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M it héheren Geschwindigkeiten oder Flachenpres-
sungen erhéht sich die thermische Beanspruchung
im Reibkontakt von Gleitketten und Gleitschienen, wel-
che ab einer bestimmten Temperatur zu Erweichung und
Aufschmelzen fohrt. Um dies zu vermeiden, wird ein
semi-analytisches Modell zu Berechnung der Reibtempe-
ratur hergeleitet und anhand experimenteller Untersu-
chungen validiert.

[Gleitkette, Kettenforderer, Kunststoff-Kunststoff-Reibung,
Reibtemperatur, Dimensionierung]

t higher speeds or contact pressures, thermal stress

in frictional contacts of sliding chains and slide rails
increases, which leads to softening and melting at a cer-
tain temperature. To avoid this, a semi-analytical model
for calculating the friction temperature is derived and
validated by means of experimental studies.

[Slide Chain, Chain Conveyor, Thermoplastic Friction, Friction
Temperature, Dimensioning]

1 EINLEITUNG

Im Zuge der kontinuierlichen Weiterentwicklung von
Verarbeitungs- und Verpackungsmaschinen werden immer
héhere Anforderungen an die eingesetzte Férdertechnik ge-
stellt, mit der der Transfer der Guter zwischen den einzel-
nen Anlagen realisiert wird. Neben der erh6hten Forder-
leistung sind zudem ein schmiermittelfreier Betrieb sowie
eine hundertprozentige Verfugbarkeit gefordert. Insbeson-
dere fur den schmiermittelfreien Betrieb werden in den
Forder-anlagen vermehrt Ketten und Gleitschienen aus
Kunststoff eingesetzt.

Durch die zunehmende Leistungssteigerung entstehen
hohe Anforderungen, die bei falscher Auslegung zu mecha-
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nischen oder thermischen Versagen der Kunststoff-Bau-
teile im Fordersystem fiihren konnen [Aue06, Mit08,
Ras12]. Das mechanische Versagen dufert sich meist als
Bruch der Kette, wahrend das thermische Versagen uber-
wiegend als ein Aufschmelzen der Gleitschiene sichtbar
wird. Beiden Versagensarten kann das Phanomen Ver-
schleil vorausgehen. Wéhrend das mechanische Versagen
auf hohe Krafte im Kettenstrang zurlickzufihren ist, ist das
thermische Versagen durch die reibungsbedingte Erwar-
mung des Gleitkontaktes zwischen Kette und Gleit-schiene
begriindet. Die Erwarmung fihrt zu einer Anderung der
Materialeigenschaften, wodurch Kunststoffe erweichen
und sich die mechanischen Eigenschaften verschlechtern.
So hat die Reibtemperatur auch einen indirekten Einfluss
auf das mechanische Versagen.

Die Reibtemperatur zwischen der Kette und der Gleit-
schiene kann als geeignetes Mal zur thermischen Dimen-
sionierung gesehen werden. Ahnlich der zul4ssigen Ketten-
zugkraft kann ein thermischer Materialkennwert, zum Bei-
spiel die Erweichungstemperatur, als Grenzwert bzw. Aus-
legungskriterium bestimmt werden.

Mit einer Methode zur Berechnung der Reibtempera-
tur kann eine Lucke in der Dimensionierung von Gleitket-
tenfordersystem geschlossen werden. Zum einen lasst sich
dadurch Verschleill sowie Versagen reduzieren bzw. ver-
meiden, was zu einer langeren Betriebsdauer und besserer
Wirtschaftlichkeit von Forderanlagen fiihrt. Zum anderen
kénnen die Systeme bis an die Grenztemperaturen ausge-
reizt werden, um so die maximale Forderleistung zu erzie-
len.

