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Untersuchung und Berechnung der Lebensdauer
raumgangiger Kunststoff-Gleitketten
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TU CuemnITZ, PROFESSUR FORDERTECHNIK

Der Artikel beschreibt Versuche zur Bestimmung der Dauerfestigkeit von Kunststoff-Gleitketten
auf Priifmaschine und Testforderstrecken. Es werden die ermittelten Kennwerte dargestellt
und ein Ansatz zur rechnerischen Abschitzung der Lebensdauer vorgeschlagen. AbschlieBend
wird ein Computerprogramm zur einfachen Dimensionierung von Gleitketten-Fordersystemen
auf Grundlage der Ergebnisse vorgestellt.

1 Einleitung

Fordersysteme mit Kunststoff-Gleitketten zum Transport leichter Stiickgiiter unterliegen vielfalti-
gen Beanspruchungen, die in einem bereits verdffentlichten Artikel [Auerbach06] mit dem Titel
,untersuchung der Beanspruchung und des Zugkraftverlaufs raumgingiger Gleitketten* dargestellt
wurden. Im Ergebnis der dort beschriebenen Untersuchungen wurde die zeitabhingige Kettenzugkraft
als Hauptbeanspruchung identifiziert und es konnten genauere Gleichungen zur Berechnung der
Zugkrifte fiir Kurven mit Gleitreibung aufgestellt werden.

Bei der Dimensionierung von Gleitketten-Fordersystemen wird gepriift, ob die berechnete Kettenzug-
kraft kleiner als die vom Hersteller angegebene zuldssige Zugkraft ist. Eine genaue Auslegung ist nur
moglich, wenn sowohl die wirkende als auch die zuldssige Zugkraft zutreffend sind. Bislang fehlt
jedoch eine Normung bzw. Definition der zuldssigen Kettenzugkraft, so dass jeder Hersteller diesen
Wert anders ermittelt. Die Angaben verschiedener Hersteller konnen daher nicht direkt miteinander
verglichen werden und es resultieren unterschiedliche Lebensdauern der Ketten, die bislang aber nicht
rechnerisch abgeschiitzt werden konnen.

Voraussetzung fiir eine verbesserte Auslegung ist eine genauere Untersuchung der Festigkeitseigen-
schaften seitenbeweglicher Kunststoff-Gleitketten unter dynamischer Beanspruchung. Dabei muss
auch dem vermuteten Einfluss der Streckenfiihrung auf die Lebensdauer [Auerbach06] Rechnung
getragen werden, der bislang nicht untersucht worden ist. Der Artikel beschreibt die Ergebnisse derar-
tiger Untersuchungen an seitenbeweglichen Fingerketten mit 65 mm Breite aus drei verschiedenen
Kunststoffen. Weiterhin wird ein Ansatz vorgeschlagen, der erstmals eine rechnerische Abschitzung
der Lebensdauer ermoglicht. Der Artikel schlie3t mit der Beschreibung einer Berechnungssoftware,
die entwickelt wurde, um die Dimensionierung von Gleitketten-Fordersystemen auf der Grundlage
des neuen Ansatzes zu erleichtern.

2 Festigkeitsuntersuchungen

2.1 Priifmethoden

Bei der Untersuchung der Dauerfestigkeiten von Gleitketten bestehen zwei konkurrierende Forderun-
gen, die gegeneinander abgewogen werden miissen:

1. Priifung unter moglichst realitdtsnahen Beanspruchungsbedingungen, um Werte zu erhalten,
die auf reale Forderstrecken zutreffen,

2. Abkiirzung der generell sehr langen Versuchszeiten durch weitgehende Vereinfachung von
Belastungsfall und Zeitverlauf.

Fasst man die realen Beanspruchungen von Gleitketten vereinfachend als einachsige, schwellende
Zugbeanspruchung auf, kann eine dynamische Priifmaschine zum Testen verwendet werden. Diese
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erlaubt relativ hohe Belastungsfrequenzen, die v.a. durch die innere Ddmpfung und Erwérmung der
Kunststoffe begrenzt werden, und folglich vergleichsweise kurze Versuchszeiten.

