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Referat

Die vorliegendeArbeit befsst sich mit der Untersuchurdges Ausfallverhaltens sowiger
Lebensdauervorhersagen kurvengangigen Kunststoffgleitketteidierzu werdernzunachst
in der VorbetrachtunghebenAufbau, Funktiorund Dimensionierunguch die derzeit eirgy
setzten Prifverfahrenvon Kunststoffforderkettendargestellt Auf Grundlage eineim An-
schluss stattfindendeAnalyseder Forderkettewerden die kritischen Einflussfaktorebge-
leitet sowie ein neues Prifverfahren fur die Gelenkurgechung vorgestelltind mit expe-
rimentellen Untersuchungen aufeine Gultigkeit tberprift Die Versuche umfassen rve
schiedee mechanische sowie tribologische Untersuchungam das Verhalten deunter-
suchten Forderkette bei unterschiedlichsten Belastungen aufzuzeldeter Berlcksiclit
gung der erzielten Ergebnisserdenim letzten Teil der Arbeitine neue Berechnungsvar
ante sowie Méglichkeiten zur Lebensdauererhéhung fur die untersuchte kgidnegige FH6
derkette aufgezeigt Nach Zusammenfassung der Ergebnisse windAusblick auf weitere
Entwicklungsschritte und Forschungsbereiche zu dieEBemagegeben
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1 Einleitung

1.1 Aktuelle Situation

Der Transport von Stickgitern ist ein elementarer Bestandteiirderbetrieblichen Logk

tik und zwingt Unternehmen aufgrund der immer weiter steigenden Produktionsmengen
vermehrt zum Einsatz von vollind halbautomatisierten Fordersystemen. Neben Férde
bandern und Forderketten aus Stahl gewinnen vor allem Gleitkettisnkainststoff in sensi

len Bereiclen, wie z.B. der Pharmazie, Elektrotechnik oder Lebensmittelindustzieneh-
mend an Bedeutung. Digabeieingesetzten Kunststoffgleitketten dienen vornehmlich zum
Transport von leichten und empfindlichen Produkten und @éghithen im Gegensatz zu &la
sischen Stahlketten flexiblere Streckenlayouts sowie einen schmierungsfreien Betrieb. Trotz
dieser Vorteile sindKenntnisse Uber das Ausfallverhaltean Kunststoffkettenkaum va-
handen, was es Herstellern somdewendernersctwert, ihre Forderanlagen fur lange &
satzzeitraume auszulegen. Dementsprech&nadn eszu Stoérungerkommen welcheerheb-

liche Produktionsausfallkosten verursach&ie Gunde fir den Ausfall der Kettekdnnen
nicht immer vollstandiggeklat werden waszu einer gewissen Unsicherheit beim Betrieb
dieser Systeméihrt. Hinzukommt, dass sich Foérderanlagemt Kunststoffkettennur be-
dingt miteinander vergleichen lassen. Babenneben materiellen Schwankungebei den
Ketten auch das Layout der Forderstreekoder die Branchenrichtung des Unternehmens
einen grofl3en Einfluss auf die Geslehensdauer, was dazu fuhren kann, dass selbst zwei
identische Anlagen unterschiedliche Lebensdauern aufweiBégses Phanomae tritt vor
allem bei kurvengéngigen Kettenforéen auf und fuht oftmals zu unerwarteten Syste
ausfallen welche sich vorlerstellern und Anwendern nur schwer einschéatzen lassen.

Um dieser Problematik entgegenzuwirkemerdenverschiedenste MalRnahmen in dere-B
reichen der HerstellungDimensionierungsowie Wartung/Instandhaltungangewandt So
findet im industriellen Alltag neben den zeitlich geplanten Wartungsintéewat. B. durch
Herstellervorgaben das Konzept der operatiwsawie prophylaktischen Instandhaltungu-
nehmendVerwendungHierbei efolgt die Wartungder Férderanlage entweder &mt nach,
kurz vor(Feuerwehrstrategie) oddvereits weit vor einen moglichen Stifall (vorbeugende
Wartung) wodurch eine konstante Verfluigbarkeit der Anlage gewéhrleistet werdenDsai|
Einsatz dieseinstandhaltungs@nzepte erfordertallerdingsein hohes Mal an Flexibilitat im
Bereich der innerbetrieblichen Logistik und ist zudem durch den hohen Wartundsva-
terialaufwand sehkostenintensiy1].
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1.2 Ziele Losungswegind Engrenzung der Arbeit

Infolge der beschriebesn Problematik besteht das Ziel dieser Arbeit in dértersuchung
kurvengangiger Forderketten hinsichtlich ihres AusfallverhaltBies Untersuchungen folsd
sieren sich insbesondere auf den Bereich ideengelenks, da dieses das Hauptuntersche
dungsmerkmalzu géangigen Stahlketten darstellMit Hilfe der gewonneren Erkenntnisse
sollen zum einendie Ursachen fur den Systemaustalfgezeigtund zum anderereine neue
Berechnungsmethode fir die Lebensdeafeschatzungvon kurvengangigen Kunststoftke
ten hergeleitet werdenDer Einsatz einer solchen Formelirde Anlagenbauerreine bessere
Auslegung von Fordersystemenmdglichen Wartungsintervallefir Endaawenderreduze-
renund wnerwartete Systemstérungeverringern

In den ersten Kapiteln der Arbeit werddementsprechendlie gangigen Systemkompone
ten vorgestellt undder Aufbausowie die Besonderheit von kurvengangigen Kunststoffo
derketten gegenuber geradgangigen Fordgstemenerlautert. Im Anschluss riolgt eine
Darstellung dembisher bekannten Belastungseinfliss®sfallartenund Dimensionierungy
grundlagenfir kurvengangige Kunststoffkettesowie die Vorstellung einer derzeit bekan
ten Berechnungsvariante fur die Lebensdauerabschatzbegéchnung va Kunststoffgldt
ketten. Im letztenTeilder Vorbetrachtung werdedie fur die Forschungtablierten Prifver-
fahren dargestelltund hinsichtlichder relevanten Prufparameter unithrer Notwendigkeit
fur die Auslegung von Fordersystemen sowie Forderkdimmertet.

Der anschlieBendeHauptteil beschtigt sich mit der Untersuchung des Kettengelers-
sichtlichder relevanten Einflussfaktoreauf die Lebensdaueron Forderketten. Hierzuer-
folgt neben der analytischen Untersuchundes Kettengelenkslurch die FiniteElemene-
Methode (FEM) auckine expermentelle Untersuchung der Kettait den derzeit gangigen
sowie einem in dieser Arbedfrstmaligvorgestellten neuerPrifverfahrenDas Prufverfahren
beschaftigt sich primar mit der Untersuchung degt&nhschwenks und soll neugnsatzebei
der UntersuchungPrufungvon kurvengangigem-oérderketten ermdglichen.

Auf Grundlage detheoretisch sowie experimentell gewonnemErgebnisse wird irfetzten
Teil deserArbeit ein neuer Berechnungsansatz vorgesteNelcher im Vergleich zubisher
bekannten Berechnungsvorschréine einfachereund genauereAbschéatzungler zu erwa-
tenden Lebensdauervon Forderanlageermdglichen sollZudem werden Optimierungs-
satzefir die Erhéhung der Lebensdaueetrachtet und mit der Lebensdauerkennlinider
untersuchten Forderkette verglichen.
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Aufgrund der Vielzahl an Forderkettedie derzeit der Industrie zur Verfigung steherfol-
gendie hierin der Arbeit durchgefiuhrtetdntersuchungn mit derin Abbildungl dargestel
ten A-férmigen Multiflexkette.

Abbildungl: UntersuchteA-formige Multiflexkette

Die geometrischen Abmessungen sowie mechanischen Eigenschaften der Kette siad n
hezu identisclzu den am Markt erhaltlichen Systemen, was eine Vergleichbarkeit untere
nander gewahrleiste(Abbildung2).

(;(: Abmessungen der Multiflexkette
d:“ Zugelement Kettenpin
B . L, N P
T Aowdl B el
. A : Aocdl A el
‘?‘ r £ A pdi A p&oii
_J/ I e I N .o
;_J b: \ A <9
S D owili
bk

Abbildung2: Abmessungen der untersuchten Multiflexkette
Weiterhin werden nur Forderanlagen mit Bogenradern betrachtet, um die Einflussfaktoren
auf die Lebensdauer auf ein Minimum zu reduzieren. Eine letzte Eingrenzung der &rbeit b
trifft die Lastbereiche der experimentellen Untersuchungen. Da Foérderketten edrigen
sowie mittleren Lastbereich eine sehr hohe Lebensdauer besitzen, werden in der Arbeit au
schlie3lich Versuche im hohen Lastberaabip 11 11 Tdurchgefiihrt.
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2 Aufbau, Belastungerund Dimensionierung/on Gleitkettenforderem

2.1 Definition, Einsataind allgemeinerAufbaueinesGleitkettenforderers

Als Gleitkettenforderer werden Kettéirdersysteme bezeichnet, die eine formschlissige
auf Fohrungselementen gleitende Forderkette besitzen. Sie zahlen zur Gruppe der
Stetigforderer und ermoglichetaut DIN152011 den kontinuierlichensowie getakteten
Materialtransport von Schiittund Stickguterrei unterschiedlichen Geschwindigkeitg).

Vorrangigeingesetzt werden diese Systenrelndustriezweigen mit hatund vollauomati-
sierter Fertigungind dienenentweder zur Verkettung einzelner Anlagen oderd direkt in
den Fertigungsprozesg, B. als Pufferstrecke integriert. Dietransportierbaren Massesind
abhangig vom eingesetzten Materialem Streckenlayowsowee der geometrischen Gestalt
der Kette undkbénnendementsprechend stark variiereiir die in der Arbeit untersuchte
Kettenart (Spurbreitevon A ¢ d [ und Teilung vo® o @i [) wird eine zulassige
Normalkraftvonp v o m pro Kettenglied anggeben[3], [4].

Gleitkettenforderersind meist modularaufgebautund bestelen, wie in Abbildung3 darge-
stellt, aus mindestens einer Gleitkette, einem Fuhruf@itelement sowie einer Antriebs
und UmlenkeinheitJe nach Anwendunlassen sich diese Komponentéarch einBauka-
tensysem beliebig kombinieren und ermoglichen somit eine hohe FlexibilitadeeiGestd-
tung von Forderanlagen.

—— Ober/Lasttrum Seitenfihrung

<«- - - - Unter/Leertrum

Antrieb

Horizontaler Vertikaler
Gleitbogen Gleitbogen

Gleitkette

A

Umlehkung

Abbildung3: Komponentendarstellung eines Gleitkettenférder§s$
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Neben dem allgemeinen Systemaufbau wird bei FéadiEgenauch oftmals von @em
Ober/Lastrum bzw. Unter/Leertrum gesprocher{Abbildung3). Der Obertrunumfasstden
Bereich des Kettenforderers, in welachedas Stiickgut transportiert wirdund verlauft von
der Umlenleinheit in Richtung derAntriebseinheit.Der Untertrum hingegenbeschreibt die
Ruckfihrungler Forderkette entgegen deforderrichtungvon der Antriebseinheit zur rg-
lenkeinheit bis diese beinAudaufaus dertUmlenkeinheit wieder zum Obertrum wifé].

2.2 FRihrungs und Gleitelemente

Die Basis eines jeden Gleitkettenforderers bildia Fuhrungsund Gleitelementewelche
im Wesentlicherewei Aufgabenerfillen. Zum einen fuhren sie die Ketteeistformschlissig
entlang der ForderstreckeZum anderen leiten siglie entstehendenKréfte welche durch
das Gutgewichtdie Forderkette unadien Forderprozessntstehen tber dasGestellin den
Boden ab.Die dabei am haufigsten verwendeterriihrungselemete sind symmetrische
Aluminiumprofile mit aufgeklipsen Gleitschienea aus Polyethylen (PE)oder
Polyvinylidenflorid (PVDF|3].

Durchihren oftmals achsymmetrischen Aufbau konnen dieProfile sowohlden oberen als
auchunteren Kettentrumaufnehmen undermdglichen somit einen kompaktefufbau fur
die gesamte Fordaanlage Sie werden von vielen Herstelte mit einer Spurbreitevon
T v omini angebotenund sind abhéngig von d&purbreite der TragplattgAbbildung4)

[4]

Abbildung4: Gleitkette im Fihrungsprofihit einer Spurbreitevon 300mm [7]
Eine Alternative zuwen Aluminiumfuhrungerbilden Profile aus zusammengeschraubten
Stahlbleclen sowie extrudierten bzw. gefrasterKunststofélementen (Abbildung5). Diese
Sondelésungen werden priméar in hosknsiblen Bereichen, wie.B. der Lebensmittefi-
dustrie oder Pharmazigeingesetzt und sind &hnlich deAluminiumprofiler durch Bauka-
tensystemeerweiterbar.
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Abbildungb: Edelstahlprofil (linkg)8] und Kunststoffprofil (rechtgp]

2.3 Elemente firdreidimensionale Streckenfihrung

Um einedreidimensionale Fuhrung der Kette zu erméglichetehen fir Anwendemnach
aktuellem Stand der Technik zwei StreckeneleméAtebildung6) zur VerfigungZum einen
kénnen horizontale sowie vertikale Kurven mit Hilfe gekrinm@&eckenprofile realisiert
werden. Bei desen auch als @itbégen bezeichneten Elementdrandelt es sichm Allge-
meinenum verhaltnismaRig preisgunstigebogeneAluminium oder Kunststoffprofile wel-
che identisch zum geradgéngigen Fuhrungsprofiestaltet sind Der grof3te Nachteil von
Gleitbdgen bestehallerdingsdarin, dass im Betrieb eine zusatzliche Reibstelle zwischien Ke
te und Gleitschieneentsteht, was einen starken Anstieg der Kettenzugkraft zkolgehat.
Dementsprechendkann es bei zu gRen Fordergeschwindigkeitesthnellzu einer therni
schen Schéadigung d&ette und Gleitschiene kommewas zu einenfusfall der Anlagéih-
ren kann.

£

Y

Abbildung6: Horizontalesl80*>Bogenrad10], horizontaler90°Gleitbogen undrertikaler10*-Gleitbogen
Einetribologischguinstigere, abeauchfinanziell teurere Variante stelleBogenradelemente
dar. Im Gegensatz zu Gleitbégearfligen sie lber ein itlaufendesRad in der Kurveninme
seite, wodurt keine zusatzliche Reibungsquelle zwischen Kette und Gleitelement entsteht.
Dementsprechend lassesich Forderanlagen mit Bogewern bei weitaus hoheren &
schwindigkeiten betreibenweshalb sie beder Auslegung von Fordersystembépvorzugt
eingesetztwerden.




Aufbau, Belastungen und Dimensionierung von Gleitkettenférderern 16

2.4 Umlenk und Antriebsstationen

Um die Bewegung von Fordergutern zu realisieren, verfligen alle Fordersysteme iber mi
destenseine Umlenkund AntriebsstationDie Antrielsstation beschreibt die Baugruppe, in
welcher sich der Motor sowie das Kettenrad des Férdersystems befinden. Je nach Gestaltung
kann sie entweder am Ende des Fordersystems als sogenannter Kopfantrieb oder aber in der
Mitte des Forderers als Mittenantriebtegriert werden. In beiderrallenermdglichtdie An-
triebsstationden Transport von Forderguaturch einen Formschluss von Kettenrad und-Fo
derkette (Abbildung?) [3].

Kopfantrieb Mittenantrieb
Abbildung?: Kopf und Mittenantrieb einer Multiflexkettd3]

Eine Sonderform der Antriebsstation bilden der Bogenrsmlvie der Verbindungsantrieb
(Abbildung8). Bei diesen beiden Antriebsvarianten kénnen Fordersysteme erstellt werden,
welche uber keinen Untertrum vdigen Wahrend beim Bogenradantrieb die Kette mit Hilfe
eines horizontalerKettenrades angetrieben wird, erfolgt die Bewegung beim Verbindsing
antrieb durch eine Umschlingung der Ketlie Foérderkette wird hierbei zunéachst umvei
Umlenk&der herumgefuhrt bevor sie in das Kettenrad einlduft. Hierdurch kénnen mehr
Zahne des Kettenraden die Forderketteeingreifen, was ein Uberspringen der Ketterve
hindern sol[11].

Verbindungsantrieb Bogenradantrieb

Abbildung8: Verbindungsund Bogenradantrieb einer Multiflexket{8]
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Die Umlenkstation beschreibt eine nicht angetriebene KettenumlenkungisSieahezu
identischzum Kopfradantrieb verfligt aber tbereine zahnloséJmlenkrolleund keinen M-
tor. Dadurch ermdglighsie eine nahezueibungsfreie vertikaleo WJtUmlenkung der FH8
derkette. Wie die restlichen Bauelemente ist auch stegestaltet, dass sie direkt auf die
FUhrungselemente der Fordersystemufgesteckt werden kaniAbbildung9).

Abbildung9: Umlenkung einer Multiflexkette

2.5 Gleitkette

2.5.1 Allgemeiner Aufbau von Gleitketten

Das Hauptelement eines Gleitkettenférderetsldet eine mit Tragelementerbesetzte Ge-

lenkkette aus Stahbder Kunststoff Sie setzt siclaus mehrerenZugelementerzusammen,
die meistdurch Stahlblzen formschissig miteinandererbundensind Ihre Hauptaufgabe
ist der Transport des Fordergutes sovde Aufnahmeder durch den Forderprozess ergst
henden KettenzugkréafteDie Zugelementé&konnen je nachEinsatzgebiemit unterschiel-

lichsten Tragelementen Istlickt werdenund sind somitfiir verschiedenstdogistische Afs

gabeneinsetzbar Die Form de Tragelemete ist oftmals hamensgebend, wasne Klassi

zierung der Gleitketten untereinaer vereinfacht. Je nach Gestaltung der Gleitkette kdnnen

die Tragelementdest oder austauschbar mit dem Zugelement verbunden sgid ermogi
chendadurchHybridldsungen aust&hl und Kunststof{Abbildungl0).

Mitnehmer Stahlauflage Réllchen

Abbildungl0: Verschiedene Tragplattenformen von Multiflexkettgiri]
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Die Optimierung sowie Gestaltung dieser Kettenart wird von einer Vielzahl von Unterne
men vorangetrieben, wodurch sich ein breites Spektrum an Varianten entwickhédiean
klassischen Scharnierbandketten aus Ssafdlzunehmend Kunststofbder Hybridketten im
industriellen Umfeld anzutreffe[8], [4], [12].

2.5.2 Gelenkarten von Gleitketten

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal von Gleitketten bildetKettengelenk Je nactBys-
tematik des Kettengelenksrmdoglich es eine zwet oder dreidimensionale Bewgung zwi-
schen dereinzelnenKetenelementenund definiert somitden Einsatzraum defFdrderkette.

Die einfachste Gelenkvarianteldet das Drelschulgelenk, oftmals auch als Scharniergelenk
bezeichnet. Es besteht aus mindestens zBaielementenund ermdglichtdurch seine zwei
Freiheitsgradeeine translatorische sowie rotatorische Bewegudeg Zugelemeng zueinan-
der. Die translatorische Bewegungahkn allerdings meiswernachléassigwerden, dazum e-
nen die Toleranzerewischen den beidedugelemengén sehrklein ausfallerund zum anck-
ren das Streckenlayout linear gestaltet werden muss sanhit eine derartigeBewegung
zwischen dereinzelnenKettengliedernnicht stattfinden kann (Abbildung11). Folglicher-
madglichen Ketten mieinem Drehschubgelenkediglich ein@ zweidimensionale Transport
von Fordegutern[13].