In der Literatur sind viele Betrachtungen und Ansatze
zur Berechnung der Kontakttemperatur einer trockenlau-
fenden Reibpaarung zu finden [Blo37, CaJ59, Ash9l,
Ken01]. Der uberwiegende Teil der Modelle wird an Be-
rechnungen evaluiert und verglichen, bei denen das Mate-
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rial der zwei Kérper aus Metall besteht. Es gibt einige we-
nige Arbeiten, die eine Metall-Kunststoff-Paarung behan-
deln. Modelle fur Kunststoffe bzw. deren Nachweis an
Kunststoffpaarungen konnen im derzeitigen Stand der
Technik nicht gefunden werden. Mit fortschreitenden com-
putergestutzten Rechenmdglichkeiten werden die Modelle
aufwéndiger [Hou00, Lar04, OsmQ9, Coul4] und erfordern
Soft-ware zum nummerischen L&sen mathematischer
Probleme bzw. Computeralgebrasysteme. Anbieter von
Fordersystemen stellen zwar zunehmend Software zur
Auslegung der Systeme bereit, die solch komplexen Be-
rechnungen ermdglichen, jedoch sind in der ingenieurtech-
nischen Praxis eingéngige und schnelle Rechnungen ub-
lich. Erfolgt eine thermische Auslegung in einer Software,
dann erfolgt diese meist nach dem ungenugenden PV-
Wert.

Das Ziel ist es, einen Erkenntnisgewinn hinsichtlich
der Temperaturentwicklung im Reibkontakt einer Kunst-
stoff-Kunststoff-Gleitpaarung zu erlangen, um damit eine
eingangige analytische Abschatzung der auftretenden
Temperatur im Reibkontakt zu ermdglichen und folglich
ein neues Auslegungskriterium fur Gleitketten-Fordersys-
teme zu schaffen.

2 ANALYSE DER BELASTUNGEN

Fur die Analyse und die spéteren Untersuchungen
wird ein Gleitketten-Fordersystem mit Multiflex-Ketten
unter Beachtung einer praxisrelevanten Materialpaarung
ausgewahlt und der Fokus auf den horizontalen Kurvenab-
schnitt gelegt (siehe Abbildung 1). An diesem System wer-
den der Aufbau, dessen Reibkontakte, die mechanische Di-
mensionierung und die Temperaturen untersucht.

Abbildung 1.  Layout des Multiflex-Gleitketten-Forderers

2.1 MECHANISCHE ANALYSE

Die Reibkontakte unterteilen sich in Normal- und Ra-
dialkontakt, die bei gleicher Position in der Gleitkurve je
nach Kettenzugkraft sowie Gutgewicht unter-schiedliche
Belastungen erfahren [Aue06, Sum14]. Bei der Analyse
der Krafte und der auftretenden Flachenpressungen in den
Kontakten wird deutlich, dass in der Kurve die grofite Zug-
kraftsteigerung auftritt und die Radialpressung ein Vielfa-
ches der Normalflachenpressung entspricht (vergleiche
Abbildung 2). Die Radialkraft kann bis zu 100 N annehmen
und die radiale Flachenpressung bis zu 2,5 MPa erreichen.
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Abbildung 2. Verlauf der Zug- und Radialkraft (oben) sowie
der Flachenpressungen (unten) in einem Multiflex-L-Layout
ohne Gutbeladung (links) sowie mit maximaler Gutbeladung
(75 kg/m, rechts)

2.2 THERMISCHE ANALYSE

Aufgrund der Reibung zwischen Kette und Gleit-
schiene entsteht in den Reibungskontakten Wérme, die je
nach Belastungskollektiv unterschiedliche Temperaturen
hervorruft. Die quantitative Wé&rmeentwicklung in dem
Kurvenabschnitt wird in Abbildung 2 dargestellt, wobei die
Reibkontakte als Ursprung der Warme deutlich werden.
Dass der innere Gleitkontakt eine hohere Temperatur als
der duRere Gleitkontakt aufweist, verdeutlicht den grofien
Einfluss der Radialkraft auf die Temperatur in der Gleit-
kurve.

