund der 

zu erwartenden Reibwerte ausschließlich mit einer Normalkraft von ρππ . getestet werden, 

was laut einer FEM-Rechnung einem Kontaktdruck von ρρ -0Á entspricht. Bei den Zugele-

ment/Pin-Versuchen war eine Belastung von maximal 150 N möglich, was einer theoreti-

schen Pressung von ρ -0Á entspricht. Die so erhaltenen Kontaktdrücke spiegeln nur einen 

Bruchteil der im System möglichen Pressungen wider, sollten aber dennoch Tendenzen bzgl. 

der Reibwertentwicklung innerhalb des Kettengelenks aufzeigen (Abbildung 106). 
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Abbildung 106: Theoretischer Kontaktdruck innerhalb des Kettengelenks bei einer Belastung von 1250 N 

Im Gegensatz zur Prüfkraft waren die restlichen Prüfparameter für beide Versuchsaufbauten 

identisch und sind inkl. der jeweiligen Prüfkräfte in Tabelle 12 dargestellt. 

Tabelle 12: Prüfparameter für die Untersuchungen des Pin/Bolzen- und Zugelement/Pin-Kontakts 

Prüfparameter Pin/Bolzen-Kontakt Zugelement/Pin-Kontakt 

Normalkraft (Pressung) ρππ . ρρ -0Á  ρυπ . ρ -0Á  

Prüfgeschwindigkeit ρπÍÍÓϳ ρπÍÍÓϳ 

Prüfstrecke ρπ ÍÍ ρπ ÍÍ 

Prüfdauer ςτ È ςτ È 
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7.2.2 Ergebnisse der tribologischen Untersuchung 

Materialeinflüsse im Pin/Bolzen-Kontakt mit unterschiedlichen Pins 

 

Abbildung 107: Gleitreibwert zwischen Kettenpin und Kettenbolzen bei 100 N u. 10 mm/s 

Wie in Abbildung 107 ersichtlich, kommt es bei allen untersuchten Pinmaterialien des 

Pin/Bolzen-Kontaktes zu einem degressiven Anstieg des Gleitreibwertes. Während für Ket-

tenpins aus PVDF der Reibwertanstieg erst nach rund ρφ È stagniert, sind die übrigen Mate-

rialpaarungen bereits τ È nach Versuchsbegin eingelaufen. Der jeweilige Zuwachs des Gleit-

reibwertes für die einzelnen Materialkombinationen ist in Tabelle 13 dargestellt. 

Tabelle 13: Gleitreibwertentwicklung verschiedener Kunststoffe gegen Stahl 1.4301  

Material PA6.6 PTFE PEEK PVDF 

Gleitreibwert bei 0 h 0,17 0,10 0,23 0,33 

Gleitreibwert nach 24 h 0,67 0,13 0,55 0,73 

Unter Berücksichtigung der Verschleißanalyse ist zudem anzunehmen, dass die 

translatorische Bewegung der Zugelemente infolge der Schwenkbewegung einen großen 

Einfluss auf den Verschleiß des Kettengelenks besitzt. Da diese Bewegung abhängig vom 

Schwenkwinkel der Kettenglieder sowie dem Haftreibwert ʈ  zwischen Kettenpin und 

Kettenbolzen ist, wurden zusätzlich zu den Gleitreibwerten auch die Haftreibwerte für die 

einzelnen Materialpaarungen des Pin/Bolzen-Kontaktes ermittelt. Die entsprechenden Haft-

reibwerte sind in Tabelle 14 abgebildet und zeigen eine ähnliche Reibwertentwicklung wie 

die Gleitreibwerte. 

Tabelle 14: Haftreibwertentwicklung verschiedener Kunststoffe gegen Stahl 1.4301  

Material PA6.6 PTFE PEEK PVDF 

Haftreibwert bei 0 h 0,20 0,17 0,29 0,39 

Haftreibwert nach 24 h 0,78 0,22 0,66 0,82 
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Abbildung 108: Oberflächenstruktur eines Kettenbolzens 

Eine mögliche Erklärung für den Reibwertanstieg zwischen den Materialienpaarungen ist die 

Veränderung der Oberflächenstruktur infolge von Abrasionsprozessen zwischen Kettenbol-

zen und Kettenpin. Wie in Abbildung 108 dargestellt, erfolgt die Bewegung des Kettenpins 

entgegen dem Rauheitsprofil des Stahlbolzens, was bei hohen Pressungen und einem großen 

Härteunterschied zwischen den Kontaktpartnern die Furchung bzw. den abrasiven Material-

abtrag der untersuchten Kunststoffe begünstigen kann. Der durch die Gleitbewegung ent-

stehende Verschleiß wird entweder an die Außenseite der Reibzone geschoben oder lagert 

sich zwischen den Rauheitsspitzen des Stahlbolzens ab. Die Materialablagerungen innerhalb 

der Kontaktzone führen im Laufe der Zeit zu einer Reduktion des abrasiven Reibanteils, was 

zu einer Stagnation des Reibwertes führen kann (Abbildung 109) [36]. 

