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ussagen zur Lebensdauer von Zahnriemen sind ein

wesentlicher Bestandteil zur Auslegung und Uber-
wachung von Zahnriementrieben. An der Professur fir
Technische Logistik werden endliche Zahnriemen mit
Stahlcord beim Einsatz als Tragmittel untersucht, um
grundsatzliche Aussagen zur Lebensdauer zu erhalten.

[Schlisselwérter: Zahnriemen, Synchronriemen, Dauertest, Le-
bensdauer, Ablegekriterien]

F or synchronous belts the knowlegde of the endur-
ance is a main point for dimensioning and monitor-
ing synchronous belt drives. Therefore the Professorship
of Logistics Engineering does research in the field of fa-
tigue tests of synchronous belts with steel cord, by using
them as lifting gear to get know-how for the endurance
and replacement state.

[Keywords: timing belt synchronous belt, fatigue test, endur-
ance, replacement state]

1 AUSGANGSSITUATION

Neben der klassischen Anwendung als Antriebsmittel
werden Zahnriemen als Tragmittel eingesetzt. Lebensdau-
eraussagen von Zahnriemen beziehen sich nach dem heu-
tigen Stand der Technik vorwiegend auf den Einsatz als
Antriebsmittel im Kraftfahrzeugbereich. Eine weit ver-
breitete Anwendung beim Einsatz von Zahnriemen als
Tragmittel stellen die Hubantriebe von Regalbediengera-
ten dar. Derartige Gerdte finden in Hochregallagern mit
Hubhohen von bis zu 15 m Verwendung. Zum Nachweis
der Betriebssicherheit ist es notwendig, Kenntnis tber das
Versagensverhalten der eingesetzten Zahnriemen zu ha-
ben. Desweiteren wird beim Einsatzfall Hubantrieb im
Regalbediengerét gefordert, dass der aktuelle Zustand, al-
so die Restlebensdauer bekannt ist. Die Motivation hierfir
besteht darin, dass eventuelle Riemenaustauscharbeiten
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mit dem Zeitpunkt der ohnehin notwendigen Serviceinter-
valle im Hochregallager zusammengelegt werden kdnnen.
So kann die Effizienz eines Logistikzentrums gesteigert
werden. Einen weiteren Untersuchungsschwerpunkt stellt
die Reduktion der Zahnscheibenzdhnezahl und damit der
Zahnscheibendurchmesser dar. Durch diese Malinahme
kdnnen im Riementrieb Bauraum, Massen und Massen-
tragheitsmomente eingespart werden. Problematisch sind
dabei jedoch auf der anderen Seite die Zunahme von Bie-
gebelastung und Polygoneffekt.

Aus den beschriebenen Griinden werden an der Pro-
fessur fir Technische Logistik endliche Zahnriemen mit
Stahlcord im Dauerversuch getestet. An den Testzahnrie-
men werden dabei regelméRig relevante GroRen (ber-
wacht und ausgewertet. Zusatzlich werden Verfahren zum
Onlinemonitoring erprobt und mit den Versuchsdaten ab-
geglichen.

Die aus den nachfolgend beschriebenen Versuchen
gewonnenen Erfahrungen haben zu einer Entwicklung ei-
nes Zahnriemenpriifstands gefihrt, um voéllig neue Test-
moglichkeiten zu nutzen. Die Neuentwicklung und das
aktuelle Priifvorgehen, welches auch in der Neukonstruk-
tion umgesetzt wird, ist nachfolgend beschrieben.

2 AKTUELLE DAUERVERSUCHE / PROBLEMSTELLUNG

Die aktuellen Untersuchungen finden im Rahmen des
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie
geforderten Forschungsprojekts “Lebensdauer von Zahn-
riemen beim Einsatz als Tragmittel” statt. (AIF-IGF
Kennzeichen 17604 BR/1) In Ricksprache mit Projekt-
partnern Witron Logistik und Informatik GmbH, Viastore
Systems GmbH, ContiTech AG und Megadyne GmbH
wurden Testparameter definiert, um ein realistisches Ab-
bild der Praxis im Dauertest abzubilden. Die Testparame-
ter sind in Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1. Testparameter