Der Einfluss der zusétzlichen Beanspruchungen v.a. in engen horizontalen Kurven auf die Lebensdauer
kann mit der Priifmaschine nicht untersucht werden. Um unter diesen Belastungsverhiltnissen
priifen zu konnen, wurden entsprechende Testforderstrecken verwendet. Aufgrund der erforderlichen
Kettenldnge und der begrenzten Geschwindigkeit dauert ein Kettenumlauf (d. h. Lastwechsel) jedoch
relativ lange, so dass diese Art der Priifung sehr zeitaufwendig ist.

Es wurden mit beiden Anordnungen Versuche durchgefiihrt, um festzustellen, inwieweit die Ergebnis-
se iibereinstimmen und ob durch eine giinstige Kombination beider Verfahren verldssliche Werte mit
verringertem Zeitaufwand erzielt werden konnen.

2.2 Untersuchungen mit dynamischer Priifmaschine

Wie in der DIN 8153 T1 fiir Stahlketten empfohlen, wurden jeweils fiinf Kettenglieder beidseitig
kardanisch in der Priifmaschine aufgehingt, um Biegebeanspruchungen zu vermeiden (Abbildung 1).

Abb. 1: Dynamische Priifmaschine und Einspannvorrichtung fiir Kettenmuster

Gepriift wurden seitenbewegliche Fingerketten (7,,;, = 150 mm) mit 65 mm Breite aus folgenden drei
Werkstofttypen:

1. Delrin®500 Al (POM-Homopolymer),
2. Hostaform®LWI0EWX (POM-Copolymer),
3. Celanex®2002-2 (PBT).

Dazu wurde zunichst fiir jeden Werkstoff die Bruchlast ermittelt und prozentual dazu (30, 40 und
50%) die Amplituden der schwellenden Last fiir die Dauerversuche festgelegt. Die Kettenproben
aus den genannten Werkstoffen wurden bei jeder Laststufe dreimal gepriift, um die Streubreite
der Werte einschitzen zu konnen. Die sehr lange dauernden Priifungen mit 30% der Bruchlast
konnten aufgrund begrenzter Priifkapazititen nur zwei Mal durchgefiihrt werden und wurden bei 10 ©
Lastwechseln abgebrochen. Die gewihlte Belastungsfrequenz von 2 Hz gilt als guter Kompromiss
[Crawford98] zwischen akzeptabler Versuchsdauer und der Vermeidung thermischen Versagens
der Probe. Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse in Form eines Wohlerdiagramms mit logarithmischer
Auftragung der mittleren Bruchspielzahlen bei einer bestimmten Amplitude der Priiflast.

Die im Diagramm gestrichelt dargestellten Verlidufe in Richtung héherer Schwingspielzahlen basieren
auf einer linearen Extrapolation des vorherigen Verlaufs. Dabei wird unterstellt, dass keine ausgeprigte
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Abb. 2: Wohlerlinien der untersuchten Werkstoffe

Dauerfestigkeit existiert, was bei vielen Kunststoffen auch gegeben ist [HellerichO4, S. 343]. Der
Vergleich der drei Werkstoffe verdeutlicht, dass die statische Bruchkraft keine zuverlissige Beurteilung
des Festigkeitsverhaltens unter dynamischer Belastung erlaubt. So hat der Werkstoft Delrin ®die
mit Abstand hochste statische Bruchkraft, schneidet aber bei der Langzeitfestigkeit schlechter ab.
Die beiden anderen Werkstoffe zeigen einen geringeren Festigkeitsabfall und erzielen daher trotz
geringerer statischer Bruchkraft eine bessere dynamische Festigkeit. Celanex®(PBT) weist mit im
Mittel 30% eine stirkere Streuung der Bruchspielzahlen auf als die beiden Polyacetal-Werkstoffe mit
etwa 10%.

2.3 Untersuchungen auf Testforderstrecken

Zum Vergleich mit den Versuchen auf der dynamischen Priifmaschine wurde die Haltbarkeit der Ketten
auf Testforderstrecken untersucht. Diese bestanden aus Traggestell, Antriebs- und Umlenkeinheit
sowie verschiedenen Elementen zur Streckenfiithrung (Geraden, Bogenrider, Gleitbogen), um deren
Einfluss auf die Lebensdauer untersuchen zu koénnen (Abbildung 3).