  

Abbildung 109: Materialabtrag bzw. Materialübertrag durch abrasiven Verschleiß 

Während bei den Kettenpins aus PTFE, PVDF und PA6.6 stets ein abrasiver Materialabtrag zu 

erkennen ist, zeigen sich bei der PEEK/Stahl-Paarung trotz des Reibwertanstiegs nur kleinere 

Kratzspuren in der Kontaktzone zwischen Stahlbolzen und Kettenpin. Dieses Verschleißbild 

deutet darauf hin, dass es bei der PEEK/Stahl-Paarung primär zu einer Furchung des Materi-

als kam, da PEEK eine hohe Verschleißfestigkeit besitzt (Abbildung 110). Die Verschleißfes-

tigkeit des PEEK-Pins sollte dementsprechend auch zu einer geringeren Kettenlängung in-

nerhalb des Förderprozesses führen. 

Mess- und Bewegungsrichtung des Kettenpins 
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Abbildung 110: Oberfläche eines PEEK-Pins (links) sowie eines PA6.6-Pins (rechts) nach einem Reibversuch 
gegen einen Stahlbolzen aus 1.4301 mit 1 MPa und 10 mm/min nach 24 h 

Materialeinfluss im Zugelement/Pin-Kontakt mit unterschiedlichen Pins und Zugelementen 

 

Abbildung 111: Gleitreibwert bei unterschiedlichen Pinmaterialien und einem 
 POM-Zugelement bei 1 MPa und 10 mm/s 

Im Vergleich zur Pin/Bolzen-Untersuchung kommt es auch bei den reinen Kunst-

stoff/Kunststoff-Paarungen des Zugelement/Pin-Kontaktes zu einem degressiven Anstieg des 

Gleitreibwertes (Abbildung 111). Die Einlaufphasen der einzelnen Materialpaarungen sind 

vergleichbar mit denen der Pin/Bolzen-Untersuchung und betragen bei den getesteten Pro-

ben τ È. Die jeweiligen Gleitreibwerte der unterschiedlichen Kettenpinmaterialien gegen-

über POM sind in Tabelle 15 dargestellt. 

Tabelle 15: Gleitreibwerte verschiedener Kunststoffe gegen POM bei 1 MPa 

Material PA6.6 PTFE PEEK PVDF 

Gleitreibwert bei 0 h 0,28 0,05 0,26 0,16 

Gleitreibwert nach 24 h 0,31 0,12 0,28 0,35 
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Im Gegensatz zur Pin/Bolzen-Untersuchung zeigt sich bei den Reibversuchen der verschiede-

nen Pinmaterialien gegenüber POM bis auf eine glänzende Oberfläche auf der POM-

Unterprobe nahezu kein sichtbarer abrasiver Materialabtrag, was auf ein Abschleifen oder 

Verformen der Rauheitsspitzen durch die oszillierende Bewegung hindeutet (Abbildung 112) 

[36]. 

 

Abbildung 112: Verschleißoberfläche einer POM-Platte gegen PA6.6 bei 1 MPa und 24 h 

Unter Berücksichtigung der bisher gewonnenen Ergebnisse ist also davon auszugehen, dass 

der Pin/Zugelement-Kontakt im Vergleich zum Pin/Bolzen-Kontakt bei den verwendeten Ma-

terialien nur einen geringen Einfluss auf die Lebensdauer der Förderkette besitzt.  

Größere Unterschiede des Reib- und Verschleißverhaltens zeigen sich hingegen bei der Un-

tersuchung der verschiedenen Zugelementmaterialien gegenüber PA6.6 (Abbildung 113). 