Zahnriementyp
Conti Megadyne
Parameter HTD 14M | Megalinear RPU
XHP PAZ 14M XP
Zahnriemebreite 85 mm 40 mm
Zahnriementelung 14 mm
Zahnriemelange 10,1 m
Beschleungung 1,5 m/s?
Nutzmasse 450 kg
Umfangskraft 51kN 5,5 kN
Vorspannkraft 5,5 kN 6 kN
Trumkraft 10,6 kN 11,6 kN
Zéhnezahl d(_er Riemen- 28.29 30, 32, 34
scheibe
Slcher?éeslttigsgir:scher- 23 11
Slcherhgﬁ;t;rfaitulasage 3.2 14

Bei den aktuellen Versuchen kommen zwei unter-
schiedliche Riemen zum Einsatz. Mit dem Conti HTD
14M XHP PAZ Zahnriemen werden die realen Gegeben-
heiten eines Hubantriebs in einem Regalbediengerat ab-
gebildet. Bei den Versuchsreihen mit den Zahnriemen
Megadyne Megalinear RPU 14M XP werden die Tragmit-
tel hoher ausgelastet, um die Versuchsdurchfiihrung zu
beschleunigen.

Die aktuelle Testanordnung ist schematisch in Abbil-
dung 1 und real in Abbildung 2 dargestellt. Der Testauf-
bau besteht aus einer Referenzanordnung, welche in Ab-
bildung 1a ersichtlich ist. Der oben montierte
Aufzugsantrieb hebt und senkt im Dauerbetrieb einen
Lastkorb. Im Unterschied zur Referenzanordnung wird
der Treibscheibendurchmesser variiert. Ausgehend von
einer Zahnscheibenzdhnezahl von 34 Z&hnen wird diese
bis auf 28 Zahne reduziert beziehungsweise in weiteren
Versuche ebenfalls erhdht. Insbesondere wird dadurch der
Einfluss des verkleinerten Biegeradius auf die Lebensdau-
er und das Laufverhalten (Polygoneffekt) des Stahlcords
untersucht. In Abbildung 1c ist der zweite Untersu-
chungskomplex dargestellt, beim dem bewusst Imperfek-
tionen in den Zahnriementrieb eingebracht werden.
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Dadurch konnen Verformungen von Baugruppen, die in
der Praxis nicht vermeidbar sind, nachgebildet werden.

Antrieb

Lasttrum

I — Lastkorb

—_—
Leertrum

a) b) C)

Abbildung 1. Dauerversuche a) Referenzanordnung b) Va-

riation der Zahnscheibendurchmesser ¢) Imperfektion, Win-
kelfehler

Abbildung 2.

Versuchsanlage

In Kontrollintervallen finden die nachfolgend be-
schriebenen Untersuchungen statt, welche zu Ablegekrite-
rien von Zahnriemen fiihren sollen.

3  LANGENMESSUNG / DEHNUNGSBESTIMMUNG

Die in Abbildung 3 ersichtliche Anordnung stellt das
Vorgehen der Langenmessung dar. Zwei Klemmplatten
werden im Abstand von 207 Zdhnen im Leertrum mon-
tiert und der Abstand beider Klemmplatten mit einem
Prézisionsstahllineal bestimmt. Zur Messung der Léange
wird im Leertrum eine Kraft von 600 N bei 40 mm breiten
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Riemen und 1200 N bei 85 mm breiten Riemen einge-
stellt. Aus aufeinanderfolgenden L&ngenmessungnen
kénnen die Dehnung ermittelt und durch andere Untersu-
chungsverfahren Rickschiisse auf den Zustand des Rie-
mens gezogen werden.
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—Synchranriemen

— ——Spannplatte

———Spannschloss

Kraftmessdase

—— Schikel

Lastkorb

-Schikel

—Kraftmessdose

————Spannschloss

T—Spannplatte

———Synchronriemen

Abbildung 3. : Messanordnung a) L&ngenmessung mit
Stahllineal, markiert: Klemmplatten als definierte Anschlag-
punkte zur Langenmessung b) Verschrauben der Klemmplatte
mit dem Zahnriemen zur Messung der Langenénderung c)
Ablesen der Lange am Haarlineal

4  WIRKENDE KRAFTE

Zur Abbildung der im Betrieb wirkenden Kréfte wird
die in Abbildung 4 dargestellte Versuchsanordnung ge-
nutzt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen dienen dazu,
Lastannahmen bei Lebensdauerberechnungen zu verbes-
sern. AuBerdem werden durch Onlinemonitoring der
Krafte im Betrieb und deren Verdnderung wahrend der
Testdauer Riickschlisse auf den Zustand des Zahnriemens
gezogen.