Gerade Strecke 1 Bogenrad Gleitbogen 2 Bogenrdader, 2 Bogenrdder, gleiche
wechselnde Richtung  Richtung

Abb. 3: Untersuchte Streckenfithrungen der Versuchsforderer

Die Bogenrider besafen einen Nenndurchmesser von 300 mm, der Gleitbogen einen mittleren Radius
von 700 mm und die Linge der geraden Forderstrecke betrug 1.000 mm. Die Kettenbelastung wurde
durch Abbremsen (Vorspannen) der Kette mittels einer an der Umlenkung angekuppelten Magnet-
pulverbremse realisiert. Durch Messungen der Kettenzugkraft bei verschiedenen Bremsmomenten
bzw. angelegten Spannungen wurde der entsprechende Proportionalititsfaktor ermittelt. Damit konnte
spater die gewiinschte Zugkraft durch Einstellen einer bestimmten Spannung erzeugt werden. Die
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Bremskraft wurde mittels einer Momentenstiitze wéihrend der gesamten Versuchsdauer regelmissig
iiberwacht. Abbildung 4 zeigt den Aufbau einer derartigen Versuchsforderstrecke.
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ADD. 4: Aufbau einer Versuchsforderstrecke

Die gezeigten Strecken wurden mit einer maximalen Kettenzugkraft von 1.000 N gepriift. Die Strecke
mit einem Bogenrad wurde zusétzlich bei 600 und 850 N gepriift, um den Festigkeitsabfall der
Kette in Form einer Wohlerkurve beschreiben zu konnen. Zur Verkiirzung der Versuchszeit wurden
Kettenglieder aus den drei untersuchten Werkstoffen zu einer Kette zusammengesetzt. Die Anzahl
der Uml&ufe bis zum Bruch eines Gliedes wurden erfasst, das defekte Glied wurde ersetzt und die
Priifung solange fortgefiihrt, bis von jedem Werkstoff fiinf Glieder gebrochen waren. Abbildung 5
zeigt die Mittelwerte der aufgenommenen Umlaufzahlen.
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ADbb. 5: Mittelwerte der Umlaufzahlen bis zum Bruch

Die Priifung der geraden Strecke wurde zur Begrenzung der Versuchszeit nach 10° Umliufen einge-
stellt. Da die Ketten in gerader Strecke und Pulser dhnlich belastet werden, ist mit einer angeniherten
Ubereinstimmung der ertragbaren Schwingspiele zu rechnen. Im Pulser hitten alle Werkstoffe bei
1000 N mehr als 107 Schwingspiele ertragen.

Abbildung 5 macht deutlich, dass bereits bei der Verwendung eines Bogenrades die Anzahl der
ohne Bruch ertragenen Umliufe gegeniiber der geraden Strecke stark abfillt. Wihlt man die 10°
Lastwechsel der geraden Strecke als Bezugsgrofe, werden mit einem Bogenrad nur zwischen 18%
(Celanex®) und 29% (Delrin®) davon erreicht. Enthilt die Strecke zwei Bogenrider, sinkt die Anzahl
der ertragenen Umlédufe weiter auf ca. 10 bis 17% des in der geraden Strecke erreichten Wertes. Dies
deckt sich mit der aus der Belastungsanalyse gezogenen Schlussfolgerung, dass Kurven praktisch
einen zusétzlichen Lastwechsel mit mehrachsiger Spannung hervorrufen. Je mehr Kurven eine
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Strecke enthilt, umso héufiger finden diese iiberlagerten Lastwechsel bezogen auf einen Umlauf der
Kette statt - die ertragbare Anzahl von Umldufen reduziert sich entsprechend. Die Streubreite der
Bruchspielzahlen gleicht der bei den Pulserversuchen festgestellten - die Lebensdauer der Ketten aus
Celanex® streut mit rund 30% deutlich stirker als bei den Delrin- und Hostaformketten mit 10%.