Zugelement
V' 9

Kettenbolzen

Abbildungl1: Aufbau einer gradgangiga Scharnierbandkette

Eine Erweiterung dieses Systems bild&charnierbandkettenmit einer verénderten
BolzenaufnahmeAbbildung12). Durch die Modifikation des ZugelementsB. durch ein
konischoder balliggeformtes Langloch, wird ein zusatzlicher Freiheitsgrad erzeugt, welcher
eine geringehorizontale Schwenkbewegung der Kette ermdglidvit abnehmendem K
venradius kommt es bei dies&elenkvarianteallerdings aufgrunaler Kontaktverhaltnisse
zwischen Kettenbolzen undugelementzu einen starken Spannungsanstiegias die k-
bensdauer der Forderkette stark reduziebtennochwird durch dieseverhaltnismalig eird-

che geometrische Anpassung eideeidimensionale Bewagng der Forderkette ermolcht

[5].
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Zugelement

Kettenbolzen I

Abbildungl2: Aufbau einer krvengéangiga Scharnierbandkette

Um der Problematik der Uberbelastung entgegenzuwirken, kommendmi kleinererku-
venradien Gleitketten mit einer Kombination aus Kreumd Schubgelenken zum Einsatz.
Der Freiheitsgrad fir die horizontale Schwenkbewegung wird dabei durch ein zusatzliches
Kettenelement realisiert, welches in Kombination mit dem Kettdrnen ein kardanisches
Gelenk bilde soll (Abbildung13). Dieses auch als Pin bezeinbte zylindrischeBauteil er-
maodicht die horizontale sowie velktale Schwenklbwegung des Kettenbolzsif].

‘, J Tragplatte
) / Kettenbolzen

Abbildungl3: Aufbau einer raumbeweglichen Multiflexkette

I

EineSonderformbilden Férderketten mit Kugelgelenken. Diese erméglichen neben dér hor
zontalen und vertikalen Bewegung auch eine begrenzte Rotation der Kette. Aufgrund ihrer
Bauart sind bei diesen Ketten allerdings nur geringe Zugkrafte moglich, weshai isie
dustridlen Umfeld kaum eingesetzt werd¢i].

Tragplatte
~ ap
Kettenbolzen

Bolzenaufnahme -

Kugelzapfen

Abbildungl4: Gelenkdarstellung einer Kugelkette




Aufbau, Belastungen und Dimensionierung von Gleitkettenférderern 20

2.6 AllgemeineBelastung und Alterung voKunststoffketten

Wie alle materitbasierten technischen Systensaterliegen auch fordertechnische Anlagen
einer Reihe von unterschiedlichen physikalischen, chemischen und biologischen Belastu
gen. Deren Art und GrofRebeneinen direkten Einfluss auf dEeinsatzfahigkeit des Forde
systems und sind abhangig vagewinschten Forderprozesowie dessen Randbedingu

gen.

Wahrenddie biologischen Belastungen, wieB. die Kunststoffzersetzung durch Mikroarg

nismen, primarvom industridlen Einsatzfeldabhangen nd dementsprechendn vielenAn-
wendungséllen vernachlassigtverden konnenist die chemische und physikalische Mater
albelastung immeeu berticksichtigen. SiewirdgemaR DI nnop FFf & RAS aDS3
im Laufe der Zeit im Material irreverglbablaufenden chemischen und physikalischem-Vo

gangex beschrieben[15], wobei im Folgendenvorrangigauf die physikalischen Beanspr
chungen eingegangen wird. In Ahieing an DINDO035 werden die relevanten Einfluségr

Ren fur Hrdertechnische Systeme prozesmterne und-externe Belastungseinflisse umte

teilt (Tabellel)[16].

Tabellel: AllgemeineEinflussfaktoren auf Kunststoffforderer

Externe Belastungseinfliisse Interne Belastungseinflisse
1 Branchenrichtung 1 Streckenlayout

I Umgebungsbedingungen 1 Kettendesign

1 Richtlinien 1 Materialfluss

1 1

Die externenBelastungseinflisse beschreiben die allgemeinen Hallenumgebungsbedingu
gen, welchen Mensch, Maschine und Produkt im regularen Fabrikbetrieb ausgesetzt sind.
Grundsatzlich kdnnen sie als konstante Grol3en betrachtet werden, da sie durch didAusric
tung des Btriebs, den Aufstellort der Anlage und oftmals durch gesetzliche Vorgaban (U
weltauflagen etc.) definiert sindbennochmiissen insbesondere beim Einsatz von Kunststo
fen, die zur Wasseraufnahme neigewie z.B. Polyamid(PA) die Raumfeuchte sowie die
Raumtemperatuimmer mitbertclksichtig werden, dadie mechanischen Eigenschaftensle
Materials abhangig von den Umgebungsbedingunganieren konnen16].

Die internen Belastungehingegenumfassen alle Gréf3eie durch den Btrieb der Anlage
direkt auf das Fordersystem bzw. die Forderkette einwirk®ie werden durch die logist
schen Forderungen des Unternehmens sowas Design des Fordersystems definieitie
Hauptbelastungen ergeben sich durch die BewegungFRidedergutesund der Forderkette.
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Siekdnnen wie bei allen mechanischen Systenaei Kraft, Zeit undwegbasierte Einheiten
zuruickgefuhrt werdenGrundsatzlich treten dieSystembelastungen in kombinierteor

auf, was eine gezielte Beeinflussung einzeln&tdfan nur bedingermdoglictt. Des Weiteren
sind die durch dise Belastung entstehenden Krafte nicht konstant und verandern sich im
Laufe des Betriebsufgrund kontinuierliche Materialermidung16].

2.7 Ausfallursachen

Wie bei akn technischen Systemen unterliegen auch Forderanlagen einer kontinuierlichen
Schadigung. Dieser auch als Materialermidung bezeielPeizess beschreibt die Rediskt

on der mechanischen Eigenschaftesn Bauteilerund fuhrt im Laufe der Zeit zum Versagen
einzelner Elemente. Die Mdoglichkeit, dass diedestll eintritt, wird im Allgemeinen als
Ausfallwahrscheinlichkeibezeichnetund lasst sich mitHilfe der Badewannenkurvebe-
schreiben(Abbildungl5) [17].

Frahausfalle Zufallsausfalle Altersausfalle
o
g
8
1]
)}
<
Anlautperiode Normale Arbeitsperiode Abnutzungsperiode
Betriebszeit ————#»

Abbildungl5: Gerateausfalf Badewannenkurv§l7]
Wahrendsich Frikhund Zufallsausfélle oftmals auf einen Materialfetdeler einefehlerhd-
te Bedienungbzw. Montage zurlckfihren lassegsind Altersausfélle meist das Resultat einer
kontinuierlichenMaterialalterung durch die Betriebsbelasturigie Wahrscheinlichkeit, dass
ein einzelnes Bauteil ausfallt, steigt dabei exponentiell Uber die Einsatzzaitcamurdet
oftmals in einer charakteristischen Ausfallaim Falle von Kunststofffordersystemen kann
dabeizwischen folgenden Ausfallarten unterschieden werEabelle2).
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Tabelle2: Ausfallarten eines Kettenforderers

Ausfallart Erscheinungszeitraum
Kettenbruch Fruh, Zufallsund Altersausfall
Verschleil3 Altersausfall
Teilungsfehler/Kettenlangung Altersausfall
Thermischeschadigung Fruh und Zufallsausfall

2.7.1 Kettenbruch

Die erste Ausfallarvon Forderketten istler Kettenbruch Er kann ifolge einer unerwase-
ten Storquelle, zB. des Verklenmens der Kette, auftreten, isaber oftmals das Resultat ie
ner langwierigenMaterialalterung. Die im Fordersystemauftretenden Prozessbelasturem
fihren im Laufe der Zeit zu einer MaterialermUdwayvie Ausbildung voRisgnim Ketten-
glied Der durch die Rissbildungnd MateriahysteresesinkendeBauteifjuerschnitt gepaart
mit den fallendenmechanischen Eigenschaftelurch die allgemeine Alterunguhrt letzt-
endlich zu einem vollstandigen Materialversagimch eine Uberspannunign Bauteil[16].
Der Bruch der Forderkette erfolgt im Allgemeinanf HOhe @s kleinsten Kettenque
schnitts, welcheoftmalsim Bereich des Kettengelenks zu finden Agilfildungl6).

Abbildungl6: Bruch eines Kettengliedes am Kettengelenk

Wann und wo das Kettenglied briglgt neben derallgemeinen Systembelastursgpwie der
Gestltung des Kettengliedes auckom Herstellungsprozesser Forderketteabhangig Ne-
ben Einfallstellen oder Einschliissen fuhren insbesondere Lunker zu einem vorzditigeen
rialversagen Sie reduzieren den Bauteilquerschnitt und bedigen zusatzlich die
Kerb/Rissbildungm Bautei] waszu einem vorzeitigen Ausfatles Bauteils fuhrtAbbildung
17 zeigt einen Lunker in eine#ugelementuf Hohe des Ke&tngelenks.
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Abbildungl7: Lunker imZugelementauf Hohe des Kettengelenk&s-facheVergréRerung
Im Gegensatz zu den anderen Ausfallarteitt der Kettenbruch meist schlagartig auf, sodass
eine frihzeitige Erkennung nahezu ausgeschlossen isteidem Bruch der Forderkette zu
verhindern missten Anwender die Last abf Fordesystemproportional zurLaufzeit redi-
zieren, was allerdings oftals in einem direkten Widerspruch zu den logistischen Vorgaben
steht.

2.7.2 Verschleil3

Wie bei allen Systemeibei deren sich Elementen einemtemporaren reibungsbehafteten
Kontakt befinden, kommt es auch bei Forderanlagen zu Verschleil3erscheinungen. Im Gege
satz zum Kettenbruch stellt der Materialverschlei3 aber keinen reinen Versagensfall dar,
sondern begunstigt vielmehr den Brubaw. die Langunder Kette durch den Materiata

trag. Der Verschleil3 beschranéich nicht ausschlieBlichuf die Forderkette, soretn tritt

auch bei allen andereKomponenten, wiez.B. den Gleitleisten oder dm Kettenrad in E-
scheinungAbbildungl8).

Abbildungl8: Gleitleistenverschleil (links) und Kettenradverschleil? (rechts)
Bei kurvengangigen Forderketten kann zwischen den folgenden VerschleiRbereichen unte
schieden werderTabelle3).
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Tabelle3: VerschleiRarten eines Kunststoffkettenforderers

VerschleiRort

Beschreibung

Abbildung

Unterer Tragplattenverschleil3
(Tragplatte/Gldileiste)

Verschleil3 zwischen Tragplatte u
Gleitleiste im Obertrum.Er ist die
Folge der Bewegung der Kette dur
das Fordersystem.

Zugelementerschleild
(ZugelemenfGleitleiste)

Verschlei zwischedugelementund
Gleitleiste, welcher vorrangig in Gle
kurven adtritt.

Zugelementerschleil3
(ZugelememtZzugelemeny

Verschleild zwischen zwgugelema-
ten durch den Kontakt in der horipe
talen Kurvenfahrt.

Kettenradverschleil3
(KettenradZugelemeny

Verschlei3 des Kettenradasnd der
Bolzenaufnahme des Zugelementy
durch den Kontakt von Kettenrad un
Zugelementan der Antriebsstation.

Gelenkverschleill
(Pin/Zugelemeny

Verschleild im Gelenk der Kette dur
die horizontaé Schwenkbewegung
der Kette.

Gelenkverschleild
(Pin/Bolzen)

Verschlei3 im Getk der Kette durch
die vertikale Schwenkbewegung d¢
Forderkette.

ObererTragplattenverschleil3
(Tragplatten/Guterstau)

Verschleild an der Oberseite der G¥é
platte durch das FoérderguDer Ve-
schlei3 entsteht bei einer Bewegur
zwischen Tragplatte unBdrdergut im
Staubetrieb oder einer Kurvenfahrt.
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2.7.3 KettenlangungTeilungsfehler

Eine vom Verschlei3 begunsggaber nicht vollstandig avferschleil? beruhende Ausfallart
ist die Kettenlangungm Laufe des Betriebes kommt es bei allen Arten Forderketten zu
einer Langenzunahmevelchehaufigals Teilungsfehlet &ezeichnewird. 21 Beginnist die
Langing meiststarker ausgepragt und zeigt sicldiR. durch eine Vergré3erung des Kette
sacks auf Hohe der Antriebseinh@ibbildungl9) [5].

Abbildungl9: Ausbildung eines Kettensacks durch Kettenlangung
Die Ursachen hierfir liegen zum einen in der Verformung idettengliectr durch daselasi-
sche, plastisché/aterialverhalten der Kunststoffbauteiland zum anderenm Verschleif3
der Kettengelenkedurch die horizontalesowie vertikale SchwenkbewegunDer Anteilder
einzelnenFaktoren an deGesamtkttenlangungist abhangig vom Material, der Belastung
sowie der Geometrie der einzelnen Bautailed mussfolglich fur jede Forderketteseparat
betrachtet werden[5].

Da Forderk#en meistens formschlissig angetriebemdund in die Zahne des Kettenrades
eingreifen mussen, kommt es durch die Erh6hung der Kettenteilung zu eineneigafsder
Kette im Kettenradn Richtung des Kopfkreisdurchmess&rgAbbildung20).

pma!
B p'“i" - B Prin -

Abbildung20: Aufsteigen der Férderkette im Kettenrad
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Uberschreitet dieKettenteilung dabei einerkritischen Wertbzw. ist der Teilkreisdurchrse
serA A, konnen die Zahne des Kettenrades die Kette nimbhr richtig greifenwaszu
einem Uberspringen und dem Ausfall des Fordersystiing. Die zulassige Kettenteilung
ergibt sich somit aus den allgemeinen Abmessungen des Kettenratbrs Annahme
A A sowie der Teilung der ForderkettEormel2.1 und FormeR.2)[12], [18].

Zulasgjje Kettenlangungeines

) 4& D 15 (2.1)
Kettengliedes
Kettenteilungim Kettenrad b A DE ETWH A DE % (2.2)

WahrendHerstellervon Stahlkettenoftmals eine zuldssige Kettenlangung vono b ange-
ben[18], existierenfur Kunststoffkettenderzeitkeine solcha AngabenEine mdglick ErkB-
rung diesbezuglich liegim nichtlinearen Materialverhalten von KunststaftéSozeigen F&
derketten bereits bei unterschiedlichen Einsatztemperatudsutliche Largenunterschiede
(Tabelled), was dieFestlegung eirmrezuléassiga Kettenlangungerschwet [3].

Tabelled: Allgemeine Kettenlangurgjner Kunststoffkettein Abhangigkeivon der Einsatztemperatuj3]

Temperatur [°C] Kettenlangung [%]
T Tifg
¢ m

4
2 &

2.7.4 Thermische Schadigung

Eine weitereAusfallursache stellt dithermische Materialschadigung dar. Siét nur auf,
wenn dasMaterial einer starkenUberbelasung unterliegt, welchez. B.durch zu hohe Krafte
oder Fordergeschwindigken gepaart mit einem unginstigen Reibwérvorgerufen wird.
Typische Anzeichenflr eine thermische Schadigungst neben der Bauteilverformung ein
erhohter Materialabriebdurch die Erweichung des Polymédibbildung21). Obwohl eine
thermische Schéadigung in allen Bereichen des Fordersystems auftra@tentktt sie primar

in Fordeanlagenmit Gleitkuwen auf Dies ist der Tatsache geschuldet, dass in Gleitkurven
zwischen Kette und Fuhrungsprofil eine zuséatzliche Reibungsquelleimeit sehr hohen
Kontaktpressung entstehdie zu einer schnellen Temperaturerhbhung fuHrh Gegensatz
zu den anderen Ausfallursachen kann ethermische Schadigung durch eine korrekie D
mensionierung sowie Bterialauswahvollstdndigvermieden werderj19].
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Abbildung21l: Thermische Schédigung einer Scharnierbandkette und Gleitleiste

2.8 Dimensionierung und Auslegungpn Fordeiketten

2.8.1 Allgemeine Vorgehensweise bei der Dimensionierung

Dader Transportvon Guterndie Hauptaufgaberon Fordersystemen darstellerfolgtderen
Auslegungmeist auf Grundlage logistischer Forderungen, wiB.zdes geforderten Masse
oder Stuckgutstrms (Formel2.3 und FormeR.4)[12].

Massestrom: i (2.3)

Stuckgutstrom: i (2.4)

_;l O: O)l —

Unter Berucksichtigundes maximal erforderliche Gutdroms ist es moglichdie Belastung

des Forderers auf eine zeitunabhangige, massebasierte Kenngrol3e zu tberfihren, welche im
Allgemeinen als Kettenzugkra& bezeichnet wird Dieser Kennwert kann im Anschlusag

der zuldssigen Kettenzugkrait fur die eingesetzte Forderkette abgeglichen werderd

zeigt ob sich der geforderte Materialdurchsatz mit dem gewahlkgindersystem realisieren

lasst. Liegt die errechnete Kettenzugkraftberhab der zulassigen Kettenzugkraf&

& ), ist die Forderkette fir die geforderte Forderanlagieht geeignet.Die zuldssige Ke
tenzugkraftergibt sichauseinem Dimensionierungskewert, wie z.B. der maximal ertrg-

baren Kettenzugkraft bis zum Brué&h, in Abh&ngigkeivom gewiinschtenSicherheitsbe

wert 3 sowie Abminderungsfaktdr (Formel2.5)[3], [20].

Zulassig&Kettenzugkraftan- &

hand der Kettenbruchkraft & 33 29

Aufgrund der Vielzahl an Abmiedings und Sicherheitsfaktoren ist eine Auflistung der von
den Kettenherstellern angewendetekbminderungsfaktorelkkaum moglich. £ist allerdings
davon auszugehen, dassfgrund der Materialeigenschafteson Kunststoff die Fordeeg
schwindigkeit, die Einsatztemperatutie dynamische Festigkeibwiedie allgemeineMate-
rialalterung in die Berechnung der zuléassigen KettenzugkrafimiiieRen[3], [20].
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Da die zulassige Kettenzugkraft von den Kettenherstellern bereitgestellter Dimenseni
rungskennwert ist, missen Endanwender ausschlie3lich die zu erwartende Kettenzugkraft
& fur ihr gewlnschtes Fordersystem ermitteldm einemAnwenderdiese Berechnung zu
ermdglichen werden seitens deSystemherstelleverschiedensteBeretinungsformelnbe-

reitgestellt[3].

Abschnitt 2 Antriebsseite

U Umlenkseite Abschnitt 4

Abbildung22: Aufteilung der Berechnungssegmente einekrdageohne Beriicksichtigung des Untertrums
Die Dimensionierungines Kettenférderers erfgt immer segmentveise(Abbildung22) und
beginntim Bereichder geringsterKettenaigkraft. Je nach erforderlicher Genauigkeit kann
dieserPunktentweder im Untertrum auf Hohe der Antriebseinheit odder, beieiner Ve-
einfachung auf Hohe der Umlenkeinheit liegenda z.B. die Kettenzugkraft im Untertrum
weit unterhalb der zu erwartenden Kettenzugkrafb Obertrumliegt. Die Berechnungler
maximalen Zugkrafendetallerdings stets auf Hoheer Antriebseinheit, da hier die htéchste
Kettenzugkraft auftrittund diese durch den Formschluss zwischen Kettenrad und Fotderke

te aufnull abgebaut wird Abbildung23).
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Abbildung23: Kettenzugkraftverlauéinesgeradgangigen Kettenfordergf21]
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Wie inAbbildung23 zu sehensteigen die Krafte, welche vom Kettdied tGbertragen we
den mussenim Laufe des Forderprozesses kontinuierlichue. Ursache hierfur liegt in der
immer weiter steigenden Eigenmese des vom Kettenglied zu ziehenden Kettenstranges s
wie in der Reibungwischen Kette und Gleitleiste. Kommtz8.durchKurven oder Forde
gut zu weiteren Reibstellen oder einer Erh6hung der zu bewegenden Msssrhoht sich
auch die Kettenzugkrafin FordersystemDementsprechend es ist notwendigeden Ao-
schnitt, bei dem es zu einer Veranderung des Forderprozesses kosepdrat zu betrat-
ten. Die Aufteilung der einzelnen Segmergegolgt hierfur anhand dervorliegendenBe-
triebsphase(Stau, LeerlaufTransporj sowiedes Streckenprofg des Forderers (Gerade, Ku
ve, Steigung).