In Abbildung 5 ist exemplarisch eine Ausgangsmes-
sung der Riemenkrafte dargestellt. Dazu wurden beim un-
gelaufenen Riemen die Krafte in Last- und Leertrum bei
steigender Umfangskraft im statischen Zustand aufge-
nommen. Die Messungen erfolgten jeweils in unterer und
oberer Lastposition. Die Messdaten der Vorversuche ge-
ben bekannte Zusammenhange wieder und werden als Re-
ferenzmessung mit den weiteren Kraftmessungen und den
beschriebenen Analyserverfahren ausgewertet.
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Abbildung 4.  : Versuchsaufbau zur Abbildung der Dynamik
und Untersuchung der wirkenden Kréfte im Riementrieb

Durch dynamische Messungen wahrend des Betriebs
des Riementriebs wie sie in Abbildung 6 dargestellt sind,
kdnnen Kraftliberhéhungen bestimmt werden. Neben der
Auswertung von Kraftverlaufen in Bezug auf die Lebens-
dauer der Zahnriemen erfolgt die Verbesserung von Be-
triebs- und Stof3faktoren fur die Riementriebdimensionie-
rung.
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Abbildung 5.  Krafte im Hubantrieb bei steigender Umfangs-
kraft in oberer und unterer Lastposition
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Abbildung 6.  Verlauf der Kréfte in Last- und Leertrum wéah-
rend des Betriebs, a Nutzmasse in oberer Endposition, b Fahrt
nach unten, ¢ Nutzmasse in unterer Endposition, d Fahrt nach
oben
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5 BRUCHKRAFTBESTIMMUNG

Eine in der Drahtseilforschung etablierte GréRe zur
Beurteilung des Stahlcordzustands stellt die Bruchkraft
dar. Diese wird bei den Testzahnriemen zunéchst an unge-
laufenen Proben bestimmt. Dann erfolgt die Prifung einer
Probencharge gleicher Bedingungen bei definierten Bie-
wegewechselanzahlen. Bei Versuchsreihen, bei denen mit
optischen Methoden messbare Versagensfélle, wie bei-
spielsweise Zahnabrieb oder -abscherung auftreten, findet
im Anschluss eine Bestimmung der Restbruchkraft statt.

Zur Bestimmung der Bruchlast wurden Zahnriemen
in Klemmplatten in einer Zugprufmaschine, wie in Abbil-
dung 7a dargestellt, eingespannt. Abbildung 7b zeigt das
Versuchsergebnis.

b)

Abbildung 7.  Bruchkraftbestimmung a) Versuchsaufbau zur
Bruchlastbestimmung b) Gerissener Zahnriemen

6 PROFILVERMESSUNG

Das Profil des Zahnriemens wird zu den Kontrollin-
tervallen mit einem Linienlaser wie in Abbildung 8 darge-
stellt, vermessen. Damit kann verschleibedingter Abrieb
gemessen werden.

b)

Abbildung 8. Zahnprofil a) Vermessung des Zahnprofils
mit einem Linienlasermessgerat b) Messstellen der Profil-
vermessung am Zahnriemen in Bezug auf die untere Zahn-
riemenkante in mm

Mit Messdaten der Profilvermessung, wie sie in Ab-
bildung 9 dargestellt sind, kann der Abrieb genau be-
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stimmt und im Verhéltnis zu den weiteren MessgroRen
ausgewertet werden.