Die groflen Reibkrifte und die damit verbundene starke Erwéarmung von Gleitschiene und Kette
machten es unmoglich, die Bruchspielzahlen der Forderstrecke mit horizontalem Gleitbogen auf-
zunehmen. Bereits bei einer fiir Vorversuche gewihlten Amplitude von 500 N schmolz die Kette
im Kontaktbereich zum Innenrand der Kurve auf. Um die schnelle Zerstorung der Kette durch den
starken Materialabtrag zu verhindern, musste die Priifung eingestellt werden. Offenkundig limitiert
bei der Verwendung von Gleitbogen die thermische Belastbarkeit von Kette und Gleitschiene die
ertragbare Belastung und Lebensdauer der Kette.

2.4 Vergleich der Testmethoden

Wie bereits erwihnt, erfordert die Festigkeitspriifung auf Testférderern wesentlich mehr Zeit und
Versuchsaufwand, als die Priifung auf dem Pulser. Anhand einer Gegeniiberstellung der Ergebnisse
beider Verfahren wurde nach einem Zusammenhang gesucht, der kiinftig eine Verringerung dieses
Aufwandes erlaubt und dennoch praxistaugliche Werte liefert (Abbildung 6).
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Abb. 6: Vergleich der Wohlerlinien von Pulser und Testforderstrecke

Die Linien der Testforderer basieren auf den mittleren Bruchspielzahlen bei drei Laststufen. Abbildung
6 zeigt am Beispiel des Werkstoffes Delrin®, dass die Kette bei der Priifung auf der Testforderstrecke
zwar insgesamt deutlich geringere Krifte ertrigt, der Festigkeitsabfall in beiden Féllen aber dhnlich ist.
Auch bei den anderen beiden Werkstoffen ergab sich dieses Bild. Wenn sich dieser Zusammenhang
bei weiteren Kettentypen und Werkstoffen bestitigen ldsst, wire nur noch ein Versuch auf einem Test-
forderer notwendig, um die Verschiebung AF zu bestimmen. Die Wohlerlinie der Testforderstrecke
ergibt sich dann durch Parallelverschiebung der auf der Priifmaschine ermittelten Kurve um AF.

3 Abschitzung der Lebensdauer

3.1 Vorgeschlagener Ansatz

Mit der bisher iiblichen Dimensionierungsmethode, die sich auf die statische Bruchkraft einer Kette
bezog, konnte keine Aussage liber die Lebensdauer getroffen werden. Wie die Versuchsergebnisse
zeigten, weisen unterschiedliche Werkstoffe einen verschieden starken Festigkeitsabfall auf, der nicht
mit der statischen Bruchkraft zusammenhingt. In den Forderstrecken mit Kurven erreichten die
Ketten generell nur eine recht geringe Lebensdauer.
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Es wurde nach einem Ansatz gesucht, der eine Abschitzung dieser Lebensdauer und damit eine
genauere Dimensionierung erlaubt. Aufgrund der dargestellten, vielfiltigen Einflussfaktoren auf
Beanspruchung und Lebensdauer waren dazu einige Vereinfachungen erforderlich. Der Zugkraft-
verlauf beim Durchlaufen einer Forderstrecke wird vereinfacht als schwellende, sinusférmige Last
aufgefasst. Im praktischen Einsatz kdnnen zusitzlich Zeiten mit wechselnder Belastung des Forderers
auftreten. Um diese mathematisch beschreiben zu konnen, ist eine Zusammenfassung von Zustinden
mit dhnlicher Belastung notwendig. Es wird vorgeschlagen, dabei die Betriebszustinde Anfahren,
Leerlauf, Guttransport, Staubetrieb zu unterscheiden.

Jeder Betriebszustand ist durch eine andere maximale Zugkraft gekennzeichnet. Insgesamt lassen
sich die Belastungen als mehrstufiges Lastkollektiv auffassen. Auf dem Gebiet der Betriebsfestigkeit
hat die als Palmgren-Miner-Regel bekannte Hypothese einer linearen Schadensakkumulation grof3e
Verbreitung erlangt [Zammert85]. Sie erlaubt es, die Lebensdauer eines mehrstufig beanspruchten
Bauteils auf im Einstufenversuch ermittelte Wohlerkurven zuriickzufiihren. Dazu wird fiir jede
Laststufe die Teilschidigung D; ermittelt, die sich aus dem Quotient von ausgefiihrten (7;) und
zuldssigen Schwingspielen (V;) ergibt:

n.
D;=— 1
N; )

Das Bauteil versagt, wenn die Schadenssumme D den Wert eins erreicht.