2.8.2 Gerade Neigungen und Stau

Die Gerade zahlt zu den am haufigsten auftretenden Kettenabschnitten im reguléarek-Fabri
betrieb, die Kettenzugkrafberechnetsich anhand der Streckenlastenn FérdergutN und
Kette N , der Lange des Fordanschnittsl , der Kettenzugkraft des vorangegangerKe-
tenabschnittes&  sowie des Bewegungswiderstarel Reibwerest  zwischenTragpla-

te und Gleitleistg§ Formel2.6 und Abbildung24).

Kettenzugkrafteiner Geraden & & I3 ¢ON K (2.6)

Abbildung24: Krafte in einengeraden Kettenabschnitt

Eine erste Sonderform stellegerade Streckenabschnitte mit einer positiven oder negativen
Neigung darlm Falk eines solcherKettensegmert flie3en in die Berechnung der Ketie
zugkraft noch dr horizontalesowie \ertikale Kraftanteil mit ein, diein Abhangigkeitvom
Steigungswinkgl wie in FormeR.7 und Abbildung25 dargestellt werderkbnnen
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Abbildung25: Krafte in einengeneigten Forderabschnitt

Kettenzugkraftmit Steigung & & I CON N 2ot A0 651 (27

Ein weiterer Sonderfaitt das Auftretervon Staubereichen ider ForderanlageHierbei ert-
stehtim Fordersystengine zusatzliche ReibungsquellezzwischenFordergutund Tragpla-
ten, was zu einem Anstieg dé&ettenzugkrafim Fordersystem fuihriim Falle eines Staba
schnittes ist die Staustrecke (Abbildung26) ebenfalls als eigensténdiges Kettensemt
zu betrachten und kann mittels Form&Bberechnet werden.

Kettenzugkraft mit Stau & & I TON N g N O (2.9

Abbildung26: Krafte im Staubetrieleiner geraden Forderstrecke

2.8.3 Gleitkurvenund Bogenrader

HorizontaleKurvensegmente stellen einen weitergvichtigenAbschnitt bei der Berechnung

von Forderandgen dar Neben der Normalund Reibkraftdie durch das Fordergut und den
Reibkontakt zwischen Gleitschiene und Tragplatte entsteht, wirken in Kurvensegmenten
zusatzlich Radialkrafte Richtung des KurvenmittelpunkteBie Radialkraft fuhrt zuieem
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weiteren Reibkontakt zwischen Kette und Gleitschiend steht in einer direkten Abharggi
keit zur KettenzugkraftAbbildung27). Der daraus resuierende Zugkraftanstieckannnahe-

rungsweiseunter Berucksichtigung deBeilreibungsformel nach Eulgytelwein wie in Fo
mel 2.9berechnet werderj11].
Kettenzugkraft & t .

~ '[ N N
& — 2XON N A —2XON N
mit Gleitkurven: t X 1 X (2.9

Abbildung27: Krafte im Gleitbogen

Um die Gleitkurvenberechnung fiir Anwender einfacher zu gestalten, geben Systentherste
ler die durch die Reibkraft entstehende Zugkrafterhdhung oftmals dulem Kurvenfaktor

E (Tabelle5) an [3]. Diese Faktor ermoglichtn Kombination mit Forme2.10eine veren-
fachteBerechnung der Kettenzugkrafbn Kurvensegmenten

Tabelle5: Kurvenfaktor fir die Berechnung der Kettenzugkfaft

Kurvenwinkel Kurvenfaktor k

mJ p

vJ pht v

xfv J pft v
pu pip

om plt

T U plo

¢ pht

wm php

Kettenzugkraft mit Gleitkurven

[ NI e - 2.10
(Hersteller): & & I 3 ¢ON N &E (2.10)
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In einem direktenVergleichder beiden Berechnungsfornme(Abbildung28) ist ersichtlich
dass der vereinfachte Berechnungsansa¢z zunehmenderStreckenlastz.B. durch mehr
Fordergut zu leicht Gberdimensionierten Foérdamlagen flhrt Bei derReibwertbetrachting
hingegenist festzustellendass bei zunehmen@ém Reibwert z. B.durch Verschleil3 oder Ve
schmutzung,die Kettenzugkrafexponentiell ansteigt und dementsprechend bei hdéheren
Reibwerten ein Fordersystem nach dem vereinfachten Berechnungshwstdek unterd-
mensioniertist, weshalbKurvensegmente stets mdem komplexeren Berechnungsansatz
berecmet werden sollten.

/
_—

—

Kettenzugkraft
Kettenzugkraft

Streckenlast Reibwert
——Vereinfachter Berechnungsansa —— Vereinfachter Berechnungsansa

——Komplexer Berechnungsansa —— Komplexer Berechnungsansa

Abbildung28: ExemplarischeYergleich der Berechnungsansatze hinsichtlich Streckenlast und Reibwert
Eine Besonderheit bei der Kurvensegmentberechnung steliém in Kapiel 2.3 bereits ke-
schrieben Bogenrader(Abbildung29) dar. Aufgrund demitrotierenden Kurvascheibe et
stehen keine zusatzlicheReibstellen zwischefRorderkette und de Gleitelementan der
Kurveninnenseitedes BogenradesDurch diesg Verhaltenlassen sictBogenraderverein-

facht als gerade Ketteabschnitte betrachten und kénnen fdigh wie inFormel2.11 be-
rechnet werden.

Abbildung29: Krafte im Bogenrad

Kettenzugkraft eines N2

— \ 2.1
Bogenrades: & ocpan LON - N (.19
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2.9 Lebensdauerabschatzung nach Auerbach

Neben derallgemeinen Auslegungon Bauteilen versuchen Herstellebenfallsdie zu e-
wartende Lebensdauer fur ihre Produkte anzugeben, sodass Anwender die maximale Ei
satzdauer ihrelAnlagen/Produkte abschatzen kénnen. Wahrend bei statisch beanspruchten
Bauteilen die Berechnung meist auf Grenzlasten heruntergebrochen werden kann, ist die
Berechnung bzw. Abschatzung von dynamisch belasteten Produkten von einer Vielzahl von
Faktoren abhégig. Entsprechend dieser Problematik werden in der Betriebsfestigkditsrec
nung folgende Grenzen bzw. Kennwerte angewendeb(ldung30) [22].

i Statischer Festigkeitswert

(Maximal zulassige Beanspruchung im statischen Lastfall)
1 Dauerfestigkeitswertigrenze

(Belastungbei der ein Bauteil eine theoretisch unendliche Lebensdauer besitzt)
1 Zeitfestigkeitsgrenze

(Definiert dieLebensdauerab wann ein Bautedusfallen darf)

T Formfestigkeit |
2 K
= Formdehngrenze
mm .I_._____ _____ g
2 7 |zsifestigksit Zeitfestigkeitsgerade
s |
& | !
§ ; Dauerfestigk.
5 | R
®" D |Dauerfestigkeit A

l | |

K+ 7 —F—

Schwingspielzahl N (log)

Abbildung30: Theoretische Lebensdauerkennlinie eines Bauj2i$
Im Bereich von Kunststoffkettenférderern wurde eine erste Berechnungsvarianteiélr
Abschatzung deru erwartende Lebensdauer von Forderketten durch Auerbach vorgestellt
[11]. Sie ermdéglicht die Berechnung von geradd kurvengangigen Kettenférderern mit
Hilfe der gangigen Prifverfahren. Die Lebensdalgchatzung erfolgt dabei durch einedin
are Schadensakkumulation unter Berucksichtigung der einzelnen Betriebsphasen das Forde
systems. Diegeauch als MineiRegel bekannte Berechnungsansatz besagt, dass wahrend
einer dynamischen Belastungde auftretende Bauteibelastungzu einergeringfiigigerMa-
terialschadigung fuhr welche letztendlich ein vollstandiges Versagen des Bauteilgher
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ruft. Ein Bauteibilt als zerstort, wenn die Summe der ertragbaren Teilschaergleich der
Schadensgrenzg ist. Die Schadensgrenze kann dabei entwedeerefastgelegta Zeitraum
oder aber den Bruch der Kette darstellen (For@éaP) [22], [23]:

Bauteilversagen: $ ¥$ p (2.12)

Basierend auf dieseérersagenshypothese ist es mogliden Zustand des Fordersystems mit
Hilfe der maximal ertragbaren Belastungszyklersowie der bereits durchgefuhrten Bsla
tungszykled zu ermitteln(Formel2.13)

Grad der Systemschadigung $ — (2.13

Die Anzahter maximal ertragbaren Belastungszyklen wird dabei durch dynamische Prifve
fahren in Form von Wo6hlerkennlinien ermittelt und ist dementsprechend abhangig @em |
weiligen Lastkollektiv. Im Falle alternierender Belastungszyklen muss zudem die relative
Haufigkeit (  der einzelnen Betriebsphasen in Abhangigkeit von der Gesamtusaiduf
mitberucksichtig werden (Formel2.14)

Haufigkeit einer Betriebsphase (

(2.14)

—)| [—

Die in einem Fordersystem vorherrschenden Lastfalle wurden dabei von Auerbach unter
Bertcksichtigung der Lastamplitude sowie Wirkdauer in vier Phasen unteftabelle6),

mit deren Hilfe im Anschluss die theoretische Gesamtumlaufszahl des Forderers berechnet
werden kann (Formel.15).

Tabelle6: Betriebsphasen eines Fordersystems nach Auerfilth

Betriebsphasen Bescheibung
Anfahren Losbrechen des Férderers
Leerlauf Betrieb des Forderers ohne Gut
Transport Regularer Betrieb des Systems
Stau Aufstauen von Gutmasse Uber eine Staustrecke

p
B (T

[—

Gesamtumlaufszahl:

(2.15

Nach der Bestimmung der theoretisch&esamtumlawgzahl ist es letztendlich moglichit
Hilfe der Kettenlangé sowie der Férdergeschwindigké€ die zu erwartende Lebensdauer
O des Fordersystems zu berechnen (Forghéb):
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. 1d
Lebensdauer des Fordersystem @] 5 (2.19

Eine Besonderheit bei dieser Berechnungsvariante stellt die Auslegung von kurvengéngigen
Fordersystemen dar. Wahrend bei geradgangigen Forderanlagen Dauerschwingversuche fir
die Bestimmung der Lebensdauerkennlinie herangezogen werden kdénnen, kommt es bei

kurvengéngigen Fordersystemen trotz einer nahezu identischen Kettenzugkraft zu einem

deutlich friheren Versagen der Kette. Wahrend in der Dimensionierung Foérderanlagen mit

Bogenradern wie geradgangige Anlagen betrachtet werden kdnnen, zeigen Anlagenversuche
oftmals gravierende Unterschiede bei der zu erreichenden Lebensdabbidung31).

1,000,000 -

T mDelrin 5004
B Hostatorm DWRIEWX

cimeee @ Celonex 2002 ..o

200.000 1

400,000 4

400.000

=]

Garade | Begenrod 2 Bogenrader

Abbildung31: Lebensdauervergleich in Abhangigkaim Streckenlayoubei 1000 N11]
Die Ursache fir die Lebensdauerreduktion liegt laut Auerbaaten zusatzlichen Spanmu
gen im Zugelement, die durch das Einschwenken des Kettengliedks Forderkurve an
stehen. Eine genaue Berechnung dieser Systeme kann dementsprechend nur durch- Wohle
kennlinien realisiert werden, die mittels identisech&nlagen erzeugt wurden. Aufgrund der
Vielzahl an Gestaltungsmoglichkeiten ist diese Vorgehenswémsesehr zeitaufwendig und
fur Anlagenhersteller oftmals nicht rentabel.

Um dieser Problematik entgegenzuwirken, werdem Vauerbauch daher Wohlerkurven aus
Dauerschwingversuchen herangezogen und im Anschluss mit Hilfe eines Korrektu¥&ktors
naherungsveise auf das gewiinschte kurvengangige Fordersystem ubertragen. DimBesti
mung des Korrekturfaktors erfolgt durch die Subtraktion der maximalen Kettenzugkraft bei
identischer Anzahl an maximal erreichten Lastwechseln zwischen Dauerschwihénh-
genversieh. Diese Vorgehensweise ist nur moglich, da laut Auerbach die Wohlerkennlinien
beider Prifverfahren nahezu parallel verlauf@bbildung32) [11].
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Abbildung32: Vergleich von Wdhlerkennlinien eines Pulsard AnlagenversucH4d1]
Entsprechend dieser Annahmen ist es laut Auerbach mggliel_ebensdauer einer Fonde

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

durchgefiihrt wurdeund sich somit der Korrekturfaktd& bestimmen lassk1].

Um die Vorgehensweise nach Auerbach besser zu verstehen,wifdlgenden Abschnitt

die Berechnung deltebensdauer einer exemplarisah&férmigen Forderanlageorgefuhrt

(Abbildung33).

Beispielrechnung

Antrieb

Bogenrad

Bogenrad

Bewegung der Férderkette im System

AngenommeneBetriebsparameter

Kettenzugkrafim Transport: & L TIIT

Kettenzugkraft in der Anfahrt:& X L T

Fordergeschwindigkeit:

Kettenlange:

Anteil derTransportphase

Anteil derAnfahrtsphase:

Korrekturfaktor:

O mnig v-

vl
( oy 1@y
( ¢bp Tmhmg
Y& pumnm

Abbildung33: Exemplarisch&Anlage fiur die Berechnung der Lebensdauer nach Auerbach
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Unter der Annahme, dass dem Anwender der Korrekturfaktor sowie eine mit Dauergehwin
versuchen erstellte Wohlerkurve deu berechnenden Forderketteekannt ist, werdereu-
nachstdie ertragbaren Lastwechsel fir die einzeliggtriebsphasen mit Hilfe des Korrektu
faktors bestimmt Abbildung34 und Tabelle7).

3000 N
2500 | ™S
—. 2000 + /\',\
% C FestkF 1 :\
£ 1500 - T x\ —— Dauerschwingversuc
¥ 1000 + AL Sk
500 | No N, " >‘\l\
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1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09
Lastwechsel{ (log)

Abbildung34: Wéhlerkennlinie der zu berechnenden Forderkette

Tabelle7: Ertragbare Lastwechsel destzrechnenden Forderers unter Berticksichtigung der Betriebsphasen

Betriebsphasen und zu erwartende Umlaufe

Lastféalle Haufigkeit  Max. Kettenzugkraft Max. ertragbare Umlawdzahl
Anfahrtsphase ( Thc & CCuUT . vmPp m
Transportphase (  thoy & CTMTT . plt ¢ 1t

Unter Berticksichtigung der max. ertragbaren Umléadeie de Betriebsphasen des Forde
systemskann letztendlich mittels Form@.15und FormePR.16die Lebensdauer des Fomde

systems berechnet werden.

5 p p
Gesamtumlaufszahl. C Tt C Moy PP

vmPpn pmPmn

oi 3
——{
T U

A a .
Lebensdauer des Fordersystem O o) vd v b
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3 Priufung von Kunststoffketten

Im Rahmen dieses Kapitels werden die in der Forschung gangigen Prifverfahren far kurve
gangige Kunststoffketten vorgestellt. Die hierfir verwendeten Abbildungen beruhen auf
Untersuchungsergebnissen, welclnerhalb dieser Arbeit entstandenDie gewonnegn
Ergebnisse dienen zur Vorstelludgr Vor- und Nachteileder jeweiligen Priufverfahresowie

zur Darstellung derelevanten Einflussparametemodurch sich im Anschluss Verbess
rungspotentiale fur diBerechnung sowie Prufung von kurvengéngigen Kunststoffforterke
ten ableiten lassenEine detaillierte Untersuchung der vorgestellten Ergelanfgsdet alle-

dings nicht statt, da sie dem Leser ausschliel3lich einen Einblick in den Bereich der Kettenpr
fung ermoglichen sollerDie fur die Untersuchungen notwendigen Prifstanderden in

den experimentellen Untersuchungen genauer beschrieben.

3.1 Material- und Bauteilprifung

Die Qualitatssicherungowie Entwicklungvon Bauteilerund Materialienerfordert eine Vid-

zahl von mechanischen sowie chemischen KennweriBase Wertezu ermitteln gelingt
nur durch Einsatz verschiedenster Prufverfan und wird oftmals durch eine Abstraktion
der Belastungssituation auf einfache physikalisttiekprinzipien erreicht In Abhangigkeit
von den bendtigten Informatiorn gibt es eine Reihe unterschiedlichstéerfahren, welche
sich indie zerstérende sowie zerstorungsfe Werkstoffprifungunterteilenlassen

Bei derzerstérende Werkstoffprifung(ZP)erfolgt die Untersuchung durch eine partielle
bzw. volstandige Schadigung der Bauteilddass diese nach Abschluss der Untersuchung
nicht weiterverwendet werden kénnerDie ZPwird vornehmlich firdie Untersuchung des
Materialverhaltens bei spezifischer, oftmals idealisierter Belaseingesetztund kann an-
hand ihrer Belastungsart sowie Belastungszeit charakterisiert wer@emerellwird zwi-
schen Kurzsowie langzeitvesuchen unterschiedenbei denen der Prifkorper einer siat
schen oder dynamischen Beanspruchung unterliegt.dgeistatischen Prufverfahremvird

die Kraftlangsam unceinmalig auf den Prifkorper ausgeulbt, bis dieser eine Schadigung e
fahrt oder diegewiinschte Belastungsgrenze erreicht wiBei der dynamischen Prifung
hingegen erfolgt ein periodischer Kraftwechsel zwischen zwei definierten Grenzberbishen
zum Erreichen des Abuchkriteriums Die Art der Belastung kann zwischen Zugruck,
Biegurgs- und Torsionskraften variieren odaberauchin kombinierter Form auf den Pl
korper einwirken24], [25].

Die zerstorungsfreie Werkstoffprafun@fP) hingegenwird hauptsachlich im Bereich der
Qualitatssicheung angewendetund dient vorrangigdem Erkennenvon Fehlstellendurch
Produktiors- oder Materialfehler Im Gegensatz zwtP darf bei einer ZfPdie Strukur des
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Prifkorpersin keiner Weise verandetbzw. geschadigiverden Die meisten ZfRrzerwenden
daherMesstechniken, welchenur eine geringeis keineBelstung auf das Bauteil ausiibhen
Die zerstorungsfreie Werkstoffprifung wirdrimar in Industriezweigemmit geringen Stii-
zahlen eingesetzt, welche sehr kostspielige bzw. sicherheitsrelevante Produkte herstellen
[26], [27].

Aufgrund der benotigten mechanischen Kennwertér die Auslegung von Férderanlagen
sowie der einfachen Herstellung umgtringen Materialkosten werden Kunstffieetten im
Allgemeinenmit Hilfe von zerstorender Pruftechnikntersucht. Die Prifverfahrearfolgen
meist durchdynamische Versuche und enden im Allgemeinen mit einem BruchcuderF
kette.

3.2 Zugversuch

Der Zugversuch gehort zden am haufigsten eingesetztevierfahren der Werkstoffprufung

und dientvorrangigzur Bestimmungon Deformationsund Festigkeitskennwertebei einer
einachsiga Zugbeanspruchungm Bereich der Kunststoffiifung werden unter anderem

der Einbau, die Prufgeschwindigkeiten, die Probenform sowie die Versuchsauswertung durch
die DINENISO527 klar definiert wodurcheine Vergleichbarkeit unterschiéchster Kuns

stoffe gewahrleistet wird28].