=
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Abbildung 9. Messergebnis der Eingangsprofilvermessung

eines Zahnriemens an den angegebenen Zahnriemenbreiten

7  ONLINEMONITORINGVERFAHREN ZUR
UBERWACHUNG DES STAHLCORDZUSTANDS

Im Rahmen der Dauerversuche wird ein Wider-
standsmessverfahren zur Uberwachung der Stahlcorde
entwickelt. Dazu wird das Polyurethan des Zahnriemens
mit Tetrahydrofuran, wie in Abbildung 10a und c darge-
stellt, abgeldst. Durch eine 4 Leitermessung, die schema-
tisch in Abbildung 10b ersichtlich ist, wird der Wider-
stand der einzelnen Stahlcorde gemessen. Beim Bruch
eines Filaments verringert sich der Leiterquerschnitt und
der Widerstand steigt an. Dadurch kann nicht nur der Zu-
stand des Zugtréagers tberwacht, sondern auch ein Mess-
ausschlag dazu genutzt werden, um den Testzeitpunkt fir
die Uberwachungsverfahren festzulegen.

Abbildung 10. a) Zahnriemen mit freigelegten Corden b)
Versuchsaufbau fiir die 4 Leitermessung des Widerstands c)
Abldsen des Polyurethans durch Tetrahydrofuran

Die in Abbildung 11 dargestellten Ergebnisse der
Voruntersuchungen geben den zu erwartenden Wider-
standsverlauf wieder. Zur Durchfilhrung dieser Versuche
wurden in den Zugtréger kunstlich Drahtbriiche einge-
bracht.
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Abbildung 11. Ergebnisse der Voruntersuchungen zum Onli-
nemonitoring der Drahtbriiche mit dem Widerstandsmessver-
fahren

Ein weiteres Messverfahren, welches perspektivisch
bei den Versuchen integriert wird, stellt die induktive
Drahtbruchmessung dar. Die Technik wird zugekauft und
von Dritten entwickelt.

Eisenriickschluss . Radialfeld
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9 NEUENTWICKLUNG ZAHNRIEMENPRUFSTAND

Ausgehend von den aktuell durchgefilhrten Versu-
chen entstand die Motivation, die Testmdglichkeiten zu
erweitern. Deswegen findet eine vollige Neuentwicklung
eines Zahnriemenprufstands statt. Hauptgrund dafur stellt
die aktuell hohe Versuchszeit bei den Tests mittels der
Aufzugsprifstdnde dar. Zahnriemen erreichen unter realen
Betriebsbedingungen Biegewechselanzahlen im zweistel-
ligen Millionenbereich. Durch den reversierenden Betrieb
des aktuellen Versuchsaufbaus und den damit stets ver-
bundenen Beschleunigungen und Verzdgerungen ist die
Verfahrgeschwindigkeit begrenzt. Um diesen Sachverhalt
zu verbessern, kam es zu einer Prifstandsneuentwicklung,
die den Bedingungen des in Tabelle 2 dargestellten Aus-
zugs der Anforderungsliste entspricht.

Tabelle 2. Auszug der Anforderungsliste flr die Neuentwick-
lung des Zahnriemenprifstands.

Forderung

L
“Spule
“Permanentmagnete

ZH

‘Drahtseil

Zahnriemenbreite bis 115 mm

Abbildung 12. Funktionsprinzip des Onlinemonitorings der
Drahtbriiche mit dem induktiven Drahtbruchmessverfahren

8 RONTGENUNTERSUCHUNGEN

Die vorangehend vorgestellten Uberwachungsverfah-
ren ,,L&ngenénderung” und ,,Onlinemonitoring*“ sollen bei
Registrierung eines markanten Wertes auch dazu genutzt
werden, um zu diesem Zeitpunkt das Diagnoseverfahren
»Rontgen“ zu nutzen. Dazu werden die Prifriemen de-
montiert und der entsprechende Abschnitt gerdntgt. Zur
Uberpriifung der Eignung der Technik wurden geschadig-
te Corde, wie in Abbildung 13 ersichtlich, gerdntgt. Mit
dieser zerstorungsfreien Kontrollmoglichkeit konnen die
vorgestellten Onlinemonitoringverfahren validiert werden.