D=ZDi=Z;—Z=1 )

i

Bezieht man die Anzahl der Schwingspiele einer Laststufe iiber deren zeitliche Haufigkeit H; anteilig
auf die Gesamtzahl der Schwingspiele n:

n,-=H,~n (3)

lasst sich nach Einsetzen dieser Beziehung in Gleichung 2:

D=Z;—Z= i HN”=nZ%=1 )

nach der gesuchten Anzahl ingesamt ertragbarer Schwingspiele umstellen:

1

H:
2N

n=

®)

Diese kann iiber die gesamte Kettenldnge Ls; und die Fordergeschwindigkeit v in eine ertragbare
Betriebszeit bzw. Lebensdauer r umgerechnet werden:

Lg

t= 13600 " ©

Folgendes Beispiel soll verdeutlichen, wie dieser Ansatz auf die Berechnung der Lebensdauer von
Kunststoff-Gleitketten angewandt werden kann.

3.2 Beispielrechnung

Eine Berechnung nach dem beschriebenen Ansatz erfordert folgende Schritte

1. Berechnung der Zugkraftamplituden,
2. Ermitteln der ertragbaren Umlaufzahlen,

3. Berechnung der Lebensdauer.
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Tab. 1: Gegebene Daten der Betriebsphasen

i | Betriebsphase Hiufigkeit Max. Zugkraft
1 Leerlauf 0,2 300N
2 Transport 0,5 500 N
3 Staubetrieb 0,2 650 N
4 Anfahren 0,1 700 N

Die Betriebsphasen sind durch ihre Zugkraftamplitude sowie ihre relative Haufigkeit (bezogen auf die
gesamte Betriebszeit) gekennzeichnet. Fiir die Berechnung der Zugkraft wird auf die Gleichungen in
den Firmenschriften sowie auf [Auerbach06] verwiesen, die Haufigkeiten sind aus den technologi-
schen Randbedingungen zu ermitteln bzw. einzuschétzen. Fiir dieses Beispiel sollen die in Tabelle 1
dargestellten Werte angenommen werden.

Nun gilt es, aus dem Festigkeitsschaubild der einzusetzenden Kette die jeder Lastamplitude zugeord-
nete ertragbare Schwingspielzahl abzulesen. Zur Demonstration der Anwendung des in Abschnitt
2.4 festgestellten Zusammenhanges wird angenommen, dass die Forderstrecke ein Bogenrad enthilt.
Die ertragbaren Spielzahlen N; der Forderstrecke konnen aus dem Schaubild fiir die Priifmaschine
abgelesen werden, wenn zur entsprechenden Zugkraft die Verschiebung AF addiert wird. Es soll eine
Delrin-Kette zum Einsatz kommen, fiir die in den Versuchen ein AF von 1200 N ermittelt wurde.
Abbildung 7 illustriert am Beispiel der Kraftamplitude fiir den Staubetrieb (F3=650 N) wie der
Ablesevorgang erfolgt.

4.000
FIN]
3.500 {

3.000 \

2.500

2.000
Fs+AF

1.500 \

1.000 ~
Fa >
500

10* 10° N3 10° 107 Ig LW

Abb. 7: Ablesen der ertragbaren Umlaufzahl

Hat man dies fiir alle vier Amplituden durchgefiihrt, erhdlt man den in Tabelle 2 dargestellten
Datensatz fiir die Betriebsphasen.

Tab. 2: Kompletter Datensatz der Betriebszustinde des Beispiels

i | Betriebsphase Hiufigkeit Max. Zugkraft Umlaufzahl
1 Leerlauf 0,2 300 N 1,0 -10°
2 Transport 0,5 500 N 5210
3 Staubetrieb 0,2 650 N 4.4 10°
4 Anfahren 0,1 700 N 3,010
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Mit diesen Daten kann schlieBlich unter Verwendung von Gleichung 5 die Berechnung der insgesamt
ertragbaren Umlaufzahl durchgefiihrt werden. Nach Einsetzen aller Werte erhilt man:

1
n= =5,13-10° (7)