 

Abbildung 113: Gleitreibwert bei unterschiedlichen Zugelementen und einem PA6.6-Pin 
 bei 150 N und 10 mm/s 

Wie in Abbildung 113 dargestellt, weisen auch die unterschiedlichen Zugelemente einen 

degressiven Reibwertanstieg während der Reibwertversuche auf. Während die faserver-

stärkten Kunststoffe einen eher moderaten Reibwertanstieg besitzen, kam es bei der 

PA6.6/PA6.6-Paarung zu einem starken Reibwertzuwachs infolge der materiellen Eigenpaa-

rung. Da Polyamid eine starke Polarität und somit auch eine hohe Adhäsion gegenüber glei-
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chen Materialien besitzt, kommt es beim Kontakt zweier Bauteile aus diesem Material zu 

starken Bindungskräften und somit zu einem hohen Reibwert [36], [39]. Aus diesem Grund 

werden Reibpaarungen aus diesem Material in der praktischen Anwendung für gewöhnlich 

vermieden. In der vorliegenden Arbeit wurde diese Materialkombination allerdings bewusst 

gewählt, um einen kritischen Reibwert in der Förderkette zu erzeugen. Die jeweiligen Gleit-

reibwerte zu Beginn und am Ende der Reibwertversuche sind in Tabelle 16 dargestellt.  

Tabelle 16: Gleitreibwerte verschiedener Kunststoffe gegen PA6.6 

Material POM AF12 POM GF20 PA6.6 

Gleitreibwert bei 0 h 0,17 0,18 0,20 

Gleitreibwert nach 24 h 0,29 0,37 0,72 

Trotz des hohen Reibwertes kam es bei der untersuchten Eigenpaarung nur zu geringen Ver-

schleißerscheinungen zwischen Ober- und Unterprobe. Der Materialverlust war identisch mit 

den anderen Kunststoff/Kunststoff-Paarungen und sollte somit für die Kettenlängung keine 

Relevanz besitzen. 

Im Gegensatz zu den reinen Kunststoff/Kunststoff-Paarungen kam es bei den Reibversuchen 

mit den faserverstärkten Kunststoffen trotz des moderaten Reibwertes zu einem sichtbaren 

Materialverschleiß. Eine mögliche Ursache hierfür sind die Verstärkungsfasern an der Mate-

rialoberfläche der faserverstärkten Kunststoffe. Diese können aufgrund ihrer Ausrichtung 

sowie Härte stark abrasiv wirken, was den Verschleiß des Gegenkörpers begünstigt 

(Abbildung 114) [38]. 

  

Abbildung 114: Materialabrieb bei faserverstärkten Materialien POM AF12/PA6.6 (links)  
und POM-GF20/PA6.6 (rechts) 

Unter Berücksichtigung dieser Ergebnisse ist davon auszugehen, dass Förderketten mit ei-

nem faserverstärkten Zugelement eine höhere Kettenlängung infolge der horizontalen 

Schwenkbewegung aufweisen, da der PA6.6-Kettenpin durch den Stahlbolzen und das Zug-

element stärker verschleißt. 
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7.3 Zugversuche 

7.3.1 Versuchsaufbau und Prüfparameter des einstufigen Zugversuchs 

Eine erste direkte Untersuchung der einzelnen Förderketten erfolgte im einstufigen Zugver-

such. Um einen Einblick bzgl. des Materialeinflusses auf die Kettenbruchkraft sowie Ketten-

längung zu erhalten, wurden die verschiedenen Kettenpins und Zugelemente mit Hilfe einer 

Materialprüfmaschine des Typs Z250 der Firma ZwickRoell bis zum Bruch der Förderkette 

gezogen. Die technischen Daten der verwendeten Prüfmaschine sowie der allgemeine Ver-

suchsaufbau sind in Abbildung 115 dargestellt. 

 

Allgemeine Prüfstandparameter Z250 ZwickRoell: 

¶ Belastungsbereich von ρ ςυπ Ë. 

¶ Prüfgeschwindigkeiten bis zu φππ  

¶ Maximaler Verfahrweg ψππ ÍÍ 

¶ Aufzeichnung der Probenlängung 

 über den Traversenweg 

Abbildung 115: Versuchsaufbau einstufiger Zugversuch sowie technische Daten der Prüfmaschine 

Um eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Materialpaarungen zu gewährleisten, erfolg-

ten alle durchgeführten Zugversuche mit den in Tabelle 17 dargestellten Versuchsparame-

tern. 

Tabelle 17: Prüfparameter des Zugversuchs 

Prüfparameter Kennwerte 

Anzahl der Kettenglieder υ 

Prüfgeschwindigkeit ρπ
ÍÍ

ÍÉÎ
 

Vorspannkraft υπ . 

 

 

 

Untere Proben- 
aufnahme 

Obere Proben- 
aufnahme 

Prüfling 

Kraftmessdose 




























































