U

Abbildung 13. Rd&ntgenuntersuchungen
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Zahnscheibendurchmesser bis 360 mm bei Zweiwellen-
anordnung

(entspricht 80 Zahnen bei HTD 14M-115)

Vorspannkraft bis 20 kN

Umfangskraft bis 20 kN

Versuchsdauer fir 3 Mio. Biegewechsel méglichst ge-
ring (ca. 2 Wochen)

Antrieb tber Elektromotor

Imperfektionen der Zahnscheiben ermdglichen

Der in Abbildung 14 dargestellte Zahnriemenprif-
stand geniligt den Anforderungen, da mit ihm hohe Ge-
schwindigkeiten und Beschleunigungen realisiert werden
kénnen. Im Betrieb muss lediglich Reibarbeit und Arbeit
zur Beschleunigung aller bewegten Teile aufgebracht
werden. Die Umfangskraft wird durch die Verspannung,
wie sie in Abbildung 15 dargestellt ist, erzeugt und erfor-
dert keine Masse die stetig beschleunigt und verzdgert
werden muss.
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Abbildung 14. Zahnriemenprifstand

Abbildung 15. Verspannen des Priifstands a) Aufbringung der
Umfangskraft auf eine Kupplungshélfte (1) durch den Drehmo-
mentenhebel (2) und die Massestiicke 3 b) Die Gegenkraft wird
durch das griine Haltelement in den Rahmen eingeleitet.

Als Antrieb des Verspannprifstands wurde eine
Schubkurbel mit gleichen Schenkellangen gewahlt, wie
sie schematisch in Abbildung 16 dargestellt ist. Diese
greift mit dem Pleuelkoppelpunkt an der Spannplatte des
Verspannprifstands an und treibt diesen an. Bei einer
Drehzahl von 60 U/min kénnen mit dieser Anordnung
ungefahr 3,6 Mio. Biegewechsel in 3 Wochen Testzeit ab-
solviert werden.

Abbildung 16. Schubkurbelantrieb des Zahnriemenpriifstand
a) analytisches Modell zum Massenausgleich b) 3D CAD Mo-
dell zur Berechnung der Lager und Schnittkréfte
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Die vorgegebene Antriebsdrehzahl bedingt hohe Be-
schleunigungen am Koppelpunkt zwischen Schubkurbel
und Spannplatte des Zahnriemenprifstands. Damit diese
realisiert werden konnen, am Antrieb ein konstantes
Drehmoment wirkt und die Gesamtkonstruktion keine
Schwingungen in das Fundament einbringt, wird die
Schubkurbel mit Ausgleichsmassen versehen. Um diesen
Massenausgleich zu realisieren und die dadurch entste-
henden, zusétzlichen Bauteilbelastungen abzuschétzen,
wurde das in Abbildung 17a dargestellte Mehrkérpersi-
mulationsmodell erstellt. Mit diesem kann der rechneri-
sche Massenausgleich Uberprift und wie in Abbildung
17b dargestellt, die in den Lagern wirkenden Kréfte be-
stimmt werden. Zur Bestimmung der inneren Beanspru-
chungen der Schubkurbel wird eine FEM Analyse durch-
gefiihrt. Die aktuellen Erkenntnisse flhren zu einer
symmetrisch wirkenden Schubkurbel, wie sie in Abbil-
dung 16b dargestellt ist.

0 1 2
b)
Abbildung 17. Mehrkérpersimulation der Schubkurbel zur Be-

stimmung der Reaktionskréfte a) Simulationsmodell b) Kraft-
verlaufe

Zeit [s]

10 ZUSAMMENFASSUNG

An der Professur fiir Technische Logistik werden
Dauertests an Zahnriementrieben durchgefiihrt, um Able-
gekriterien fur Zahnriemen zu finden. Desweiteren wer-
den Onlinemonitoringverfahren zur Zustandsiberwa-
chung von Zahnriementrieben entwickelt und erprobt. Um
zukiinftige Tests effektiver zu gestalten, wird zur Zeit ein
neuer Zahnriemenprifstand entwickelt, mit dem Tests er-
heblich schneller absolviert werden kénnen.
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