Die Aufzeichnung deginzelnenMessdatenerfolgt in KraftWeg- bzw. SpannungBehnungs

Diagrammen wodurch sich verschiedene Materialkennwerte wie zB. das
E-Modul oderdie Zugfestigkeiermitteln lassen Dasin Abbildung35 dargestellteKraftWeg

Diagramm zeigtbekannte Kennliniendie beiden meistenKunststoffenzu erwarten sind
[29].
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F 4
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1. Sprode Kunststoffe
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s 2. Zahe Kunststoffe
3. weiche Kunststoffe
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Abbildung 35: Typiscl&raftWegDiagramm von statischen Zugversuchan]

Im Bereich der Kunststoffkettenprifurigann der Zugversuclpriméar fir die Qualitatskan-
trolle der einzelnen KettenkomponentgAbbildung36) sowie zurBestimmung derulass
gen Kettenzugkraf& mit Hilfe dermaximaén Kettenbruchkraft& und Kettenlangung

, eingesetztwerden Die Ermittlungvon herkdmmlichenMaterialkennwertenist allerdings
nicht maglich da die einzelnen Kettenkomponentem Gegensatz zum klassischen Zugve
suchzum einenkeinen konstanten Querschnitiufweisen undsich zum anderenoftmals
auchunterschiediche Materialienzeitgleich im Einsatzefinden.

Bruch des Kettenpins

infolge eines Lunkers, / Kette n.i. O.
/// ——Kettei. O.
//

Kettenzugkraft

Kettenlangung

Abbildung36: Untersuchung der Komponentengjitat von Forderketten
Der zu priénde Kettenstrang wirdzunachst unteeiner geringen Vorspannkraft koaxial zur
Zugrichtungin eine Materialprifmaschine eingespanmhbildung37) undim Anschlussn
Anlemung an DINENISO 527-1 kontinuierlich bis zum Bruch défette gezogenDie auf die
Prufkette einwirkenderzugkafte simulieren dieKettenzugkraftentwicklungines geradga-
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gigen Kettenforderers. Die erhalten Messwerte kdnnen somit auf eide@nventionellege-
radgangigd-orderanlage Ubertragen werden.

Abbildung37: SatischerZugversuclder untersuchten Multiflexkette

Die Anzahl der eingespannten Kettenglieder, mae in Abbildung38 und Abbildung39 dar-
gestellt, keinen Einfluss auf di€bhe derKettenbruchkraft sowiettenlangungund kbénnte
folglich beliebig gewahlt werdenn den meisten Fallerist esallerdingssinnvoll bei asyn-
metrischen Forderketten mindestsrrei Kettenelemente in deiZugersuch einzuspannen,
um Zwangsspannungen durch einen fehlerhaften Eirdaaszuschliel3en.
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Abbildung38: Einfluss der Kettengliedanzahl auf die Keltteichkrafteiner Multiflexkette
bei einer Prifgeschwindigkeit von ftm/min
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Abbildung39: Kettenlangungeiner Multiflexkette in Abhangigkeivon derKettengliedanzahl
bei einer Prufgeschwindigkeit von fim/min

Einweiterer relevanta Prifparameter ist die Prifgeschwindigkeiie inAbbildung40 dar-

gestellt, erhoht sictbei Forderkettendie Kettenbruchkraft mit zunehmendéteschwindg-

keit. Dieses Materialverhalteist bei Kunststoffen nicht ungewdhnlich uedklart sich durch
die schelle plastische Verformung des Materialdhrend des Zuge®ie schnelle Materla
verformung fiihrtzu eineg partielen Verfestigung inZugelementwodurch sicldie maximal
erreichbareKettenbruchkrafterh6ht [29].
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E 2000 : / 100 mm/min
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Kettenlangung [mm]

Abbildung40: Kettenbruchkrafeiner funfgliedrigen Multiflexkettén Abh&ngigkeit
von derPrufgeschwindigkeit

Aufgrund der direkten Abhangigkeit von Férdergeschwindigkeit, Streckenlayout undhKette
zugkraft ist es nicht moglicleine praessunabhangige Prufgeschwindigkeit zu definieren.
Bei einem Vergleich verschiedener Kettenbruchkréftditen daher immer die jeweiligen
Prifgeschwindigkeiten mitberiicksichtigt werdésm eine fehlerhafteDimensionierung ag+
zuschlieBenist es ratsam, dieBruchkraft einer Forderkette mit einer niedrigen PréHg
schwindigkeit zu ermittelnEine erste Richtlinidiesbeziglich wurde von Was vorgestellt,

in welcher neben der Vorgabe fir Einbau und Versuchsdurchfiihrungeaoetieste Prifg-
schwindigkeitvorgeschlagemvird [30].
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3.3 Dauerschwingversuch

Obwohl Zugversu@heine erste Aussage uUber die mechanischen Eigenschaften vonr+érde
ketten ermdglichen unterliegen Kunststoffketten in der Realitat stets einer dynamischen
Beansprubung. Im Bereich der Materiabzw. Bauteiprifung wird diese Belastunglurch
dynamsche Prifverfahren, wie.B. Dauerschwingversueh abgebildet Diese zusatzliche
Prufvariante is der Tatsache geschuldet, dass bei Kunststatfteilen unter dynamischer
Beanspruchung auch weit unterhalb deigentlichenBruchkraft Versagensfalle auftreten
konnen Die Hauptusachen hierfir liegen inder Ermidungund Materialhysteresedes
Polymers welcheeine Erwarmung, LaAngung und Querschsigiduzierungm Bauteilbewir-

ken. Diese Faktoren reduzieren die Daugeitfestigkeit von amorphen Kunststoffen auf nur
etwa¢ 1 o 1@ und von teilkristallinen Kunststo#fn auf nur etwaoc 1 t 1@ der eigenti-
chen Bruchfestigkeit und diurfen dementsprechend bei der Auslegung von Foérdersystem
nicht unbericksichtigt bleibefi6], [29], [31].

Um dieZeiffestigkeit bzw. die maximal ertragbaren Lastwechsel unter einachsigeant-
scher Beanspruchung zu ermitteln, erfolgt die Prifung der Ketdttels eines
EinstufenschwingversuchBer Versuchsaufbau orientiert sich 8aN50100 und ist nahezu
identischmit der Untersuchung metallischer Werkstoff®ie Probekdrpemwerden analog
zum Zugversuch eingespannt und wicAiobildung41 dargestellt zyklisch ba&iner konstan-
ten Frequenz sowi®ber und Unterkraft belastet.Ein Lastweesel bzw. Schwingspieht-
sprichthierbeider einmaligen Be- und Entlastung des Pruflings.

1Y% 90 n'oh

4
<

Kraft

Beanspruchungsdauel

Abbildung4l: Kraftamplitudeeines Dauerschwingversuchs
Wahrend dieobere Prufkraftdurch die Bruchkraftder Kettedefiniert ist, kann die Pruffre-
guenzbeliebig gewahlt werderDabeiist zu beachten, dass eine erhdhte Frequdieinre-
re und im Falle eines mehrteiligen Probekdrpers (Kette) auch die externe Reibung aes Mat
rials erhoht, was letztendlichu einer Materialschadigung und etm verfriihten Ausfaltles
Probekorpers durch einghermische Schadigung fihren kaifAbbildung42). Um diess
Problem zu umgehermwird fiir vide Ketterkunststoffeeine maximakuléassigePruffrequenz
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vorgeschlagenjl16], [29], [32]. Da dievorgeschlagenetrequenzen meist auf ddgntersu-
chungnormierter Probekdper beruhen, ist es fuBauteile oft notwendig eigene Pruffe-
guenzen zu ermitteln.
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Abbildung42: Temperaturerh6hung einer Forderkette bei einer Prifkraft #&dON mit
zunehmende Priffrequenz

Eine Mdglichkeitzur Bestimmung der maximal zulassigen Pruffrequenz stellt eine iterative
Pruffrequenzermittlung bei unterschiedlichen Lastbereichen dar. Die Probekorper werden
hierzu pro Laststufebei steigenderrequenz bis zum Bch des Bauteils belastet undnhi
sichtlich ihrer maximal eeichten Lastwechsel bewertet. Kommt es bei einer Frequenz zu
einer deutlich niedrigeren Lastwechselanzahl, stellt der vorangegangersuch die max

mal zulassige Priffrequenz fur das Mateiial entsprechenden Lastbereich dar. Mit Hilfe
dieser Vorgehensweise ist es moglieme wie inAbbildung43 dargestellte Prufkennlini&ir

die untersuchte Forderkette zu erstellen.
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Abbildung43: Ermittlung der maximal zulassigen Priffrequenz einer HI@.6Kette
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Nach derErmittlung und FestlegungeeigneterPriffrequenen fir die jeweiligen Lastbeire
che konnen imAnschlusgdurch eine Reihe von Dauerschwingversuchen mit untersahied|
chen Oberkrden Waohlerkennlinien generiert werdenDie Wohlerkenntie wird dabei meist
logarithmisch angegeben uretmaoglicht einen ersten Einblick in dieifestigkeiteines Ba-
teils. Abbildung 44 zeigt eine Wohlerkennlie fur die in der Arbeit untersinte
Multiflexkette fir Oberkrafte vorp ¢ U TD U T B

3000 \
2000 \ POM/PAG.6

=
~
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Nl

0 11D 1 R S
1E+02 1E+03 1E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08
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Abbildung44: Wohlerkennlinie einer Multiflexkettéei schwellender Zugbelastung
Identischmit den statischen Prifverfahren existérderzeit keine Norran fur die dynani
sche Untersuchung vokunststoffbrderketten. Dementsprechend ist edirekter Vergleich
von Mesgrgebnissemur bedingt moglichund erfordert genaue Kenntnisse Uber gisveili-
genPrifbedingungenWie auch bei den statischen Zugversuchen wurde eine erste Ptifrich
linie fir dynamische Untersuchungen von Forderketthirch Weisevorgestellt [30]. In der
Richtlinie werden die zprifenden Laststufen, die Priffrequenz sowie die Anzahl derau pr
fenden Kettenglider klar definiert, wodurch ein direkter Vergleich zweier Produkte eastm
lig moglich sein sollteDie fest vorgeschriebend®riiffrequenzvon o ( Uiihrt allerdings bei
den niedrigeren Lastbereichen zu einem starken Anstieg der Prifdauer. Dementsprechend
wird durch Weise auch nicht die Bestimmung der maximal ertragbaren Lastwechsel vorg
schlagen sondernlediglich das Erreichen ein&eiffestigkeitsgrenze volg Jp 1 Lastwetb-
seh bei Serienprifungen und Jp mtbei Einzelversuchedrotz dieser Einschrankung wirde
ein Einzelersuch beip ¢ v. MOberkraft erst nacho Yragen endenwas eine Bestimmung
einzelrer Kennwerte sehr zeitaufwendig macht Zudem ermdéglicht diese Vorgehensweise
nur eine grobe Aussage Uber die maximale Lastwechseldahkie inAbbildung44 darge-
stellt eine Forderkette mit einer Oberkraft vom ¢ v. Terst nachply U Tt Lastwechsk
ausfallenwirde.
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3.4 Anlagentests

Bei der Untersuchung vdrdrderkettenstellen Anlagentess dasrealistischstePrifverfahren
dar. Durch Anlagenversuchist es moglichKetten inklusive alleanlagenspezifischedan-
ponentenunter realen Einsatzbedingungentesten undeinen direkten Einblick iniel Dau-
erlaufeigenschaftemller Komponenten zu erhalteriMit Anlagenversuchen ist esomit mog-
lich, Zusammenhénge zwischen einzelnen Betriebsparametene z.B. der Fordergp-
schwindigkeit oder der Gerauschentwicklung unter Lastntersuchenwasdurch Zugund
Dauerschwingversuche nicht abgebiladetrden kann(Abbildung45 und Abbildung46).

m/min

Abbildung45: Gerauschentwicklung in Abhangigkeitin der FordergeschwindigkefiB]
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Abbildungd6: Zulassige Kettenzugkraft in Abhangigken der FordergeschwindigkeiB]
Wie alle Prifverfahrenfinden auch diese Testaunter konstantenBedingungen statt und
werden meist auf die ertragbaren Lastwechsel ign zum Bruchoder demErreichender
kritischen Kettenlangungntersucht.Die Kettenzugkraftvird entweder durchmitfahrende
Prufgewichte odedurch eine an der Umlenkstation montierte Bremsanlage simuylveo:
durchalle mdglichen Einsatzszenariergabildet werden kénnefAbbildung4?).
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KraftgeregelteMagnetpulverbremse _

Abbildungd7: SAnlage zur Priifung von Kunststoffketten mit Magnetpulverbremse
Die jeweiligenPrufparameter, did=orm sowie die Komponenten der Prifstrecken satier-
dingsnicht vorgeschrieben und kénnen je nach Prifer frei gewahlt werden. Nebea- einf
chen geradgangigen Fordern werdenin der Forschungor allem k, S und UAnlagen flr
die Untersuchung vokurvengingigen Kettensystemegingesetzi{Abbildung48) [11].

Abbildung48: Exemplarisché, L-, S und UAnlagezur Kettenprifung

Zusatzlich zur Bestimmung von zuldssigen Betriebsparametern ermoghchegenvers-
che alseinziges Prufverfahren di@estimmungvon Ausfallkurven, welche entweder in Form
von Badewannenoder Wohlerkurven angedpen werden kdnnenDurch die Ermittlungon
Ausfallkurven istes theoretisch moglich praxisnaheWartungsrichtlinien zu erstellerum
unerwartete Systemausfalle zu vermeidébbildung49 und Abbildung50 zeigen eine Wn-
lerkurve fur die in der Arbeit untersuchte Multiflexkie bei unterschiedlicherKettenaig-
kraftenam Beispietlerin Abbildung47 dargestelltenciv | langenS-Anlage
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Abbildung50: Wéhlerkurve einer 2,51 langen SAnlage bellOOON, 1250N und1400N bei
einer Fordergeschwindigkeit von @,&n/s

Wie in Abbildung49 und Abbildung50 zu sehen, bewirkt die Kettenzugkraft eine starke

Streuungder Lebensdauer von Forderketten. Dies hat Folge, dass Wartungsrichtlinien

anlagenspezifisckrstelk werden missenum einen sicheren Betriebdes Fordersystemsu

gewahrleistenDa diese Vorgehensweise aufgrund der langen Versuchsdauer ¥@izahl

an Anlagen finanziell nicht mdglich ist, werden oftmals verallgemeinerte Wartungsrichtlinien

erstellt, welchez. B. auf Basis eineskritischertiVersuchsaufbaus ermittelt wurden.

Eine weitere Besonderheit von Agknversuchen stellen die Schadbilder dar.Neben den

allgemeinen Ausfallursachen wieem Bruch deZugelemens oder der Kettenl&angunglurch

Verschleifkommt es in kurvengangigen Forderanlagen auch zu einem Bruch desp{es

sowie zum Abriss des Gelenkaug@g&bbildung51).
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Abbildung51: Pin und Gelenkaugdrrucheines Kettengliedes
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4 Problemanalyse undPréazisierung der Zielstellung

4.1 Probleme der aktuellen Prifverfahren und Lebensdauerabschatzung

Unter Bericksichtigung der vorgestelltdtrifverfanrenund Dimensionierungsgrundlagen
zeigen sich mehrere Schwachpunkte bei der Untersuchung Lefiensdauerabschatzung
von kurvengangigen Kunststkétten.

Im Bereich der Kettenpifungist eines der Hauptprobleme diezureichen@ Untersuchung
des Kettenschwenks undiessen Folgefiir die Lebensdauer von FoérderketteBoermdogl-
chen Dauerschwingversuchevar eine dynamische Belastung der Ketteeriicksichtigen
allerdingsnicht die tribologischen sowie mechanischen Einflisse des Schwenkvordgangs
Untersuchung des Schwenkprozesdesn derzeit nur durchAnlagenvesuche realisiert
werden, scheitert aber oftmals ater Komplexitat des Fordersystepdenlangen Versuct
zeitrAumen sowiedem hohen Materialeinsatz.

Im Bereich der Dimensionierung zeigslresondere die Lebensdauerabschatzung Vedess
rungspotential. Obwohl die vorgestellte Berechnungsiante nach Auerbach eine erste
Maoglichkeit fur die Lebensdauerabschéatzungn \brdersystemen darstellzeigen sich b-
stimmigkeiten bei ihrer AnwendungNeben unvermeidbaren Fehlguellen wie z.B. Ung-
nauigkeiten beder Kennwertermittlung oder allgemeinen Materialfehlern, stetbr allem
die fur dieLebensdauerabschatzungtwendige Annalme der parallel verlaufenden W
lerkurvenden grof3ten Kritikpunktdar. So vedufen die Wohlerkurvendes Dauerschwing
und Anlagenversuchder in der Arbeituntersuchen Forderkette nicht wie von Auerbach
angenommenparallel, sonderngehenmit sinkender Kettenzugkraft zunehmend ause&ina
der (Abbildung52).

4000
Z. 3000 \\
X - I .
S 2000 v Dauerschwingversuct
N - ‘\~
c SO
2 [ '\l. —SAnl
& 1000 - SAnlage
L ‘\‘\‘
0 A R Y O il N I A R
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Lastwechsel{ (log)

Abbildung52: Vergleich der Wohlerkurven eines Dauerschwingd Anlagenversuchs einer Multiflexkette
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Die Ermittlung des Korrekturfakts ist somitnicht mehr moglich, was eine Lebensdauera
schatzung der Forderanlage verhindéNeiterhin werdendurch Auerbach zwadie Anzahl
sowie de Anordnung der Kurvensegmenteeriicksichtigt, allerdings nicht deren Lage im
Verhaltnis zur Antriebseinheitynter Berlcksichtigung des Zugkraftverlaufs in Frderanlagen
ist allerdings davon auszugehen, dass die Lebensdauer in einem direkten VeruilRos-

tion der Kurvensegmentsteht. Ein letzter Kritikpunkt betrifft den zeitlichen sowie finarzie
len Aufwand fur die Ermittlung der fur die Berechnung notwendigen Anlagenkennwerte.
industrieller Anwendung sind Fordersysteme mit mehr als zwei Bogenradern oderrteigu
gen keine Sed#inheit, sodass fir jeden Férderer auch ein entsprechender Lebensdauerve

such gefahren werden musstalfbildung53).

Abbildung53: Gleitkettenwendelférderef3] und Férderer mit vertikalen Gleitbdgga]
4.2 Prazisierung der Zielstellung

Auf Grundlage der aufgezeigten Probkebei derLebensdauerabschatzummd Prifung von
kurvengangigen Kunststoffkettezeigten sichm Rahmerder Vorbetrachtung verschiedene
Ansatzpunkte fur die Verbesserung beielePrifung und Auslegung

So solle im Bereich der Kettenprifung ein neues Prifverfahren entwickelt werdenyetit
chem sich die Schwenkbewegung der Forderkette gezielt untersuchen lasst. Die Verfiigba
keit eines solchen Prifstandedimle eineWissendlcke in der Prifung von Kunststoffketten
schlieBen und neue Erkenntnisbegl. desAusfallverhaltes sowie de Einfussfaktorenda-

rauf ermoglichenUm einen entsprechereh Prifstand zu entwickelrsind genaue Kenntsi

se Uberdie Belastungewon Forderketten wahrend der Schwenkbewegung sowiasdlamit
verbundere Ausfallverhalten notwendigDie fur die Entwicklungerforderlichen Schwe-
punkte ergeben sich dementsprechend wie folgt:
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1 Untersuchung der allgemeinen Belastung und Bewegung der Forderkette innerhalb
des Foérdersystems

1 Untersuchung der relevanten Versagensursachen infolge einer vertikalen sowde hor
zontalen $hwenkbewegung

1 Entwicklung de®rufstandes und Validierung der Ergebnisse mit Anlagenversuchen

1 Durchfiihrung einer Gelenkuntersuchung mit Hidler Prifverfahrenzur Bestin-
mung relevanter Systemeinflisse bzgl. der Lebensdauer von Forderketten

Im Bereich dr Lebensdauerabschatzung sollteeeBerechnungsvariante entwickelt werden,
welcheeine Abschatzungller vorstellbaren Streckenlayouts ermogliobtine dabei auf zéi
intensive Anlagenversuche angewiesen zu sEine mogliche Herangehensweise stellt die
Berechnung der Lebensdauer mit Hilfe der im System auftretenden Kettenschwenedar.
ergeben sich anhand des Streckenlayouts und ermdglicelemeine Klassifizierung rei
zelner Forderanlagerkin moglicher Berechnungskennwert kann mit Hilfe 8ekwenjorif-
standesermittelt werden.
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5 Theoretische Untersuchung des Kettengelenks

5.1 Aufbau des FEMModells

Allgemeineg Aufbau und Materialauswahl

Um eineVersagensanalysdes Kettengelenks durchzufuhreist esim ersten Schritinot-

wendig ein Berechnungsmodell zu erstellen, mit welohdas Verhalten deKettengelenks
unter Last abgebildet werdekann Den Ausgangspunkt bildeein einfache Aufbaubeste-

hendaus zweZugelemengn, einem Kettenpin sowie zwei Stahlbolz@dbildung54).