02 05 02 0.1
0106 t 5210 T 72105 T 30008

Bei einer Kettenldnge von 10 m und einer Geschwindigkeit von 0,5 m/s ergibt sich fiir die ertragbare
Betriebszeit:

10m

f=—————  .5.13-10° = 2'850h 8
0,5m/s - 3600h/ s ®)

Mit dem beschriebenen Ablauf kann die Lebensdauer von Gleitketten bis zu einem Kettenbruch in
beliebig gestalteten Forderstrecken niaherungsweise berechnet werden. Auf mogliche Fehlerquellen
der Berechnung geht folgender Abschnitt ein.

3.3 Fehlerbetrachtung

Der beschriebene Ansatz beruht auf einigen Annahmen und bezieht Grofen ein, die teilweise stati-
stisch verteilt sind, so dass die errechnete Lebensdauer mit einer gewissen Unsicherheit behaftet ist.
Abbildung 8 zeigt drei Hauptkategorien von Fehlerquellen im Uberblick.

Fehler der h Hypothesen zur h ( . h
‘\ Versuchsergebnisse ) \ Berechnung ) ‘ Lastkollektiv )
* Lastaufbringung e Lineare Schadensakkum. o Reibwert Kette/Schiene
* Kraftmessung « Keine Dauerfestigkeit o Gutmenge bzw. -masse
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Abb. 8: Gliederung méoglicher Fehlerquellen

Zur ersten Kategorie gehoren Fehler der experimentell ermittelten Materialkennwerte (Wohlerkurven),
die u.a. durch Toleranzen der Messgerite und der Lastaufbringung in den Versuchen sowie durch
Schwankungen der Materialeigenschaften oder Umweltbedingungen hervorgerufen werden konnen.
Die zweite Gruppe beinhaltet Ungenauigkeiten, die aus den Annahmen bzw. Vereinfachungen des
Berechnungsansatzes resultieren. Von der Sorgfalt des Anwenders hiangt schlieBlich der Fehler der
letzten Kategorie, des angenommenen Lastkollektivs, ab. Dies betrifft einerseits die Genauigkeit der
errechneten Kettenzugkrifte, die vor allem exakte Reibwerte und Gutmengen voraussetzt. Anderer-
seits miissen auch die angenommenen Héufigkeiten der Betriebsphasen moglichst genau dem spéteren
Einsatzfall entsprechen. Da viele der genannten Fehlerquellen nicht quantifizierbar sind, kann auch der
Gesamtfehler der Lebensdauer nicht beziffert werden. In der Literatur dokumentierte Untersuchungen
zur Uberpriifung der Miner-Regel an Versuchsergebnissen ergaben, dass diese im Mittel zutreffende
Ergebnisse liefert [Haibach02]. Allerdings wiesen die ermittelten Schadenssummen je nach Werkstoff,
Art und Reihenfolge der Beanspruchungen recht grofe Streuungen auf [Buxbaum92].

Ungeachtet dessen erlaubt der dargestellte Ansatz erstmals zumindest eine iiberschligige Bestimmung
der Lebensdauer von Gleitketten aus Kunststoffen. Er stellt damit einen wesentlichen Fortschritt
gegeniiber der bisherigen Auslegung nach der statischen Bruchkraft und einem pauschalen Sicher-
heitsfaktor dar, die keinen Aufschluss iiber die Lebensdauer liefern konnte.