Abbildung 3.
mentes eines Multiflex-Forderers (links: Innenseite der Kurve,
rechts: Draufsicht auf die Kette im Obertrum)

Thermographische Aufnahme eines Kurvenseg-

Hohe Temperaturen in den Kunststoffbauteilen fihren
zu einer Schwachung der mechanischen Eigenschaften, so
auch zu einer Erweichung des Materials. Dies kann neben
einer Senkung des Reibwertes auch das Auftreten von Ver-
schleiR begiinstigen. Uberschreitet die Temperatur im
Gleitkontakt den Schmelzpunkt eines der beiden Gleit-
partner tritt in jedem Fall Verschleil? auf. Das Verschleif3-
bild kann ein Materialabtrag oder eine Materialverschlep-
pung in Form von Schlieren sein.
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3 REIBTEMPERATUR-MODELL

Die Gleitkontakte in Gleitketten-Fordersystemen sind
gleichbleibender Geschwindigkeit periodisch wiederkeh-
rend. Laut der wissenschaftlichen Literatur erreicht die
Kontakttemperatur zwischen zwei gleitenden Kérpern ihre
maximale Temperatur im stationdren Zustand [Jae42,
GeWss]. Unter diesen Annahmen erfolgt die Aufstellung
eines abstrakten Kette-Gleitschiene-Systems, an dem das
semi-analytische Modell zur Berechnung der Kontakttem-
peratur

Ty =Ty + Cx qr

mit der Umgebungstemperatur T, dem Kontaktkoeffi-
zienten C, und der Reibleistungsdichte g, hergeleitet
wird. Diese Gleichung wurde bereits ohne Herleitung pos-
tuliert [Lan73], wobei Cx als Konstante fiir die thermi-
schen Eigenschaften der Materialien sowie fir die geomet-
rische Konfiguration gesehen wurde. In der Herleitung
setzt sich der Kontaktkoeffizient

_ Y
kY tk tay(1—9)

aus einem Kontaktanteil y, den zwei Warmedurchgangs-
werten k; fir die Kette und k, fur die Gleitschiene sowie
dem geschwindigkeitsabhdngigen Warmeibergangswert
zur Umgebung ay; zusammen. Die Wérmedurchgangs-
werte, die von der Geometrie und der Warmeleitfahigkeit
der Reibpartner sowie ihrer Anbauten (u. a. das Gestell)
abhéngig sind, missen mit nummerischen Verfahren wie
zum Beispiel mit einer FEM bestimmt werden. Die
Reibleistungsdichte

Ck

Gr=4pv,

die im Kontakt durch Reibung entsteht, ist wiederum vom
Reibwert u, der Flachenpressungp und der Gleitge-
schwindigkeit v abhéngig.

In einer Empfindlichkeitsanalyse wird ermittelt, dass
die Gleitschiene und das Flhrungsprofil einen maigebli-
chen Einfluss auf die Wérmeentwicklung im Reibkontakt
ausliben. Durch Verbesserung des Warmedurchgangs die-
ser stationdren Kdorper kann die Reibtemperatur gesenkt
werden.

4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Mit dem neuen Modell wird die Abhangigkeit der
Reibtemperatur von der Gleitgeschwindigkeit, der FI&-
chenpressung, des Reibwertes sowie der Gleitkdrperkonfi-
guration deutlich. Daher werden diese Abhéngigkeiten in
experimentellen Untersuchungen auf einem Tribo-Pruf-
stand [Sum11] und in einer Testférderstrecke systematisch
untersucht. Beide Versuchsaufbauten sind in Abbildung 4
dargestellt. Als Gleitkdrperkonfiguration lassen sich die
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Dicke sowie die Warmeleitfahigkeit von Proben variieren,
die auf dem Priifstand getestet werden. Das Versuchspro-
gramm auf dem Prifstand gliedert sich in drei Hauptunter-
suchungen, den Stufentests, den 24h-Tests und den 24h-
Parametertests. Dabei werden die Reibwerte, die Reibtem-
peraturen sowie der Verschleil} in Abhéngigkeit von der
Gleitgeschwindigkeit und der Flachenpressung untersucht.
Als Reibpartner kommen die zwei in Férderanlagen am
haufigsten eingesetzten Werkstoffe Polyoxymethylen
(POM) und hochmolekulares Polyethylen (PE-UHMW)
zum Einsatz. Beide Materialien liegen in reiner Form vor.
Zusatzlich wird ein gleitadditiviertes PE-UHMW, hier
PE-Compound genannt, in die Untersuchungen einbezo-
gen.