Kettenpin

Zugelement 2

Zugelement l\

Kettenbolzen 1 (nicht sichtbar)

Kettenbolzen 2

Abbildung54: Grundgeometrie des FEModells
Diese funfBauteile bilden ein einfaches Kettengelenk, wobei der Kettenbo2zenowie das
Zugelemen® als Dummykoérper fungieren, an welchen digtischen Randbedingungen
(Zugkraft sowie Schwenkbewegurgy)getragen wrden. Diese Vorgehensweise gellpo-
tentielle Spannungsspitzerermeiden und zeitgleichein realistisches Spannungsbild intKe
tengelenkwiedergeben.

Da Kunststoffe d.R. ein stark nichtlineares Materialveten besitzen,erfolgte die Be-
rechnung derKunststoffbauteile desier vorgestellte FEMModells ebenfallsmit nichtli-
nearen Materialkennfiien. Die hierfir erforderlichen Kennwerte wurden aus derCAMP\$
Materialdatenbankherangezogeni33]. Unter Berticksichtigung der untersuchten Forderke
te sowie der in der Industrie eingesetzten Ketteaterialien wurden fur die Berechnung
folgendeWerkstoffeausgewahlt:

1 ZugelemenPOM Hostaform C9021
1 Kettenpin PA6.6 Zytdl01L
9 Stahlbolzen 1.43QMichtrostender Stahl
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Kontaktbedingungen und Vernetzung

Im néchsten Schrittrfolgten die Festlegung der Kontaktbedingungen sowie dien¥ung
der relevanten Bauteilbereichéufgrund des Aufbaus des Kettengelenks war es natigen
sechs Kontaktbedingungen zu definieremelche imFolgenderaufgelistet sind:

1 Fester Kontakewischen BolzeaufnahmedesZugelemens und Kettenbolzen (%)
Reibungsbehafteter Kontakt zwischen Kettenpin @ugelemen(t o i)
Reibungsbehafteter Kontakt zwischen Kettenpin und Kettenbdzentit i)
Reibungsbehafteter Kontakt zwischBalzen und Langloch i@ugelementt  Tit)
Reibungsbehafteter Kontakt zwischeaidenZugelemengn ({  Tdt)

= —a —a -

Die jeweiligen Reibwerte der reibungdisdteten Kontakte wurden mit Hilfe eines
Tribometers bestimmt. Die entsprechenden experimentellen Untersuchungen werden in
Kapitel7.2 genauer vorgstellt. Als Berechnungsalgorithmus fur alle Kontaktbereiohede

das Augmented agrangeVerfahren festgelegi34], [35].

Um eine mdglichst genauBerechnung deim Kettengelenkvorliegerden Spannungen zu
erhaken, war eine gute Vernetzung der relevanten Bereiche entscheidend. Da sich das Ke
tengelenk ausZugelementl, dem Kettenbolzed sowie dem Kettenpin zusammensetzt
konzentriere sich die Vernetzung des Modells auf dieS8auteile Das Brechnungsnetz
wurde dabei iterativ saveit verfeinert bis die ermitteltenSpannungerkeinerelevanteVer-
anderung mehr zetgn (Abbildung55).
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Abbildung55: Vernetzung des Kettengeleniks relevanten Bereich

Randbedingungen und Analyseeinstellung

Im letzten Schritt des Modellaufbawesfolgten die Festlegung der Randbedingungsowie
die Einstellung der einzelnen Berechnungsschritie Randbedingungen des FEWbdells
ergaben sich auslem allgemeinen Aufbau des B@rsystemssowie der gewtinschten Bea
spruchung undgind inAbbildung56 darstellt.
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1. Reibungsfreie Lagang 3. Externe Verschiebung
2. Zylindrische Lagerung 4. Kraft

Abbildung56: Randbedingungen des FEWbdells

Die Simulationdes Schwenkprozesses erfagh zwei aufeinander aufbauenden Behec
nungsschritten.Zu Beginnder Rechnungwurde zunachstdie gewiinschte Kettenzugkraft
Uber den Kettenbolzer® in das Modell eingeleitetwas einen einfachen Geradzug simugert
Im zweiten Schriterfolgte die Verdrehung der beidedugelemeng zueinander Die Rib-
tung sowie der Winkel des Schwenkknten dabei Uber die Randbedingung augeé-
ment 2 (externe Verschiebungingestellt werdenMit Hilfe dieses Aufbauwar es maglich
den Schwenkprozess einer Férderkette mit nur einem Modell abzubilden.

Abaqgleich des Modells mit der Realitat

Wie bei allen theoretischen Modellen zegtst ein Abgleichder Modellergebnissenit rea-
len ermittelten Kennwertenob das erstellte Modell eine Aussage Uber den realensBela
tungsprozess ermoglicht. Um diese Genauigkeit festzustelNende dasvorgestellte FEM
Modell mit den in KapiteB.2 vorgestellten Zugversuchebgeglichen.
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Kettenzugkraft [N]

Abbildung57: Vergleich eines realen Zugversuchs mit dem erstellten-Haiell
Wie in Abbildung57 dargestellt, ist die im Zugversuch ermittelte Kettenlangung ™ ho-
her im Vergleich zur Kettenlangung des FEbUells. Diese Bweichung lasst sich durch
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allgemeine Setzvorgangker Prifmaschinedie Materialstreuung geringfligige Temperatu
unterschiedesowie Messfehlerwahrend des Zugversuchs erklaren. Das vorgestellte-FEM
Modell bildet den realen Kettenzug also sieichendgenauab.

5.2 Belastungsarterdes Kettengelenks

Um die Belastungeand Abnutzungles Kettengelenks genauer zu verstehen, ist syse-

matische Untersuchungdes Kettengelenkerforderlich Durch seinenallgemeinenAufbau

und de damit verbunder dreidimensionale Beweglichkeit unterliegdmirvengangigd-ar-

derketten einer Reihe verschiedendBelastungarten, welche inAbbildung58 schematisch
dargesellt sind.

[ Belastungsarten ]

1 1 1 1
[ Gerade ] [Horizontalschwen} [Vertikalschwenk] [Torsionsschwenk]

' \ e )
Symmetrischer
Geradzug
\ J \_ Y,

= Ohne Rutschen

r Y N D

| | Asymmetrischer
Geradzug
. J/ . J

— Mit Rutschen

Abbildung58: Schwenkphasen einer Forderkette
Welche Belastung zu einem definierten Zeitpunkt vorliggtabhangig vom jeweiligen HRé
rungsprofil sowie dem allgemeinen Streckenlayalgs Forderersin den folgendenAb-
schnitten werdenbis auf den Torsionsschwendie einzelnen Belastunggen fir das Ke
tengelenkgenauer betuchtet.

5.2.1 Gerade Kettenzug

Die ersteBelastungart beschreibtden geraden Kettenzufie Forderkette bzw. das Kette
gelenk unterlieghierbeieiner einachsigen Zugbelastyrgpdass dehorizontale sowie vert
kaleSchwenkwinkelf und j der einzelnen Kettenglieder zueinanderbetragt

In einem gradgangigen Kettenforder liegt fir gewodhnlicheine symmetrische Zugbala
tung vor, bei derdas linke sowie recht&elenkspield und O identischsind In Férderani-
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gen mit horizontalen Kurvekann esallerdingsin dengeraden Kettenabschnittenu einen
asymmetrschen Geradzugcommen, bei welchen daslinke sowie rechte Gelenkspiebna-
nanderabweicken (Abbildungs9).

Symmetrischer Geradzug Asymmetrischer Geradzug

Abbildungb9: Belastung des Kettengelenks in einer idealen Geraden
Die Asymmetrie entsteht durch eine translatoriscWerschiebungder Zugelemeng zud-
nander, welche durch den horizontalen Kettenschwepdéim Einlaufen der Forderkette in
das Kurvensegmertervorgerden wird. Ob es in der Kette zu einer asymmetrischen 8ela
tung kommt, ist abhéngig vom Reibwert zwischenté&giin und Kettenbolzen sowie dem
Schwenkwinkel der vorangegangerKurve und wirdn Kapitels.2.2genauerbetrachtet.

Bei einergenauerenUnterswchungbeider Schwenkzustédnde durakine FEMRechnungst
ersichtlich dasseine geringeAsymmetriedurch dasGelenkspiekeinensignifikantenEinfluss
auf die maximale Spannungn im Zugelementsowie Kettenpirbesitzt weshalb sie fir die
Belastung deForderkette meist vernachlassigt werden kaibildung60).

—e— Kettenpin (sym. Zug

—=— Zugmittel (sym. Zug’

Kettenpin (asym. Zug

Max. Vergleichsspannung

Zugmittel (asym. Zug

750 1000 1250 1500
Kettenzugkraft [N]

Abbildung60: Spannungsvergleiakiner symmetrisch sowie asymmetristielasteten Forder&tte
Dennochsollte keine Verallgemeinerung beidBelastungszstande dirchgeftihrt werden.
Infolge der Asymmetrie kann @erkommen, dass die Forderkette seitlich alafsKettenrad
auflauft und unter Volllast wieder ithre symmetrische Ausgangslage zurtckgedrtckt wird.
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Diedabei stattfindende translatorische Verschiebungriiu einem Materialverschlei@wi-
schen Kettenpin und Stahlbolzen und beschadigt zudem die Innenflanke des Kettenrades
(Abbildung6l).

Abbildung6l: Kettenradverschleil? infolggesAuflaufens der Forderkette
5.2.2 Horizontalschwenk

Der horizontale Ketteschwenkbeschreibt die Rotation defettenglieder in der horizontalen
Ebene Er tritt bei der Ein und Ausfahrtder Forderkettein Forderkurverauf, wobei sich die
Zugelemeng zueinanderum den horizontalen Schwenkwinke]  verdrehen (Abbildung
62). Unter Berlicksichtigunder geometrischen Beziehung zwischen Kettenglied Forde-
kurve ergibt sichder Schwenkwinkebus der Kettenteilunggowie dem Kurvenradius und
l&sst sich mittel$-ormel5.1 berecmen.

o@D

HorizontalerKettenschwenkwinkel: 1 v
(0,0

(5.1)

Abbildung62: Belastung des Kettengelenks @mgeschwenkten Zustand (Horizontalschwenk)
Infolge der Schwenkbewegung entstelth Rotationspunkteine zusatzliche Kra&
welche die Kette iRichtung des Kurvenmittelpunkteseht Wie in KapiteP.8.3bereits le-
schrieben bewirkt diese Kraftbei Gleitbdgereine zusatzliche Reibstellevischen Kette und
FUhrungsschienewas die Kettenzugkrafhnerhalb der Forderanlagdeutlich erhdht[11].
Zusatzlich entsteht éhrend des Eiund Ausschwenkensine temporareReibkraftbzw. ein
Reibmomenizwischen Kettenpimind ZugelementDurch das Reibmoment kommt es ib-A
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hangidkeit vom Reibwert in der Schwenkbewegung zu ein8&pannungsanstieg merhalb
der Forderketteg(Abbildung63).

Ul
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- ——u=0,3

E / +|J~:014
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Max. Vergleichsspannung [MPa
I a1
a1 o

6 8 10 12 14
Schwenkwinkel {]

Abbildung63: Entwicklung der maX/ergleichsspannung im Zugelement wahrend eideszontalschwenkbei
verschiedenen Reibwerten zwischen einBi6.6Pin undPOMZugelement bei 1250

Wie bereits im Kapiteb.2.1 angedeutet kann es durch die Schwenkbewsw zu einer
translatorischenVerschiebungder Zugelement zueinander kommenHierbei gleitetder

Kettenpinentlangder Bolzenachsgbis dasZugelementauf die innere Flanke der Gabet-

nahme des vorangegangenZugelemenstrifft (Abbildung64).

Abbildung64: Belastung eines gerutschten Kettengelenks
Dieserim Folgenden alfRutschenbezeichne¢ Vorgang istabhédngig van Schwenkwinkel,
der Kettenzu@raft sowie dem Haftreibwert zwischenPin und KettenbolzerDie Beve-
gung desZugelemens erfolgt allerdings erst bei der Uberschiing eines kritischen
Schwenkwinkels , sodass beeinem geringen Schwenkwinkel keirfeutschlewegung
stattfindet. Eine rein mechanische Betrachtudgr Kontakt sowie Kraftverhéltnisse zeigt,
dass das Kettengelenk diesemFallals schiefe Ebene betrachtet werden kafbbildung

65).
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HHPB

=

Hs

vha

Abbildung65: Vergleich des Kettenschwenks mit dem Problem der schiefen Ebene
Wie auch beim bekannten physikalischen Problentscht dasKettenglied erstwenn die
Radialkraft & groRer als die Reibkraft & zwischen Bolzen und Kettenpinst

(& s &9
Radiakraft: & & MDE] (5.2)
Reibkraft & t & Al D (5.3)

Der kritische Schwenkwinkel ergibt sidBmentsprechend aus der Annahni@ S & S
(Formel5.4).

Kritischer Schwenkwinkel 1 AOADAI (54)

Obwohlder Reibwert von Kunststoffeim Datenbléattern oftmals als konstanterol3e ang-
geben wird, kommt es im realen Anwendwal aufgrund von Verschleil3 odeer allge-
meinen Materialermidung zu eineVeranderung des Haftsowie Gleitreibwertes[36].
Demensprechend kann es vorkommen, dass der kritische Schwenkwimkebufe der Zeit
oberhalb des durch @& Fulhungsprofil limitierten Schwenkwinkels liegtim Falle
| ] findet somitkeine Rutschbewegung mehr statt, wodurch aden asymme
rischeGeradzugusbleibt

5.2.3 Vertikalschwenk

In Fordersystemen welche Uber vertikale Kurvensegmenteoder eine vertikale Un-

lenk-/Antriebseinheit verfigen kommt es im Kettengelenk zunrer vertikalen Schwenlkdh

wegungum die Bolzenachsém Gegensatzum Horizmntalschwenkiegt hierbeiausschli&-

lich eine Rotation der Forderkette vodadas Gelenk idiese Bewegungsrichtung tber ke
nerlei Spiel verfugt.Der vertikale Schwenkwinkgl kann identisch zum horizontalen
Schwenkwinkeinit Hilfe von Formeb.5 berechnetwerden.

o@D

o2 (5.5)

Vertikaler Kettenschwenkwinkel:
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Abbildung66: Belastung des Kettengelenks im eingeschwenkten Zustand (Vertikalschwenk)
Wie in Abbildung 66 dargestellt, entstehtauch beim Horizontalschwenk wéahrend der
Schwenkbewegung eine Radialkraft in Richtung des Kurvenmittelpuskig® einReb-
moment zwischen Kettenbolzen und Kettenpinelches der Schwenkbewegungntgegen-
wirkt. Im Vergleich zum Horizontalschwenk kénnen ther vertikalen Schwenkbewegung
aufgrund der geometrischen Gestaltung der Forderkette deutlihere Schwenkwinkel
auftreten. Aufgrund des Reibmomenteszwischen Kettenpi und Kettenbolzerkommt es
auch bei dewertikalen Schwenkbewegung in Abhangigkeitn Reibwert zuSpannungso-
terschieden im Kettengelendbbildung67).
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Abbildung67: Entwicklung der max. Vergleichsspannung in einem negativen Vertikalschwenk bei verschied
nen Reibwerten zwischen einem Pin und Bolzen bei N250
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5.3 VerschleiR3verhalten und Folgen fislas Kettengelenk

Infolge derReibungzwischen KettenpinZugelementund Kettenbolzerkommt esdurch die
horizontalesowie vertikale Schwenkbeweguirg Kettengelenkan unterschiedlichen Stellen
zu VerschleiRerscheinungemwelche sich in drei Bereiche unterteilen lasg&hbildung68).

)Y / /77777771 1. Pin/BolzerKontakt
B ] | S LY 11 I 2. Zugelement/PirKontakt
3. Zugelement/ZugelemenrKontakt

Abbildung68: Verschleil3stellen des Kettengelenks
Der durch dieSchwenkbwegungentstehendeMaterialverlust fuhrt zu einer VergréRerung
der Kettenteilung (Kettenlangung) sowie zu einem erhdhten Gelenkspiel, was wligkiko
und Schwenkverhaltnissanerhalb desGelenis beeinflusst. Eine geometrische Betrachtung
des Schwenkwinkels in Abhéangigkesm Verschleild macht deutlich, dasghbei der unte-
suchten Forderketteder erforderliche Schwenkwinkeles Kettenbolzesischon beieinem
geringenMaterialverlust nicht mehwollstandigrealisieen lasst ohne dabei dagugelement
zu berthren(Abbildung69).

Kein Verschleild 0,1 mm Verschleifim Kettengelenk

° ° i
m ) [en]
— —

b

3,15
3,25

™. Mittelpunkt Kettenpin "% Mittelpunkt Kettenpin

Abbildung69: Exemplarisch&chwenkwinkelreduktion durch Materialverschleifd

Wie in Abbildung69 dargestellt sinkt bei der untersohten Kette der Schwenkwinkel der
Kettengliederbei einem Verschlei vonip i | bereits umpltJ, sodass dr Kettenbolzen in
der horizontalen Schwenkbewegung auf die Innenkante dagelemens trifft. Der hie-
durch entstehende Kontakt flhrt zeinemneuen Rotationspunktind zur Entstehung eines
Spaltes zwischen Kettenpin u#dgelemen{Abbildung70).
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Drehpunkt

Abbildung70; Hebelarm und Spaltbildung wahrend des Kettenschwenks

Durch dieverdndere Kontaktgeometrie kippt der Bolzen Uber deeuenDrehpunkt, biser

den durch das Fuhrungsprofilorgegebeen Schwenkwinkel erreichtDer Kettenpin wird
wahrend dieser Schwenkbewegurghrittweiseentlastet und durch den Bolzen adie ge-
genuberliegende Seitdes Gelenkauges egriickt. Dementsprechend kann es vorkommen,
dass durch den Materialverschleild in Kombination mit der geometrischen Gestaltung des
Zugelemeng die Funktion des Kettenpins nicht mehr gewadistét ist und die Spannung
innerhalb des dgelements sprunghaft ansteigda der Kettenbolzen direkt auf das Zegel
ment drickt(Abbildung71).