4 Berechnungssoftware

Um die Dimensionierung von Gleitketten-Fordersystemen nach dem beschriebenen Ansatz zu er-
leichtern, wurde eine entsprechende Software fiir PC entwickelt. Dabei wurde besonders auf eine
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benutzerfreundliche Gestaltung der Abldufe und Oberfliche geachtet. Fiir die Berechnung erforderli-
che Kennwerte von Antrieben, Ketten und Gleitschienen wurden in einer Datenbank hinterlegt, um
die Anzahl der notwendigen Benutzereingaben zu reduzieren. Die iibrigen Eingaben erfolgen in vier
iibersichtlichen Schritten. Abbildung 9 zeigt beispielhaft die Gestaltung des Dialogs zur Festlegung
der Forderstrecke, die durch eine schematische Vorschau der Streckenfiihrung unterstiitzt wird.
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Kurve vettikal; 5.0 e
Krrve vatieal. 757 3-Kurve vertikal 005150  Stau 265 834
Kurve vettikal: 16 0" =4 Gerade 150 Stau 1200 1145
EUWE VEf:‘ta}, gg gj 4+ 5-Kurve vertikal 150375 Stau 208 1188
urve wertlkal; -
Kt worival B0.0° 6 - Gerade 75 Stau 400 1238
Kurve wertikal; 30.0° == 7. Gerade 75 Stau 1000 1368
Kurve horizontal: 30. Dj O 8- Bogeniad 78 Stau 396 1368
frve horzantal 48,00 = 9-Gerade 75 Stau 1000 1499
urve horizontal: 90.0
50° Urnlerkung 3 1J - Urnlerkung 75 04 1499
Glitschiens ¥
L o
links. » rechts
O Tensport @ stau () Leer ( Hinzufiigen ) (Ubernehmen’) Loschen ) ( zurack )
(=}
() (T vite ) [ << Zurtck \Fwawrer sx Abbrechen )

Abb. 9: Dialog zur Festlegung des Streckenverlaufs

Im fiinften Schritt werden die Ergebnisse (Zugkraft, Lebensdauer, Antriebsleistung) dargestellt und
es kann ein Protokoll der Berechnung gedruckt werden (Abbildung 10).

ChaiCa - Kettenberechnungsprogramm (2]

5. Schritt - Ergebnisse

Kette Ok Wahlerlinie
F N
Max. Kettenzugkrat 917 N 3000
Entragbare Unlaufzah 181045 s
2000
Lebersdauer 1812 h 1500
Gesamtkatienlangs 63m 1000
500
b 5 o L
Antrieb Ok g
Betrehsphasen Kraftverschisbung | 1600 N
Sicherheitsfaktor Antiet 17
Name: Haufigksit | Ampltude | Bruchepistzahl
Antriebsmoment 41.5/70.0 Nm Leerlauf 10 151N 5.4+1079
Stau 10 917N B5*10%
Aniriebsleistung 305.7 /3700 W Anforen 2 L T
{Rechning / Zulissig) Transport 7 577N 184105
Berechrungsprotokol  (Anzeigend (" Drucken )
N —
Hilfe =« Zurick Weiter = Fertigstellen

Abb. 10: Anzeige der Ergebnisse

Das Programm existiert derzeit in deutscher und englischer Sprache, Ubersetzungen in weitere Spra-
chen erfordern aufgrund der realisierten Trennung von Beschriftungstexten und Programmcode nur
relativ wenig Aufwand. Datenbank und Programm wurden so angelegt, dass mit wenigen Anderun-
gen das Produktsortiment verschiedener Hersteller integriert werden kann. Entsprechend angepasste
Programmversionen werden derzeit von mehreren Anbietern von Gleitketten-Fordersystemen getestet.

S Zusammenfassung und Ausblick

Die dargestellten Ergebnisse haben gezeigt, dass die Lebensdauer seitenbeweglicher Kunststoff-
Gleitketten nicht nur von der maximalen Gutbelastung bzw. Kettenzugkraft abhingt, sondern auch
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in starkem Mafe von der Streckenfiithrung des Forderers. Beim Einsatz von Gleitbdgen in einer
Forderstrecke bestimmt die thermische Belastbarkeit von Kette und Gleitschienen die Einsatzgrenzen.
Die Belastung muss dabei soweit begrenzt werden, dass Aufschmelzen bzw. tibermifiger Verschleif3
vermieden wird. Ein Austausch der Kette wird in diesem Fall durch Erreichen einer bestimmten
Verschleilgrenze erforderlich, noch bevor ein Ermiidungsbruch auftreten kann.