Abbildung 4.
strecke (rechts)

Prifstand TriboBoxer (links) und Testfdrder-

Wiéhrend beim Stufentest ein Parameter wéhrend eines
Versuchs schrittweise erhdht wird, stellt bei den 24h-Tests
jede Parameterdanderung einen eigenstéandigen Versuch dar.
Fur die 24h-Parametertest werden innerhalb der in den 24h-
Test ermittelten Grenzen einzelne Belastungskombinatio-
nen ausgewéhlt. In den 24h-Paramtertests wird nur das
reine PE-UHMW mit unterschiedlichen Dicken und War-
meleitfahigkeiten analysiert. In der Testforderstrecke wird
die Reibtemperatur in Abhédngigkeit von der Kettenge-
schwindigkeit und der Kettenzugkraft ermittelt. Uber die
Kettenzugkraft konnen die Flachenpressung und der Reib-
wert ndherungsweise bestimmt werden.

In den Versuchen auf dem Prifstand kann ein grund-
sdtzlich ahnliches Kennwertverhalten von Reibwert, Tem-
peratur und Verschleill mit veranderlicher Gleitgeschwin-
digkeit und Flachenpressung zwischen den Stufentests und
den 24h-Tests festgestellt werden. Die Reibwerte und
Reibtemperaturen der 24-Tests sind in den Abbildungen 5
und 6 dargestellt. Fur die zwei Reibpaarungen POM gegen
PE-UHMW und PE-Compound stellt sich eine Tempera-
turgrenze von ca. 80 °C heraus, die mit der Verschleil3-
grenze korreliert. Die VerschleiRgrenze ist dabei der Uber-
gang von akzeptablen zu Gbermé&Rigen VerschleiBwerten,
welche in einer festgelegten Verschleibeurteilung defi-
niert werden. Der UberméRige Verschleil duBert sich im
Aufschmelzen des Polyethylen. Mit zunehmender Gleitge-
schwindigkeit sowie Flachenpressung steigt die Reibtem-
peratur und fallt nach Erreichen der Temperaturgrenze wie-
der. Fur das PE-UHMW ist eine Reibwertabnahme zu
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Abbildung 8.
Testforderer

beobachten, wahrend der Reibwert fur das PE-Compound
nur geringfiigig abfallt und teilweise als konstant gesehen
werden kann. Der Reibwert von PE-UHMW ist deutlich
héher als der von PE-Compound. Mit zunehmender Pro-
benstérke steigen die Reibtemperatur und geringflgig der
Reibwert. Mit Erhéhung der Warmeleitfahigkeit sinkt die
Reibtemperatur. Allgemein I&sst sich feststellen, dass der
Verschleill von PE-UHMW von der Temperatur abhéngig
ist.

5 VALIDIERUNG DES MODELLS

Mit den experimentell gewonnen Reibtemperaturen
wird das Modell abgeglichen. Nachteilig erweist sich dabei
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Gemessene und berechnete Reibtemperaturen in Abh&ngigkeit von der Flachenpressung und Geschwindigkeit im