© 70 E
o E
s % f_
o 60 ¢ Kontakt von Kettenbolze /
S 55 ¢ und Zugelement
€ 50 - N S
g E =¢=0hne Verschleil?
7 45 +
§ 40 .____ == 0,1 mm Verschleil?
(O] C
© 357
QB0 F

0 2 4 6 8 10 12 14

Schwenkwinkel ]

Abbildung71: Vergleichsspannungen eines Zugelements bei einer Schwenkbewegung mit und ohne Verschleil
des Kettenpindei 1250 N

Im Gegensatz zum PBwlzen und ZugelementPin-Kontakt hat die dritte Verschleil3stedl
(ZugelementZugelement nahezu keinen Einfluss auf die Belastung bzw. Lebensdauer der
Forderkette.Zum einen issievon dertemporarenRutschbewegung der Forderkette alha

gig, zum anderetst der zu erwartende Materialabtrag durch dasgelementur minmal.

Eine VergroRerung des Geleniddp ist somit unwahrscheinlich, wodurch diese Kontaktstelle
meist vernachlassigt werden kann.
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5.4 Bruchverhalten der Forderkette
5.4.1 Bruch deZugelemens

Bruchverhalten im Geradzug

Unter Beru&sichtigung der Belastungsarteaowie des Verschleil3verhaltenes Ketteng-
lenks kann im nachsten Schritt das Bruchverhalten der Forderkette genauer untersueht we
den.Aus KapiteP.7.1ist bekannt, das Kunststoffkettenaufgrundeiner schwellenden Bek
tung durch den Forderprozesturcheinen Ermidungsbruch ausfall&innen Eine Betrau-
tung ihres Bruchbildes zeigt, dass die Bruchfladabeilber einen glatten sowie halbkres-

formigenrauenBereichverfugt (Abbildung72).

Abbildung72: Bruchbildeiner Multiflexketteaus einem Anlagenversuch mit 1400Udsermikroskopaufnahme
mit 150facherVergroRerung (mittg Auflichtaufnahmenmit 25-facherVergréRerung @cht9g

Dieses Bruchbild ist der geometrischen Gestaltyrdger Materialreibungsowie der schwé-
lendenZugbelastung deKettengelenks geschulddbie im Forderprozess auftretendefiug-
kréfte fUhren zunachstzu einer ovalen Vedrmung des Gelenkaugesd einem Anstieg der
Spannungen innerhallbes KettengelenkgAbbildung73).

Abbildung73: Verformung des Gelenkauges infolge eigeradenZugbelastung
bei ON, 1500N und 300N (v.l. n.r.)
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Da der Kettenpiraufgrund des Formschlussdarch den Stahlbolzen in das Gelenkauge ei
gepresst wirddrtckt er die beiden Flanken des Gelenkauges nach aulelaraus resis
tierende Biegungfuihrt zu Zug und Druckspannungenvelche sichmit den Zugspannungen
ausder allgemeinenMaterialdehnungtiberlagern Eine Untersuchung des kritischen Que
schnitts mit Hilfe einer FERechnung macht deutlich, dass durch die Kombination aus Zug
und Biegebelastundie héchsten Spannungen in der Innenseite des Gelenkauges auftreten
wahrend es in den AulRenbereichen nur zu genmiyiaterialpannungen kommg{Abbildung

74).

Max. Hauptspannung X z
Einheit: MPa
39,8Max y
30
25
20
15
10
5
0
5
-13,3Min

l

Abbildung74: Max. Hauptspannungines POMZugelemens bei 1250 und 0°

Infolge der schwellendeBelastung durch den Férderprozess sowie Baibunginnerhalb
desKettengelenkkommt esim Laufe der Zeitu eirer BEwarmungder Forderkette Da die
meisten Kunststoffe eine starke Temperaturabhéngigkeit besitzen, dagjirchauch die
Dehnung der Kette bei gleicher BelastyAdbildung75).

100
g /-
75
% ¥ / ——-40°C
S 50 | — —— 23°C
>S5
£ : //— 40°C
] i e
g 27 —— 60°C
0 ey T 80°C
4 6 8 10
Dehnung [%]

Abbildung75: Spannung®ehnungsDiagramm von POM (Hostaform C90233]
Aufgrund der Spannungsunterschiede Ubden Bauteilquerschnitt erwarmund dehntsich
das Kettengelenkllerdings nicht gleichmafiig, sondern in Abhangigkeit den Material-
spannungerund der Erwdrmunginnen starker alsau3en Das weichere Material in den4
nenseitedes Gelenkaugegerformt sich dalki so stark, dasdie Zugspannungen entweder
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keine weitere Dehnung im Bauteil bewirken oder aber es zur Rissbildung kommt. In beiden
Falen wandert dieZugspannung im Bauteilquerschnitt von innen nach au&sdaraus
resultierende Wachstum der Ermidungse ist kreisformigund verlauft bis zum Erreichen

des kritischen Bauteilquerschnit{abbildung76).

Abbildung76: Kreisférmige Materiadrmidungim Querschnitteines Zugelements
bei 1250N Belastung aus einem Anlagenversuch

Ubersteigen die Materialspannungen im Kettengelenk die ertragbaren Spannungéritde
schenBauteilquerschnitts (Restbruchzone), kommt es zu einem Bruch der FérderBette.
kleiner die Restbruchzone alswsfallt, desto kleiner war auch die auf das System einwi
kende BelastungAufgrund des eher sproden Materialverhaltens von P@i Temperatu-
unterschiede im Kettengelerdowie derdynamischerKraftentwicklung im Bauteil wahrend
des Forderprozessdeommt esin der untersuchten Forderkettbeim Erreichen des krit
schen Bauteilguerschnitts zu einem spréden Gewaltbtuhe plastische Deformatiof29],
[37].

In geradgangigen Kettenforderern erfolgt dBruch auf Hohe der Antriebseinheda hier
die gro3ten Materialspannungen auftreten.

Einfluss des horizontalen sowie vertikalen Kettenschwenks

Zusatzlich zur bisher vorgestellten geradarglelastung haberauchder vertikale sowialer
horizontale Kettenschwenk einen starken Einflas$ das Bruchverhalteder Forderkette
Eine Betrachtung deldorizontalschwenksittels einer FEMRechnungzeigt dass di€span-
nungen in deKurvenaul3enseitenit zunehmendem Schwenkwinkebntinuierlichanskeigen
und zusatzlich eine asymmetrische Spannungsverteilung Kettengelenkhervorrufen
(Abbildung77, Abbildung78).
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Max. Haup- | z Max. Haup- !Z

spannung spannung x Y
Einheit: MPa Einheit: MPa
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Abbildung77: Spannungsentwicklung im Horizontalschwéek1250 N bei 0°ifiks) und 12,8° (rechfts
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Abbildung78: Entwicklung der maximalen HauptspannungZdugelementvahrend des Horizontalschwenks
Der inAbbildung77 und Abbildung78 dargestellte Spannungszuwactnsd die -verlagerung
beschleunign die Verformung und Erwarmundes Kettengelerkinfolge der Schwenids
wegung. Dies begtnstigias Wachstum der Ermidungszamad erhéht zusatzlichden kriti-
schen Bauteilquerschnitt, da das Zugelement durch die héheren Materialspannungen starker
belastet wird.Unter Bertucksichtigung der FEBfgebnisse ist es also moglich, dass dieeMat
rialspannungen wahrend eines Kettenschwenks hoher sind als die Spannungerhawdd6
Antriebseinheit. Es ist also mdgljatess in Abhangigkeivom Streckenlayout Férderketten
auch innerhalb von Kurvensegmenten ausfa(lébbildung79).

Abbildung79: Bruchder Forderkette innerhalb eindsrizontalen Kurvensegments
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Im Gegensatz zum Horizontalschwekdkmmt es bei der vertikalen Schwenkbewegyeg
nach Schwenkrichtung zu unterschiedlichen Materialspannungerfigrund derForm des
Kettengelenks muss hierbeunachstzwischeneinem positiven sowie negativeVertika-
schwenkunterschieden werden.

Bei einem positivenVertikalschwenkschwenk die Forderkette nacloben. Er tritt also nur
bei Steigungn auf und ist somithauptséachlictbei vertikalen Kurvensegmenten anzutreffen.
Bei einem negativen Vertikalschwenk schwenkt die Férderkette dementsprechedd
entgegemesetzte Richtung. Ein netper Vertikalschwenk tritt also bei Geféallen innerhalb
des Foérdersystems oder aber an Antrietssd Umlenkstationen auf.

Ein Vergleich der beideBchwenkrichtungemittels einer FEMRechnung zeigt, dagsn po-
sitiver Vertikalschwenlbei einem identischeischwenkwinketu héheren Materialspanmu
geninnerhalb deKettengelenkfihrt (Abbildung80).

L;

y

Max. Hauptspannung
Einheit: MPa

54,8Max

-13,3 Min

Abbildung80: Materialspannungen im Vertikalschwenk lpet; v. tTund o© @Neigung
Die Ursache hierflr isteat asymmetische Gelenkquerschnitin Schwenkrichtungowie de
damit verbundeneSpannungegerteilung Im positiven Vertikalschwenkvird die Hauptlast
primar tber die zwei unteren Streben d&sigelemens Gibertragen(Abbildung80). Die hie-
bei entstehemlen Spannungen sindergleichbar mit denendes horizontalen Kette-
schwenls, treten dabei aber gleichmaRig beiden Flanken dedugelemens auf

Bei einem negativen Vertikalschwenk kommt es aufgrund des grof3eren Materialquerschnitts
an der Oberseite deGelenkaugegu einer besseren Lastverteilung wahrend der Schwen
bewegung. Die niedrigeren Spannungen bewirken dementsprechend eine geringe Materia
dehnung, was zu einer langeren Lebensdalex-orderkette fiht (Abbildung81).
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Max. Hauptspannung X
Einheit: MPa z

-13,3 Min

Abbildung81: Materialspannungen im Vertikalschwenk Ipei v. tTund o© @Neigung
Obwohl die Untersuchuren des Vertikalschwenks zeig, dass eine vertikale Schwergb
wegungin positive Richtungdie Spannungen innerhalb eines Kettengelenks starker erhéh
als ein vergleichbarer negativer Vertikalschwebdsitztin derpraktischen Anwendungden-
noch der negative Vertikalschwerdine hohere BedeutungViele Kettenhersteller bten
vertikale Kurvensegmente ausschliel3lich mit sehr hohen Kurvenradien an, sedassr dm
Beispiel gezetg Schwenkwinkelnur durch Sonderlosureg erreicht werdenkdnnte. Ein
negativer Vertikalschwenk vam gtist allerdings nicht ungewdhnlich undtt in Umlenk und
Antriebsstationen in Erscheinufig], [4].

Unter Berucksichtigung der gewonr@mErgebnisse ist anzunehmeshgss sowohl derverti-
kaleals auchder horizontale Kettenschwenk einen grof3en Einfluss auf die Lebensdauer von
Forderketten habenJe mehr Schanks in einem Fordersystem auftretetiesto geringer ist
auch die Lebensdauer der Férderkette.

Abriss des Gelenkauges

Einen Sonderfall bei Bruch des &ttengelenks stellt der Abriss des gesamten Gelenkauges
dar. Hiebei bricht die Kettenicht auf Hohedesgeringsten Bauteilquerschnitts, sondern am
Ubergang von Gelenkauge udgelemenflanke (Abbildung82).

Gelenkauge ‘

™
| Zugelementflanken

Abbildung82: Gelenkaugenabrissiner POMPAG.6Kette
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Diese Brucart tritt haufig bei stark belasteten Forderketten awfas auf eine verformursy
bedingte Ausfallursache hindeuteEine Betrachtung deBruchbereick mittels einer FEM
Rechnung zeigt, dassm Geradzug am Ubergang zwischen GelenkaugeZuigelemenfian-
ke ebenfalls eine Spannungsspitze auft(abbildung83).

Max. Hauptspannung X 7
Einheit: MPa

39,8 Max y

-13,3 Min

Abbildung83: Spannungen an der Gelenkaufnahme bei 18%Md 0 °
Die an dieser Stelle im Material befindlichen Zugspannungen betragen im Geradzug nur e
nen Bruchteil der maximal im Gelenk vorherrschenden SpannufgemrP ) und kdnnen
bei einer ausschliel3lich geraden Zugbelastung meist vernachlassigt wéndeam diehori-
zontale Schwenkbewegungteigen dise Zugspannungemllerdingsaufgrund des vdage-
ten Kraftflusssin der KurverauRengite stark an, whrend sie inder Kurveninnenseite fast
vollstandig zuriickgeheffbbildung84).

Max. Haup- X y Max. Haup- X
spannung spannung y
Einheit: MPa Einheit: MPa

53,03Max 53,03 Max
30 30

25 25

20 20

15 15

10 10

5 5

0 0
-5 -5
-32,4Min -32,4 Min

Abbildung84: Spannung an der Gelenkaufnahme bei 1R50nd 12,8°
Die durchdie Schwenkbewegung entstehende schwellende Zugbelastung begusetiyt
die Materialverformung sowie Rissbhilduirg Bereich der Gelenkaufnahm®b dasZugeé-
ment auf Hohe des Langloches oder an der Gelenkaufnahme brictabhgingig von der
Verformungbzw.dem Verschleies Kettenpins.

Unter Beriicksichtigung der Annahmen aus der VerschleiRbetrachtung ist davon auszugehen,
dasssich durch die héhere Zugkraft der Kettenpin starkeerformt bzw. schneller ve
schleit was den Kontakt zwischen Bolzen ufdgeément beginstigt.Ein direkter Ve
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gleich zweierZugelemeng, welche mit unterschiedlichen Zugkraften belastet werdee; b
statigt diese Annahm@\bbildung85).

Max. Haup- Max. Haup-
spannung X spannung
Einheit: MPa T%y Einheit: MPa

53,03Max 55,35 Max

30 30

25 25

20 20

15 15

10 10

5 5

0 0

5 5

-32,4 Min -34,94Min

Abbildung85: Spannungsvergleich eingsgelemens bei 125N (inks) und 1400N (rechtg beil2,8°
Treten in einer Forderanlagasovermehrt Gelekaugenabrisse auf, ist davon auszugehen,
dass die Forderkettentwederstark Uberlastetist, sie tUber einen zu weicherettenpin ve-
flgt oder aber dssbeim Kettenpin ein zu hoher Verschleil3 auftritiwieweit diese Anrfa
me zutrifft, wird in den experimentellen Versuchen genauer untersucht.

5.4.2 Bruch des Kettapins

Wie aus Kapited.4 bekannt,kannesin Forderanlagemeben demZugelemenbruch auchzu

einem Bruchdes Kettenpindkommen Im Gegensatz zurdugelementfihrt der Pinbruch
aber nicht direkt zu einem Ausfall deF6rdersystems sondernbegtinstigtvielmehr die

Langungsowie denBruch der Forderkettedurch eine verénderte Kontaktgeometrie »w
schen BolzepPinund Zugelement

Eine Betrachtungles Kettenpinsm Geradzugnittels einer FEMRechnungmacht deutlich
dasssichdie Zug und Druckspannungesymmetrischum die horizontale Symmetrieachse
desKettenpirs ausbilden Zudem kommt esn Kettenpinverstarkt zu Druckspannungenda
der Pin durch den Kettenbolzem das Gelenkauge einpressird (Abbildung86).

Max. Haup- Min. Haup-

z z z
spannung ‘iA XbT spannung XbT
Einheit: MPa " y y Einheit: MPa y

21,3Max 2,13Max
15 0

10 5

5 -10

0 -15

5 -20

-10 -25

-15 -30

-20 -35
-20,4Min -37,5Min

Abbildung86: Hauptspannungen im Kettenpin bei 128Qnd 0°
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Die Spannungennd die Reibungzwischenden Bauteilenin Kombination mider schwell@-

den Belastung durch den Forderprozess fuhreremer Erwéimung und Ermudung des Ke
tenpins, wodurch sich dieser in Zugrichtuvgyformt. Die Verformungdes Bns wird durch

die allgemeinen Herstellungsfehlewie z.B. Einfallstellen in den Kettenbauteién weiter

verstarkt, fuhrt aufgrund derDehnbarkeitder Pinmaterialien abeoftmals nicht direkt zu
einem Bruch des Kettenpinal§bildung87).

Abbildung87: Vermessungsbild der realdform eiresKettenpins und Gelenkauges
Wie auchbeim Zugelementerhéhen undverlagern sichdie Spannungen im Materiavah-
rend des Kettaschwenks Beim Vertikalschwenkerschiebt sich das Spannungsfeldbei
gleichmafiigentlang der vertikalenSymmetrieachsewahrend sich inmHorizontalschwenk
eine dreieckige Belastungszone im Aul3enbereich des Kettenpins @ilo@tdung88).

Min. Haug- z z Min. Haup- . 2
spannung X spannung Ai‘ X>T
Einheit: MPa X y y Einheit: MPa x y

3 Max ) 2,1 Max

0 0

5 5

-10 -10

-15 -15

-20 -20

25 -25

-30 -30

.35 -35

-47,5 Min -48,0 Min

Abbildung88: Spannungen beindertikaschwenkbei 1250N, 30° (links) sowie
Horizontatchwenkbei 1250N, 12,8°(recht9

In beiden Fallen fuhrt disteigendeBelastung, gepaart miden durch die Verformungent-
standenenSpannungenzur Bildung von RisserAufgrund des ungleichméalligen Matdria
querschnitts in Zugrichtung sowie slbohen Kontaktdruck auf Héhe des Langlochesr-
lauft das Risswachsturon aul3emachinnen und fuhrt beinErreichendes kritischen Mae-
rialquerschnitts zum Bruch désttenpins.

Ein Vergleicldes FEMModellsmit einem realen Schadigungsbild eines Kettenpins bestatigt
die getroffenen AnnahmenWie in Abbildung89 ersichtlich, beginnt das Risswachstum an
der AulRenseite des Kettenpinsd die Risspositionetiegenim Bereich der héchsten Drke
spannungen




Theoretische Untersuchung des Kettengelenks 73

Abbildung89: Risswachsturim Kettenpin unter Belastung
Nach demBruch des Kettenpinschiebt sich der Kettenbolzdrei Belastungn den Brub-
spalt und rutscht bei seiner Entlastung wieder in seinen Ausgangszustand zuriick. édiese B
wegungin Kombination mit dem horizontalen sowie vertikalen Schwiitkt zu einem e
hohten Verschleil? im Kettenpin, wodursith die Bruchzone aufweitet urdle Kettenla-
gung stark zunimmgAbbildung90).

Abbildung90: Bruch des Kettenpins urAlfweiten der Bruchzone infolge des Materialverschlei3es
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6 Entwicklung des Schwenkprifstandes

6.1 Allgemeiner Aufbawnd Funktion des Schwenkprifstandes

Wie aus der analytischen Untersuchung ersichtlich, scheint die Schwenkbewegung einen
grof3en Einfluss auf die Lebensdauer von Forderketten zu besitzen. Dementsprechend ist es
ratsam Uber ein Prifverfahren zu verfigen, welsheine gezielte Untersuchung dieses-B
wegung ermoglicht. Der im Folgenden vorgestellte Schwenkprifstand entstand ueter B
rucksichtigung dieser Problemstellung und soll die horizontale sowie vertikale Untersuchung
der Schwenkbewegung von Kunststoffketteméglichen(Abbildung91).

o @@ ffl

‘ 2 .9 - ‘ Messstelle 2
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Abbildung91: Allgemeiner Aufbau deSchwenkprifstangsund Nahaufnahme Messstelle

Wie inAbbildung91 zu sehen, verfligt der Prifstand tber zwei Messstellen, in welche die zu
untersuchenden Forderketten eingespannt werden kdnneer. &lgemeine Versuchsaufbau
wurde so gestaltet, dass fur eirfrifung nur zwei Zugelemente, zwei Stahlbolzen und ein
Kettenpinerforderlich sing was im Vergleich zu Anlagenversuchen eine gro3e Materiale
sparnis darstellt. Die Kettenglieder werden hierzu in zwei aus Stahl gefertigte Prdbenau
nahmen formschlissig eiegpannt und im Anschluss koaxial zur Schwenkachse dés Pri
standes ausgerichteDie Probenaufnahmen sind so gestaltéass sie je nach Ausrichtung

eine horizontale oder vertikale Schwenkbewegung ermdglichen.