Werden hingegen Bogenrider verwendet, die zwar die Reibung weitgehend eliminieren, dafiir aber
die Kettenglieder durch iiberlagerte Spannungen stirker beanspruchen, begrenzt die Zeitschwingfe-
stigkeit die Lebensdauer der Ketten. Die Minderung der Lebensdauer durch Bogenrider im Vergleich
zur ausschlielich geraden Strecke bei gleicher Maximalzugkraft wurde dargestellt. Dariiber hinaus
wurde ein Ansatz vorgeschlagen, mit dem die Lebensdauer anhand der ermittelten Festigkeitslinien
rechnerisch abgeschitzt werden kann. Es wurde darauf hingewiesen, dass viele der einbezogenen
Parameter statistisch verteilte Groflen darstellen und deshalb unweigerlich zu einer gewissen Unsi-
cherheit bzw. Streuung der errechneten Lebensdauer fiithren miissen. Dennoch stellt dieser Ansatz
einen deutlichen Fortschritt gegeniiber der bisherigen Auslegung nach der statischen Bruchkraft dar,
weil er zumindest eine iiberschldgige Beurteilung der zu erwartenden Lebensdauer ermoglicht.

Als Gegenstinde weiterer Untersuchungen auf diesem Gebiet empfehlen sich:

o Ermittlung der Dauerfestigkeit weiterer Kettentypen und Werkstoffe, Uberpriifung des Zusam-
menhangs zwischen den Ergebnissen von Priifmaschine und Testforderstrecke,

o Untersuchung der thermischen Einsatzgrenzen, Schaffung von Dimensionierungsgrundlagen
fiir Reibleistung und Erwédrmung,

o Untersuchung von Verschleifl an Platten und Gelenkelementen sowie der Zunahme des Tei-
lungsfehlers, mathematische Beschreibung der Zusammenhinge.

Die Ergebnisse dieser weiterfithrenden Untersuchungen konnten wertvolle Anregungen zur kon-
struktiven oder werkstofttechnischen Optimierung der Gleitketten liefern, die eine Steigerung der
Belastbarkeit, Lebensdauer und Verschleififestigkeit der Gleitketten erlauben.

Formelzeichen

Zeichen Einheit Beschreibung

D - Schadenssumme
D; - Teilschadigung der Laststufe i
H; - Zeitanteil der Betriebsphase an der Gesamtbetriebszeit
Lg m Gesamtlange der Kette einer Forderstrecke
n - Gesamtanzahl der ausgefiihrten Schwingspiele
n; - Ausgefiihrte Schwingspiele der Laststufe i
N - Ertragbare Anzahl von Schwingspielen
t h Ertragbare Betriebszeit bis zum Bruch
v m/s Fordergeschwindigkeit

©2006 by Logistics Journal : Referierte Veroffentlichungen ISSN 1860-7977 Seite 10



Literatur

[Auerbach06]

[Buxbaum92]

[Crawford98]

[Haibach02]

[Hellerich0O4]

[Zammert85]

DOI: 10.2195/LJ_Ref_D_Auerbach_0920061

Untersuchung der Beanspruchung und des Zugkraftverlaufs raumgéngiger Gleit-
ketten. In: Logistics Journal (2006)

Buxbaum, Otto: Betriebsfestigkeit: Sichere und wirtschaftliche Bemessung
schwingbruchgefihrdeter Bauteile. 2. erw. Auflage. Berlin : Verlag Stahleisen,
1992

Crawford, R.J.: Plastics Engineering. Third Edition. Oxford : Butterworth-
Heinemann, 1998.

Haibach, Erwin: Betriebsfestigkeit: Verfahren und Daten zur Bauteilberechnung.
2. Auflage. Berlin, Heidelberg : Springer, 2002.

Hellerich, W.; Harsch, G.; Haenle, S.: Werkstoff-Fiihrer Kunststoffe. 9. Auflage.
Miinchen, Wien : Carl Hanser Verlag, 2004.

Zammert, W.U.: Betriebsfestigkeitsberechnung. Braunschweig : Vieweg, 1985.

©2006 by Logistics Journal : Referierte Veroffentlichungen ISSN 1860-7977 Seite 11



	Einleitung
	Festigkeitsuntersuchungen
	Prüfmethoden
	Untersuchungen mit dynamischer Prüfmaschine
	Untersuchungen auf Testförderstrecken
	Vergleich der Testmethoden

	Abschätzung der Lebensdauer
	Vorgeschlagener Ansatz
	Beispielrechnung
	Fehlerbetrachtung

	Berechnungssoftware
	Zusammenfassung und Ausblick