das Reibwertverhalten, welches von der Temperatur indi-
rekt beeinflusst wird. Aufgrund des sinkenden Reibwertes
werden in hdheren Belastungskombinationen meist gerin-
gere Temperaturen berechnet. Jedoch wird herausgefun-
den, dass mit einem konstanten Reibwert gute Modeller-
gebnisse erzielt werden und sich so eine definierte
Temperaturgrenze mit der Verschleilgrenze Uberdeckt.
Als geeigneter konstanter Reibwert wird der maximal auf-
tretende Reibwert der Gleitpaarung ermittelt. Als Tempe-
raturgrenze dient die niedrigere der zwei Erweichungstem-
peraturen der Gleitpartner. Beispielhaft sind die
gemessenen und berechneten Reibtemperaturen sind in
Abbildungen 6 und 7 fir den Prifstand und in Abbildung
8 fur die Testforderstrecke dargestellt.
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takt (gerader Streckenabschnitt) des Multiflex-Fordersystems in
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pressung
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Abbildung 10. Berechnete Reibtemperaturen im Radialkontakt
(rechts, Kurvenabschnitt) des Multiflex-Férdersystems in Ab-
hé&ngigkeit von der Gleitgeschwindigkeit und der Kontaktpres-
sung

6 ANWENDUNG DES MODELLS

Bei der Dimensionierung eines Gleitketten-Fordersys-
tems mussen die Warmedurchgangswerte und der Reib-
wert vorgeben werden. Diese Werte ermittelt zum Beispiel
ein Systemanbieter und stellt sie dem Anwender zur Ver-
figung. Der als konstant angenommene Reibwert der
Gleitpaarung kann auch als Modellkennwert der Reibpaa-
rung gesehen werden. Es wird vorgeschlagen, den maximal
bekannten Reibwert der Materialpaarung zu verwenden.
Wahrend sich die Flachenpressung in geraden Streckenab-
schnitten mittels der Gewichtskraft des Férdergutes und
der Kontaktflache berechnen I&sst, muss die Fldchenpres-
sung in Kurvenabschnitten mit Hilfe der Hertzschen Pres-
sung, in die unter anderem die aus der vorausgehenden me-
chanischen Dimensionierung ermittelte  Radialkraft
einflie’t, berechnet werden. Der Kontaktanteil wird (iber
das Verhdltnis von Kontaktldnge zu Kettenteilung be-
stimmt. Fur Multiflex-Ketten im Kurvenabschnitt stellte
sich der dimensionslose Kehrwert der Kettenteilung als ge-
eignet heraus. Die berechneten Reibtemperaturen in einem
Multiflex-Fordersystem sind in Abbildungen 9 und 10 in
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Abhéngigkeit von der Gleitgeschwindigkeit und der Kon-
taktpressung dargestellt.

7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Es wurden die Gleitkontakte und die mechanischen
sowie thermischen Belastungen in Gleitketten-Fordersys-
temen analysiert. Darauf aufbauend wurde ein Berech-
nungsmodell zur Abschatzung der maximal auftretenden
Reibtemperatur hergeleitet und Einfliisse auf das Modell
untersucht. Uber umfangreiche tribologische Versuche auf
einem Prifstand sowie Temperaturmessungen in einer
Testférderstrecke wurde das Modell abgeglichen. Weitere
Validierungen an einem Fordersystem mit unterschiedli-
chen Forderlasten oder anderen Geometrien der Ketten und
Gleitschienen mussen noch durchgefiihrt werden.

Mit dem neuen Ansatz kdnnen Gleitketten-Fordersys-
teme in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit und der
Flachenpressung unter Vorgabe der Wérmedurchgéange,
des Kontaktanteils und des Reibwertes der Gleitpaarung
thermisch dimensioniert werden. Dazu wird die berechnete
Temperatur mit einer maximal zuldssigen Temperatur ver-
glichen. Als Temperaturgrenzwert kann zum Beispiel die
niedrigste Erweichungstemperatur beider Gleitpartner an-
gewendet werden. Diese Methode wird als thermisches
Auslegungskriterium vorgeschlagen.

Der neue Ansatz lasst sich fur alle Systeme mit einem
periodisch wiederkehrenden gleitenden Reibkontakt hypo-
thetisch nutzen. Neben der Anwendung auf tribologischen
Prufstanden oder Gleitketten-Férderern sind auch Matten-
ketten-Forderer oder das System Zahnriemen—Abstiitzung
vorstellbar. Mit der vorgeschlagenen Methode ist die Opti-
mierung oder Neuentwicklung von Gleitketten-Fordersys-
temen maéglich.
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