Die entsprechenden Prufkrafte werden mittels videhten lotrecht in die unteren Proloe
aufnahmen eingeleitet und kdénnen fir jede Messstelle separat eingestellt werden, iwas e
nen direkten Lebensdauervergleich zweier Forderketben unterschiedlichen Lastenr-e

maoglicht.
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Schwenkwinkel

Schwinge

obere
Probenaufnahme

Schwenkachse

.&«— Koppelstange

=
oberer Totpunkt untere
Probenaufnahme

«— Kurbelscheibe "O

unterer Totpunkt
Abbildung92: Funktionsprinzip Schwenkprifstand

Wie inAbbildung92 dargestellt, wird die Schwenkbewegung durch eine an der Schwhnkac

se angebrachte Schwinge realisiert, welche Uber eine Koppelstange mit der Kurbelscheibe
des Antriebs verbunden ishurch dieRotation der Kurbelscheibdurchlauft die Koppelsta

ge den oberen sowie unterenTotpunk, was zu einer Rotation der Schwinge um die
Schwenkachse des Priifstandes fuler fur die Untersuchung gewahlte Schwenkwinkel
definiert sich somit anhand der Scimgenléangd , der Koppelstangenlange sowie des
Kurbelradiu®® . Aufgrund dieses Aufbaus kénnen gezielt verschiedenste Schwenkwinkel
untersucht werden, was neue Mdglichkeiten bei der Prifung von Kunststoffketi&ifnen

sollte.

Die jeweiligen Prifgeschwindigkeiten lassen sich in AbhéangigkeitSchwenkwinkel sowie
der Antriebsdrehzabhl frei einstellen. Da die Schwenkgeschwindigkeitekter Abh&ngigkeit
zur Schwenkachse bzw. dem Abstand zur Schwenkachse wsietten fur die &hwenkuwn-
tersuchungen die Kettenschwenks pro MinuteasgleichenddPriifgrofe angegeben.

Die Anzahl der absolvierten Kettenschwenks wird durch avdeiktive nsoren an der o-
teren Probenaufnahme aufgezeichnet. Sie erfassen die Langung sowie den Brugeti-d
derkette und ermoéglichen zudem einen Einblick in das Abnutzungsverhalten des leetteng
lenks.Eine Trennung des Verschlegbwie Verformungsanteilsst allerdings nicht mdgh,

da die Induktivsensoren nur die Gesamtlangung der Probekdrper aufzeidtimeren. Die
Lange der Messintervalle sowie die Anzahl der Messzyklen lasseiibgickas Messpo-
grammbeliebig einstellenwaslLang sowie Kurzzeitversuchermoglicht(Abbildung93).
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Ausfall des Probekdorpers /
/_/ ——\/erschleilRkennlinie

{ Kettenlangung/Kettendehnung
_j infolge der Krafteinleitung

Kettenlangung

Kettenschwenks

Abbildung93: Exemplarische VerschleiBkurve eines Priifkdrpers

6.2 Validierung des Schwenkprifstandes

6.2.1 Versuchsaufbau und Prufparameter

Da der Schwenkprufstand ein neues Prifverfahren sowie Altegnative zun klassischen
Anlagenversuch darstellen soll, ist eine Validierung des Systemschign Forderanlagen
zwingend erforderlich. Als Validierungskritaridienendie maximal erreichbarehorizonta-
len Kettenschwenkbis zum Bruclsowie diezuldssigeettenlangungler Foérderkette Unter
Beriicksichtigungler Formeln augapitel2.7.3 derZahnezahU p csowiedes maximalen
Teilkreisdurchmesssi p olpi der verwendeten Kettenradeergibt sich fiir die
untersuchte Forderkette eine zuldssige Kettenlanguog4 &  plx i |, was einerpro-
zentualenKettenlangung von v b entspricht. Mit Hilfe dieserbeiden Abbruchkriterien
wurden die Anlagensowie Schwenkuntersuchungen durchgefutbia die Versuchsdauer
fur die Anlagentests mdglichst gering gehalten werden sollte, wurderAdiagenversuche
mit einem Sund UFdrderer durchgefuhrtAbbildung94).

| Bogenrade
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F > - .
o SN
Antrieb [N 3
®, <

Abbildung94: S und U-Anlage fiir die Validierung des Schwenkprufstandes
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Beide Férderanlagen waren bis auf die Anordnung der Bogenrader absolut identisth
zusatzlich auch einen direkten Vergleich zwischen Lebensdauer und Streckenlayout zu e
moglichen. Die Lange der eingesetzten Férderketten betrug jeweilswas bei einer Ke
tenteilung vonD o @i [ einer Anzahl vop T Kettengliedern entspricht. Die eingeget

ten Bogenrader besaRen einen Kurvenradius paniri, wodurch sich ein Kette
schwenkwinkel von ca @ ergibt. Die entsprechenden AbmaRe der Férdersysteme sind
Abbildung95 dargestelit.
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Abbildung95: AbmaRe der Anlagefiir die Validierungsversuche
Die Anlagenversucherfolgten mit einer konstanten Geschwindigkeit vaft, = sowie Ke-

tenzugkraften vorp T T 1Iip ¢ L. TUndp T T TUM Schwankungen.B. durch einen Rék-
wertanstieg zu vermeiden, wurdedie Zugkéfte mit Hilfe einer kraftgeregelten Magnetpu
verbremse aktiv nachgeredelAndere Faktoren, wie.B. der abrasive Verschlei? durch die
allgemeine Verschmutzungonnten allerdings nicht verhindert werden und sind folglich als
potentielle Fehlerquellen mit zu bericksichdig Eineweitere Annahme ist beim Vergleich
der beidenPrifverfahren zu treffenDurch die Magneiulverbremse erfolgn diehorizonta-

len Kettenschwenks im Untertrum nahexwaftfrei, weshalbdiese fir den Validierungsie
gleich vernachlassigierden da derSchwenkprifstandeden Schwenk unter Volllast s
fuhrt. Eine Kette im Shzw. UFdrdererfuhrt dementsprechend immer zwei horizontaletKe

tenschwenks pro Umlauf durch.

Um einen Anlagaausfall infolge eines fehlerhaften Kettengliedes auszuschlief3en, wurden
die Ketten unter Berticksichtigung der Badewannenkurviaisge getestetbis sie Anzeichen
von Alterungaudallen zeigta, also auch kurze Zeit nach einer Reparatur wieder versagte
Als RichtgroRe wurden hierbei mindestgmsAlterungsausfalle festgelegt.
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Da der Schwenkwinkel sowike Kettenzugkéfte durch de Betriebsparameter der Anlage
versuche vorgegeben wan, mussten fur die Schwenkversuche nur noch die Schwenkg
schwindigkeit bzw. die Kettenschwenks pro Minute festgelegt werdfengleichbarzu den
Dauerschwingversuchen lassen sich die Schwenkgeschieitdigw. die Schwenks proiM

nute mit einer iterativen Geschwindigkeitsuntersuchung bestimmen. Durch einen Vergleich
der erreichten Kettenschwenks in Abhangigkeih unterschiedichen Schwenkgeschwingh

keiten zeigte sich, dass eine Schwenkgeschwindigkeip 1 /7—— einen gutenGrere-

wert bei der Schwenkuntersuchung darstellt.
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_ i
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=
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£ : —e—1250 N, 12,8
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Schwenks pro Minute [s/min]

Abbildung96: Schwenkgeschwindigkeit in Abhangighksinh den ertragbaren Kettenschwenks
Um einen Fehlerdurch die Materialstreuung bzwschadhafte Kettenglieder zu reduzieren
erfolgten fur die Schwenlntersuchungp tiVersuche pro Laststufe, welche am Ermeg-
weils einemKennwert zusammengefasst wurden.

Unter Berucksichtigung der getroffen Annahmen ergeben sich fur die Anlagen sowie
Schwenkversuche die ifabelle8 dargestellten Prifparameter.

Tabelle8: Prufparameter fir die Validierungsversuche

Prifparameter SAnlagenversuche U-Anlagenversuche Schwenkversuche

Kettenzugkraft pnnfpcuipitnnpnnipcuhptnm punipcuiptnn

Priifgeschwindigkeit mit i jO mit i jO pmtBAEx Al EIO

Schwenkwinke] p G p &Ww p &

Gesamtschwenkwinke ¢ bpd p @ ¢ tpd
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6.2.2 Ergebnisse der Validierungsversuche

Mit den festgelegten Prufparametern erfolgten im Anschluss die Untersu@mdegr Fa-
derkette mit dan Schwenkrifstand sowie den beideforderanlagenDie Ergebnisse der
einzelna Versuchesowie der Vergleich der Prifstande miteinandeerden im folgenden
Kapitel vorgestellt.

12
10 }<
— 8
: 7
® 6
[0}
=)
< 4
2
0
0,00E+00 5,00E+04 1,00E+05 1,50E+05 2,00E+05 2,50E+05 3,00E+05
Kettenschwenks{
—&—SAnlage 1000 N —o—SAnlage 1250 N —4—SAnlage 1400 N
—x—U-Anlage 1000 N —«—U-Anlage 1250 N —e—U-Anlage 1400 N

Abbildung97: Badewannenkurven fir die 8nd UAnlage bei unterschiedlichen Lasten
und einer Geschwindigkeit von 0,24 m/s

Wie in Abbildung97 zu sehenzeigen sich grol3e Unterschiede zwischen der erreichbaren
Lebensdauer einer-$ind U-Anlagebei den verschiedenen Lastiiil Die Anlagenversuche
mit der SAnlage erreicen o ™ weniger Kettenschwenksals die Versuche mitder
U-Anlage. Da beidédrdererdie gleichenAbmal3e besallennd mit den gleichen Kettengu
kraften betrieben wurdenlasst sich der Lebensdauerunterschtmar auf das Streken-
layout und den damit verbundeam Belastungszyklus innerhalb der Forderkette zurlickfl
ren. Die gemittelten ertragbaren Kettenschwenks inkl. der Abweichsmgie der gemitté

ten Lebensdauebeider Prifstande sind iffabelle9 dargestellt.

Tabelle9d: Gemittelte Kettenschwenksnd Lebensdaueginer S und UAnlagemit 0,24 m/s

SAnlage U-Anlage
Prufkraft ~ - Abweichung
L L U L
pTLTLT pystpp| ULOHE | cuBLL XCB chop
pguT p O L TnH | pwdhom v QK ¢ P
PT T X @ oo cob | pp@loyv] OTE ogip
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Beiden Schwenkuntersuchungereig sicheine vergleichbare Entwicklurgei den Kette-

schwenks. Bailen untersuchten Lastbereichen kam ewarzu einerMaterialstreuungvon

p 1t ¢ 1P, die gemittelten Kettenschweks liegen aber dennoch im Bereich der Antage

versuche. Die Einzelmessung sowie die gemittelten Kettenschwenks uddftrebenétigte
Prufzeit sind irAbbildung98 und Tabellel0 dargestellt.
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& Schwenkversuche
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Abbildung98: Einzelmessungen der Kettenschwenks bei 1000 N, 1250 N und 1400 N
fur jeweils 10 Messungen pro Laststufe

Tabellel0: Gemittelte Kettenschwenks uricebensdauer der Anlagenversuche mit 100 s/min

Mit Hilfe de durchgefiihrten Anlagenund Schwenkversuche kénnen im letzten Schritt der
Prufstandvalidierung die ertragbaren Kettenschwenks der unterschiedlichen Prifverfahren

Prufkraft | Gemittelte Kettenschwenks ; Versuchsdauefl;
PTTT P WADL TT o
pguT P OB L T ¢ U
PTTT WB UT p (&

miteinanderverglichenwerden @bbildung99).

1600 — TILT
=3 : »
T 1200 \\‘\0
© [
v : SO
S 800 g
N o AN
c F AN
E E N N
“q") 400 E ‘\‘\~
X [ \\\\
0 BN
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
Kettenschwenks{ (Log)

1,00E+07

SAnlagenversuche
Log. (SAnlage)

U-Anlagenversuche

Abbildung99: Vergleich deiWdhlerkurvender unterschiedlichen Prufverfahren bzw. Férderanlagen
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Wie in Abbildung99 dargestellt liegen die Kettenschwenks d&chwenkprifstandegwi-
schen da ertragbarenKettenschwenks der-$ind U-Anlage.Wahrend die Kettenschwenks
des Schwenkprifstandes p 1 p WP oberhalb der SAnlagenschwenks liegen, sind sie im
Vergleich zur tAnlage p ¢ ¢ uP niedriger.Diese Abweichungen lassen sich durch die
bereits erwéahnten Fehlerquellen der Forderanlagen tehlenden Vertikalschwenk, die ke
nachlassigung des Untenms sovie die fehlende dynamische Krafteinleitung erkléaren.ein
Ubertragbarkeit der im Schwenkpriifstand gewonnenen Ergebnisse scheint unterkBeriic
sichtig eines geringen Fehlaakso moglich zu sein.

6.3 Vor-und Nachteile des Schwenkprifstandes

Zusatzlich zur Simulan der Schwenkbewegung bietet der vorgestelBehwenkprifstand
weitere Vorteile gegeniber den bisher eingesetzten Prufverfahren.

Tabellell: Vergleich des Schwenkprifstandes mit einer Forderanlage am Beispiel -@inkxg®e

Prifverfahren SAnlage (h | Schwenkpriifstand
Prifkraft P8t p& v I pg mm par I p& v T pg MM
Priifgeschwindigkeit nig o 7O d 7 E) prid EIT
Kettenschwenks pYFZ T pT@TT XPrIm powBLT] PpEBHULT WEB LT
Zeit bis zum Bruch Vol T h caolp o C p (&

Wie inTabellell dargestellt, betragt die erforderliche VersuchsdauerSochwenkprufstand

zur Ermittlung eines einzelnen Kennwertes nur einen Bruchteil der in der Anlage natwend
gen PrufdauerEin Vorteil gegniber Anlagenversuchen ist aber die Mdglichkeihzelne
Einflussfaktoren, wie B. den Kettenschwenkwinkel, gezielt zu untersuchen. Wéahrend der
Schwenkwinkel bei Forderanlagedurch das Fuhrungsprofil limitiert ist, kdnnen im
Schwenkprifstandelbst kéinste Winkel untersucht werden.

Trotz dieser Vorteile verfugt d&chwenkprifstan@dber auch Uber einige Nachteile, welche
bei seiner Verwendung zu bericksichtigen sind. So erfolgbdmvenkuntersuchungnmer
unter einer konstanten Belastung, was in direktem WidersprmwhBelastung eindforder-
ketten innerhalb einer Forderanlage steht/eiterhin ist keineSchwenkuntersuchungnit

einer kombinierten Belastung aus Horizortahd Vertikalschwenk maogliciburch die fé-
lende vertikale Schwenkbewegung erhéhen sich im Schwenkprifstand die erreichbéren Ke
tenschwenks.
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7 ExperimentelleUntersuchungdes Kettengelenks

7.1 Allgemeine Versuchsdurchfihrung und Materialauswahl

Allgemeine Versuchsdurchfihrung

Mit Hilfe desSchvenkprifstandessowie de bereits bekannten Prifverfahremerdenin den
folgenden Abschnittendie experimentellen Untersuchungen des Kettengeledkschge-
fuhrt. DasZiel der Untersuchungebestehtin der Ermittlung der einzelnen Einflussfaktoren
auf dieLebensdauer der Forderkette unter Berlicksichtigung der Annahmen auenebyi-
schenUntersuchung. Die hierfur erforderlichen Versuche lassen sicheirvier folgenden
Kategorien aufteilen:

1. Untersuchung der tribologischen Eigenschafiemerhalb des Keeingelenks

2. Untersuchungles Materialverhaltens bainachsiger Zugbelastung

3. Ermittlung der dynansichen Belastbarkeiton Materialien bei einachsigeischwe-
lenderZugtelastungmit Hilfe von Dauerschwingversuchen

4. Bestimmung de Materialverhaltens bei einer drizontalen sowie vertikalen
Schwenkbelastung unter Bicksichtigung der Zugbelastungd desSchwenkwinkels

Um eine statistische Sicherheit zu gewahrleisten, werfilgnede getestete Materialkomb
nation oder Belastung mindestens funf Versuchechgefuhrt Die in der Arbeit dargestel
ten Ergebnisse zeigen immaasarithmetischeMittel aus allen durchgefihrten Versuchen

MaterialauswahlKettenpins

Da das Zielar Arbeit die Untersuchung dé&drderkette hinsichtlich der relevanten Einfids
faktoren und des damit verbundem Ausfallverhaltens istjarf neben den offensichtlichen
Faktoren wie z.B. der Kettenzugkrafoder dynamische Belastung auch der Materialei-
fluss auf die Lebensdauer der Forderkette nicht unberticksichtigt bledwes diesenGrund
wurden verschiedene Materialien fiZugelementund Kettenpin getestetum mogliche i-
sammenhénge zwischen Lebensdauer und Kettenmaterial festzustetieBereich des Ke
tenpins wrden neben dem Referenzpin al®A6.6drei weitere thermoplastische Kunstdto
fe ausgewahlt, welche im Gegensatz zum Referenzmaterial Giber unterschiedliche mechan
scheund tribologischeEigenschaften verfiigetm einen geometrischen Einfluss auf die
Lebensdauer der Kette auszuschlief3easalien adl untersuchten Kettenpins den gleichen
AuRendurchmessék p twi [, die gleiche Pinh6hE p @ [ sowieden gleichen
Pinlochdurchmessek  @fwi | (Abbildungl00).
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Abbildungl0G: Untersuchte KettenpinausPA6.6 (1), PTFE (2), PVDRI(8)PEEK (4)
PAG.6

Polyamid 6.6 oder auch PAG6.6 ist ein zahes teilkristallines Polymer. Es zahlt zur Gruppe der
technischen Thermoplasten und verfugt im Allgemeinen Uber gute mechanische Eigenscha
ten. Direkt nach HerstellungesitzenBauteile aus Polyamid oftmatsne grol3eFestigkeit
verlieren diese allerdingsschnelldurch Wasseraufnahmez.B. aus der Umgebungslufin

ihrer konditionierten Form verfligensie tber eine gute Festigkeitund werden oftmals fur

leicht bismoderat belasteteKleinteile wiez. B. Schrauben, Lager oder Zahnrader eingesetzt.

Da PAG6.6zusatzlichtribologisch glnstige Trockenlaufeigenschafteesitzt ist es auch im
Bereich der Fordertechnik haufagzutreffen[38], [39].

PTFE

PTFE bzw. Polytetrafluorethylen gehort wie PA6.6 zur Gruppe der teilkristallinen Polymere.
Im Gegensatz zu Polyamid besitzt P&RE extrem geringe Festigkeivodurch es flr re-
chanisch stark beanspruchte Bauteile nicht zu empfehlen ist. Im Bereichilofogrischen
Anwendungen zeichnet es sitingegendurch seine niedrigen Reibwerte gegenuber Stahl
und Kunststoffen aus, neigt bei Uberbelastung allerdings zu einem starken Materialve
schleil3. Eingesetzt wird PTFE primar als Gleitfolie oder DichtungseI38gfi39].

PVDF

Wie alle bisher vorgestellten Werkstoffe ist auch Polyvinylidenfluorid (PVDF) ein teiikristall
nes Polymer Es besitzt vergleichbare mechanische EigenschafterP&&6und zeichnet

sich zudem durch eine gute Verschleil3festigkeit gegentber Stahlen und Kunststoffen aus
SeinHaft- und Gleitreibwertgegeniber Stahl und Kunststdiégt hingegen leichbberhalb

des Reibwerte von PA6.6Aufgrundseinerhohen chemischerund thermschenBestandy-

keit wird PVDRprimér fur Ventile, Auskleidungesowie Rohrelemente eingesetztindet zu-
satzlich aber auch als Gleitelementder Fordertechnik Verwendung], [38], [39].
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PEEK

Das letzte in der Arbeit untersuchte Pinmaterial ist Polyetheretherketon (PEEK). Das ebe
falls teilkristallineThermoplastgehort im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Materialien
zur Gruppe der Hochleistungskunststoffe urelchnet sich durch seine exzellenten mach
nischen Eigenschaften aus. Im Vergleich zu Polyamid besitzt es eine deutlich ialerie
alfestigkeit wodurch es oftmals fir hoch beanspruchte Bauteile eingessixt, wie z.B.
Gleitlager oder Zahnder. Nebenseinerhohen mechanischen Festigkeit und Steifigkeit ve
fugt PEEK zudem Uber eihervorragende Verschleil3festigkeit gegeniber Stahl und tKuns
stoff beieinem &hnlichen Reibwewie Polyamid38], [39], [40].

MaterialauswahlZugelement

Im Bereich degZugelemens wurden neben dem Referenzmaterial aus P@Mdrei weitere
Materialien getestet. Neben dem bereits als Kettenpin eingesetP#®&é.6wurden zuséatzlich
zwei faserverstarkte Materialiemit 12% und 20% Faseranteil untersucht. Wie auch beim
Kettenpin wurden dieverschiedenerMaterialien aufgrund ihrer unterschiedlichen meclhian
schen Eigenschaften ausgewahitd besitzen die gleichen Abmafie haiilich der Ketta-
teilung ® o Wi [ ,und desGelenkaugendurchmesseA  p d | (Abbildungl01).

Abbildungl01 UntersuchteZugelemen¢ ausPOM(1),PA6.6(2), POMGF20 (3) und POM AF12 (4)
POM POM AF12 und POIGF20
Polyoxymethylen oder auch Polyacetstl ein sprodes teilkristallines Polymer. Es z&htt zu
Gruppe der technischen Thermoplastemd verfligtiiber gute mechanische Eigenschaften
sowie eine hohe Dimensionsstabilitéat. Seine ebenfalls guten tribologischen Eigenschaften
gegeniiber Stahl und Kunst§f sowie die gute chemische Bestandigkeit gegeniiber Olen
machen es zu eime hervorragen@n Werkstoff fir maf3haltige Bauteile wie B. Kunststof-
ketten [38], [39].

Eine Sondervariante von POM bilden dielér Arbeit untersuchterfaserverstarkten Kuns
stoffe. Sie besitzegute mechanischecigenschaften und werdeoftmals fir stark belastete
Bauteile eingesetzt. Bei den in der Arbeit eingesetzten Materialien handetich umein
kurzfaserverstarktes POM npt e Aramidaseranteilund eines mit¢ 0 Glasfasean-
teil [38].
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7.2 Reibwertuntersuchungen

7.2.1 Versuchsaufbau und Prifparameter des Reibwertversuchs

Durch die Annahme aus der analytiscHgntersuchung, dass der Verschleil3 des Keteng
lenks einen grof3en Einfluss auf die Lebensdauer von Forderketten hat, sind experimentelle
Untersuchungen des VerschleiBverhaltens sowie der Reibwertentwicklung innerhalb des
Kettengelenks unerlasslich. Die Hiernotwendigen Reibversuche erfoémn auf demin Ab-
bildung102dargestellten 4BahnTribometer.

Oberprobe

raftmessdose
und Federhalter

|
5/
.
r

Lmearmotor N Induktivsensor

Abbildungl02 Tribometer zur Reibwertbestimmung inkl. Messprinzip

Blattfeder

Durch sein oszillierendes Messprinsipwie den federgelagerten Messtisch erméglicht der
Prufstand die Aufzeichnung von Hafind Gleitreibwerten unter klar definierbaren Bedli
gungen. Die jeweiligen Kontaktpressungen zwischen Qloast Unterprobe werden dafur
Uber einen federgelagerten Stempeingestellt. Die Prufstrecke sowie die Versuehsg
schwindigkeit konnen mit Hilfe eines Linearmotors festgelegt werden und die Kenmwerte
mittlung erfolgt Gber die Erfassung der Messtischauslenkung mit Hilfe von Induktivsensoren.
Die so erstellten Reibwerghnlinien geben einen guten Einblick in das tribologische \ferha
ten der zu untersuchenden Materialpaarungen und ermdglichen eine direkte Bestimmung
ihrer Haft und Gleitreibwerteflr jede translatorische Bewegurigbbildungl103).

l'lH “G

Reibwert

1 Hub

Messintervall
—— Reibwertkennlinie

Abbildungl03 Exemplarisches Messintervall eines Reibwertversuchs
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Aufgrund messtechnischer Einschrankungen ist eine Simulation der realen &ertak-
nisse allerdings nicht mdglich, da die hierfir notwendigen Normalkrafte nicht im Prufstand
eingestellt werden &nnten. Dennoch sollte es mdglich sein, Verschleifd Reibwertta-
denzen aus den gewonnenen Versuchsergebnissen abzuleiten und dieskerautalen
Schwenkbzw. Forderprozess zu ubertragen.

Unter Bericksichtigung der analytischen Untersuchungen ist anzunehmen, dass der
Pin/Bolzen sowie Zugelement/PiiKontakt den grof3ten Einfluss auf die Lebensdauer der
Forderkette besitzen. Die Reibwentersuchungen konzentrieren sich dementsprechendl au
diese beiden Kontaktbereiche.

Um die Kontaktverhaltnisse zwischen Kettenpin und Kettenbolzen bestmdglich abzubilden,
wurden die Reibwertuntersuchungen des Pin/Bokkantakes mit realen Bauteilen duhe
gefuhrt. Hierzu wurde ein Kettenbolzen mit Hilfe einer Klemmvorrichtung auf den Messtisch
aufgespannt und ein halbierter Kettenpin als Oberprobe aufgesetzt. Die so entstehende Ko
taktflache entspricht exakt der Kontaktzone innerhalb des Kettengelenks bbhdanit a-

nen guten Einblick in das Reind Verschleil3verhalten zwischen Kettenpin und Ketténbo
zen(Abbildung104).

Stempel zur
Krafteinleitung

Kettenbolzerly

Abbildungl04: Versuchsaufbau der Pin/Bolz&mtersuchung
Im Gegensatzum Pin/BolzerKontakt ist der Einsatz von realen Bauteilen bei der Unters
chung des Zugelement/Rikontaktes aufgrund der Kinematik des Prifstandes nicht-real
sierbar, sodass ein abstrahierter Versuchsaufbau gewahlt werden musstelennoch eine
Gleitbewegung zwischen Zugelement und Kettenpin zu simulierevurde eine
p1t | @p d I groRe rechteckige Oberprobe auf eine ebene Plattengeometrie aufgelegt
undunter Lastoszillierend hinund herbewegt Abbildung105).
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Stempel zur
Krafteinleitung

Obere Probenaufnahme

Kunststoffplatte
(Unterprobe)

Kunststoffplatte
(Oberprobe)

Abbildungl05: Versuchsaufbau der Zugelement/Rimtersuchung

Aufgrund der messtechnischen Rektionen desTribopifstandeswar eine Prifung unter
realen Lastbedingungenicht mdglich, weshalb di®eibersuche mit weitaus geringen
Pressungen gefahren werden mussten. Bei den Pin/Belzersuchen konnte aufgrund der

zu erwartenden Reibwerte ausschlie3lich mit einer Normalkraftpran .t getestet werden,

was laut einer FENRechnung einem Kontaktdruck vpng 0 A&ntspricht. Bei den Zuget
ment/Pin-Versuchen war eine Belastung vamximal 150N mdglich, was einer theoret
schen Pressung vam- O Antspricht. Die so erhaltenen Kontaktdriicke spiegeln nur einen
Bruchteil der im System mdglichen Pressungen wider, sollten aber dennoch Tendegkzen bz
der Reibwertentwicklung innerhalb des Kettengelenks aufzeigebi(dungl106).

Kontaktdruck Kontaktdruck

Einheit: MPa , Einheit: MPa Z X
37,3 Max 35,1 Max
35 \l/' y 35 j
30 30
25 X 25 y
20 20
15 15
10 10
5 5
0 Min 0 Min

Abbildungl06: Theoretischer Kontaktdruck innerhalb des Kettengelenks bei einer Belastung voN 1250

Im Gegensatz zur Prufkraft waren die restlichen Prifparameter fur beide Versuchsaufbauten
identisch und sind inkl. der jeweiligen PrufkréafteTimbellel2 dargestellt.

Tabellel2: Prufparameter fiir die Untersuchungen des Pin/Bolzemd Zugelement/PirKontakts

Prifparameter Pin/BolzenKontakt Zugelement/PinKontakt
Normalkraft (Pressung pntmpp OA pump-0A
Priifgeschwindigkeit pijo pijo
Prifstrecke prii pr i
Prufdauer c 1E =
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7.2.2 Ergebnisse der tribologischen Untersuchung

Materialeinfliisse imPin/BolzenKontakt mit unterschiedlichen Pins

——PVDF
PTFE
PEEK

ey ——PAG6

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Versuchsdauer [h]

Reibwert [

Abbildungl07: Gleitreibwert zwischen Kettenpin und Kettenbolzen bei M0®. 10mm/s
Wie in Abbildung 107 ersichtlich kommt es bei allen untersuchteRinmaterialen des
Pin/BolzerKontakes zu einem degressiven Anstieg des Gleitreibwertes. Wahrend fidr Ke
tenpins aus PVDF der Reibwertanstieg erst nach pugd stagniert,sinddie tibrigenMate-
rialpaarungerbereits T E nach Versuchsbég eingelaufen. Der jeweilige #achs des Glei
reibwertesfir die einzelnen Materibmbinationenist in Tabellel3 dargestellt.

Tabellel3: Gleitreibwertentwicklung verschiedener Kunststoffe ge§tahll1.4301

Material PAG.6 PTFE PEEK PVDF
Gleitreibwertbei 0 h 0,17 0,10 0,23 0,33
Gleitreibwert nach 24 h 0,67 0,13 0,55 0,73

Unter Berucksichtigung der VerschleiRanalyse ®widem anzunehmen, dass die
translatorische Bewegunder Zugelemeng infolge der Schwenkbewegunginen grof3en
Einfluss auf den Verschleil3 des Kettengelenks beditatdiese Bewegung abhangig vom
Schwenkwinkel der Kettenglieder sowie ddtaftreibwert { zwischen Kettenpin und
Kettenbolzenist, wurden zusatzlich zu deleitreibweren auch de Haftreibwerte fir die
einzelnen Materialpaarungedes Pin/BolzefKontakes ermittelt. Die entsprechendeaft-
reibwerte sind in Tabellel4 abgebildetund zeigen eine &hnliche Reibwertentwickluwge
die Gleitreibwerte.

Tabellel4: Haftreibwertentwicklung verschiedener Kussiffe gegenStahl1.4301

Material PAG6.6 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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63,399

60.000 &

55.475 000 1000 2000 3000.

Abbildungl08: Oberflachenstruktur eines Kettenbolzens

Eine mdgliche Erklarung fir d&eibwertanstiegwischenden Materialierpaarungenist die
Veranderung der Oberflachenstruktur infolgen Abrasionsprozesseawischen Kettenble

zen und KettenpinWie in Abbildung108 dargestelli erfolgt die Bewegung des Kettenpins
entgegen den Rauheitsprofil des Stahlbolzgrwas bei hohen Pressungen und einem grof3en
Harteunterschied zwischen den Kontaktpartnetie Furtiung bzw.den abrasiven Materia
abtrag der untersuchtenKunststoffebegiinstigen kannDer durch die Gleitbewegung &n
stehendeVerschleil3wird entweder an die Aul3enseite der Reibzone geschoben oder lagert
sich zwischen den Rauheitsspitzen des StahlbolzZenBia Materialablageruren innerhalb

der Kontaktzone fuhren im Laufe der Zeit zu einer Reduktion des abrasiven Reibaasils,
Zu eing Stagnation des Reibwertes fluhren ka@bbildungl09) [36].

Abbildungl109 Materialabtrag bzw. Materiallibertrag durch abrasiven Verschleil3
Wahrend bei den Kettenpins aus PTFE, PVDPABMStets ein abrasiver Materialabtrag zu
erkennenist, zeigen sich bei der PEEK/Stahbrungrotz des Reibwertanstiegsur kleinere
Kratzspurenn der Kontaktzone zwekien Stahlbolzen und KettenpibDieses Verschlei3bild

deutet darauf hin, dasesbei der PEEK/StaHPaarung primér zu einer Furchung des Mater
als kam da PEEK eine hohe Verschleil3festigkeit begibbildung110). Die Verschleil3fe-
tigkeit des PEERIns sollte dementsprechend auch zu einer geringeren Kettenlangung i
nerhalb des Férderprozesses fihren.




Experimentelle Untersuchung des Kettengelenks

90

Abbildungl1Q Oberflache eines PEfHns (links) sowie eines PA®Bs (rechts) nach einem Reibversuch
gegen einen Stahlbolzen aus 1.4301 mit 1 MPa unaibdmin nach 24

Materialeinfluss imZugelementPin-Kontakt mit unterschiedlichen Pis und Zugeémenten

0,4

Reibwert ]
o ©
N w

12 16

Versuchsdauer [h]

20

24

——PA6.6

PEEK
——PTFE
——PVDF

Abbildurg 111: Gleitreibwert bei unterschiedlichen Pinmaterialien und einem
POMZugelemenbei 1MPa und 1amm/s

Im Vergleich zurPin/BolzenUntersuchung kommt es auch bei den reinen Kuns
stoff/KunststoffPaarungerdes Zugelement/PiiKontakteszu einem degressiven Anstieg des
Gleitreibwertes Abbildurg 111). Die Einlaufphasen der einzelnen Materialpaarunger
vergleichbar mit denen dePin/BolzerUntersuchungund betragen bei den getesteten By

ben

Uber POMsind inTabellel5 dargestellt.

Tabellel5: Gleitreibwerte verschiedener Katstoffe gegen POMei 1MPa

Material PA6.6 PTFE PEEK PVDF
Gleitreibwertbei 0 h 0,28 0,05 0,26 0,16
Gleitreibwert nach 24 h 0,31 0,12 0,28 0,35

1 E. Die jeweilign Gleitreibwerte der unteschiedlichen Kettenpinmaterialien gege
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Im Gegensatz zur Pin/Bolz&mtersuchungeig sichbei den Reibversuchewler verschied-

nen Pinmaterialiengegenuber POMbis auf eine glanzende Oberflacteaf der POM

Unterprobe nahezu keirsichtbarerabrasiverMaterialabtrag wasauf ein Abschleifen oder
Verformen der Rauheitsspitzesurch die oszillierende Beweguhgndeutet (Abbildungl12)

[36].

Abbildungl12 VerschleiRoberflacheiner POMPIlatte gegerPA6.6bei 1MPa und 2
Unter Berucksichtigunder bisher gewonenen Ergebnisse ist also davon auszugehen, dass
der Pin/ZugelemenKontakt im Vergleich zum Pin/Bolz&wontaktbei den verwendeten M-
terialien nur einen geringen Einfluss auf die LebensddaeForderkette besitzt.

Grol3ere Unterschiede des Reind Verschlei3verhaltens zeigen sich hingegen bei der U
tersuchung der verschiedenen Zugelementmaterialien gegenBBé.6(Abbildungl13).

0,8
0,7 + W
0,6 |

0.5 _7’#“’.‘

0,4 + POM GF20

T 0,3 -
g 03— POM AF12

0.2 PAG6.6
0,1 '

o
0 4 8 12 16 20 24

Prufdauer [h]

bwert F]

Abbildungl13 Gleitreibwert bei unterschiedlichefiugelemenen und einem PA6-€in
bei 150N und 10mm/s

Wie in Abbildung 113 dargesellt, weisenauch dieunterschiedlichen Zugelementeinen
degressiven Reibwertanstieg wéahrend der Reibwertversuche \Aidhrend die faserve
starkten Kunststoffe einen eher moderaten Reibwertanstieg besitzen, kam esldvei
PA6.6PA6.6Paarungzu einem starkerReibwertzuwachs infolge denateriellen Eigenpa-
rung. Da Polyamidine starkePolaritatund somit auch eine hohe Adhé&sion gegeniber-gle
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chen Materialien besitztkommt es beim Kontakt zweier Bauteile aus diesem Matenial
starken Bindungkraften und somitzu einemhohen Reibwer{36], [39]. Aus diesem Grund
werden Reibpaarungen aus diesem Matemader praktischen Anwendung fur gewdhnlich
vermieden In der vorliegendn Arbeit wurde diese Materialkombination allerdings bewusst
gewahlt, um einen kritischen Reibwert in der Forderkette zu erzeuQenjeweiligen Gléi
reibwerte zu Beginn und am Ende der Reibwertversuche simdbellel6 dargestellt

Tabellel6: Gleitreibwerte verschiedener Kunststoffe gedef6.6

Material POM AF12 | POMGF20 PA6.6
Gleitreibwert bei 0 h 0,17 0,18 0,20
Gleitreibwert nach24 h 0,29 0,37 0,72

Trotz des hohen Reibwertes kamles der untersuchten Eigenpaarungr zu geringen \fe
schleiBerschemngen zwischen Obeund Unterpobe. Der Materialverlust war identisehit
den anderen Kunststoff/KunststofPaarungen undollte sonit fur die Kettenlangng keine
Relevanz besitzen.

Im Gegensatz zu den reinen Kunststoff/KunstsRdfrungen kam es bei d&eibversuchen
mit den faserverstarkten Kunststoffetrotz des moderaterReibwerteszu einem sichtbaren
MaterialverschleiREinemdgliche Ursachaierfir sind die Verstarkungsfasern an der Mat
rialoberflacheder faserverstarkten KunststoffeDiesekdnnen aufgrund iher Ausrichtung

sowie Harte stark abrasiwirken, was den Verschleil3 des Gegenkoérpers beglnstigt
(Abbildungl114) [38].

Abbildungl14: Materialabriebbei faserverstarkterMaterialienPOM AF12PA6.6(links)
und POMGF20PAG.6(rechts

Unter Beriicksichtigung dieser Ergebnisse ist davon auszugehen, dass Forderkettén mit e
nem faserverstarktenZugelementeine hohere Kettenlangung infolge der horizontalen
Schwenkbewegung &weisen, da delPA6.6Kettenpin durch de Stahlbolzen und dagug-
elementstarkerverschleif3t.
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7.3 Zugversuche

7.3.1 Versuchsafbauund Prufparameterdes einstufigen Zugversuchs

Eine erste direkte Untersuchung der einzelnen Foérderketten erfolgte im einstufigenrZugve
such.Um einen Einblick bzgl. dé&aterialeinflusses auf die Kettenbruchkraft sowie Katte
langung zu erhalten, wden die verschiedenen Kettenpins und Zugelemente mit Hilfe einer
Materialprifmaschine des Typs Z250 der Firma ZwickRoell bis zum Bruch der Forderkette
gezogen. Die technischddaten der verwendeten Prifmaschine sowie der allgemeine Ve
suchsaufbau sind iAbbildungl15dargestellt.

Allgemeine Prufstandparameter Z250 ZwickRoel

1 Belastungsbereichvom ¢ v E&.
1 Prufgeschwindigkeiten bis zp 1w #—
1 Maximaler Verfahrwegp it

I Aufzeichnung deProbenlangung

Uber den Traversenweg

Abbildungl15: Versuchsaufbau einstufiger Zugversuch sowie technische Daten der Priifmaschine
Um eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Materialpaarungen zu gewébhrleistemy-erfol
ten alle durchgefiihrten Zugversuche mit denTabellel7 dargestellten Versuchsparam
tern.

Tabellel7: Prufparameter des Zugversuchs

Prufparameter Kennwerte
Anzahl deKettenglieder v
Prufgeschwindigkeit p 1%—' -
El
Vorspannkraft U Tt











































































































































