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Grundlagen der Kettensysteme in Druckmaschinen
Dr.-Ing. E. Dérsam VDI, Offenbach

1 Einleitung

1.1 Einfahrung

Kettentriebe mit Fihrungen werden schon seit vielen Jahren in den verschiedensten
Anwendungsgebieten eingesetzt. Trotz der weiten Verbreitung ist das Wissen uber ,gefiihrte
Kettentriebe* bei den Konstrukteuren nur ungeniigend vorhanden; in der Fachliteratur
werden sie lediglich am Rande erwahnt. Eine der wichtigsten Ursachen ist, daB das gesamte
Know-how bei den Kettenanwendern liegt, die aus unterschiedlichen Branchen kommen und

ihre Erkenntnisse aus Griinden des Wettbewerbs nicht veréffentlichen.

Bei der Untersuchung von in Druck- und Verpackungsmaschinen eingesetzten Kettentrieben
hat sich gezeigt, daB sich diese Kettentriebe nicht mehr eindeutig einem der traditionellen

Hauptanwendungsgebiete [1, 2, 3] (Antriebs-, Férder- und Lastketten) zuordnen lassen.

Zur Abgrenzung von der Antriebs- und Férdertechnik wird daher der oben skizzierte Anwen-
dungsbereich. als Bewegungstechnik bezeichnet, der im wesentlichen durch folgende

Punkte charakterisiert wird [4]:

« im Verhaltnis zur Bruchkraft relativ kleine Kettenkréfte
» Kettengeschwindigkeiten von 0.5 bis 10 m/s
« Ubertragung von (Lage-) Informationen

e Einsatz von Kettenfihrungen

Die Bewegungstechnik beschreibt die Bewegung von Produkten oder Bauteilen mit einer
méglichst groBen Ubertragungsgenauigkeit; die Ubenragung von Informationen spielt eine
bedeutende Rolle. Die hier eingesetzten Ketten zeichnen sich im allgemeinen dadurch aus,
daB Standardketten zusétzliche Anbauteile (Mitnehmer, Winkelhebel u. &.) enthalten, die oft

auch die KettengréBe bestimmen. In der Praxis unterscheiden sich daher Kettentriebe der
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Bewegungstechnik stark von solchen der Antriebs- und Fordertechnik: die KettengroBe ist oft
Uberdimensioniert, die Kettengeschwindigkeit ist relativ gro3 und die Anforderungen an die

Ubertragungsgenauigkeit sind sehr hoch.

Da bei den genannten Anwendungen in der Bewegungstechnik am Kettentrieb immer auch
eine Kettenfiilhrung vorhanden ist, sollten solche Kettentriebe als Kettensysteme (bestehend
aus Kette, Kettenrad und Kettenfiihrung) bezeichnet werden. Kettensysteme dieser Art sind
beispielsweise in Verpackungs-, Buchbinde- und Druckmaschinen sowie in PKW-Motoren
zum Antrieb von Nockenwellen zu finden. Bei einigen dieser Anwendungen sind jedoch
weitere  Komponenten notwendig (z. B. Systemkérper zum Bogentransport in Druck-

maschinen), die dann auch als Bestandteil der Kettensysteme betrachtet werden sollten.

Eine typische Anwendung in Bogendruckmaschinen sind die Auslegersysteme, die den

bedruckten Bogen vom letzten Druckwerk zum Auslegerstapel bringen.

Bild 1:  Kettenbahn im Ausleger einer Bogendurckmaschine der MAN Roland Druckma-
schinen AG

Das Kettensystem hat einen zweistrangigen Aufbau, wobei jeder Strang ein Antriebs- und ein

Umlenkkettenrad besitzt. Die Kette ist Uber die gesamte Lange von Flhrungen umgeben,

welche die Bahn vorgeben. Eine Mdglichkeit zum Spannen bzw. Nachspannen der Kette ist

nicht vorgesehen. An der Kette sind Uber Spezialkettenlaschen bis zu 12 Systemkorper

befestigt. Die Systemkdrper bernehmen mittels Greifern den bedruckten Bogen sehr exakt

vom letzten Druckwerk und legen diesen in der Auslage ab. Damit ,verkaufbare* Stapelqua-
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litat (gerade Stapelkanten) produziert werden kann, sind hohe Wiederholgenauigkeiten

dieser Vorgange notwendig.

Bei Kettenlangen von bis zu 9m, einer Kettenteilung von 1%, Kettengeschwindigkeiten von
5,7m/s, hohem Verschmutzungsrisiko und dreischichtigem Betrieb stelit dies hohe Anforde-

rungen an die Entwicklung und Auslegung der Kettensysteme

In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen zur Auslegung der Kettensysteme

dargestellt und Hinweise fir die Gestaltung gegeben.

1.2 Kettenfiihrungen

Die Bauformen von Stahlgelenkketten und die Benennung von Kettenteilen sind in DIN 8194
genormt. Eine Festlegung von Begriffen und Teilen von Kettenfuhrungen ist jedoch darin

nicht enthalten. Daher sollen im folgenden einige wichtige Begriffe definiert werden.

Unter Kettenfiihrungen, oder kurz Fiihrungen, werden alle zusétzlichen Baugruppen am
Kettentrieb verstanden, die im Ruhe- und/oder Betriebszustand die Bahn des Kettentrums
beeinflussen bzw. verandern oder auf den Kettentrum wirkende innere und &uBere Kréafte
aufnehmen. Fihrungen kénnen entsprechend ihrer Hauptfunktion in Einrichtungen zum
Spannen, Stiitzen und Leiten unterteilt werden (s. Bild 2). Einzelne Bauteile der Fihrungen

werden als Filhrungselemente bezeichnet.

Zu den Spanneinrichtungen gehéren Spannrad (Spannrolle), Spannschiene, Spannband
und Spannsegment (Spannschuh). Im Gegensatz zu einer "Rolle” weist ein "Rad" eine
Kettenradverzahnung auf. Die Spanneinrichtungen unterscheiden sich von Stitz- und
Leiteinrichtungen durch eine permanent wirkende Kraft, die eine zusétzliche Vorspannung
bewirkt. Die Kraft kann entweder auf den Kettentrum selbst wirken (Regulierung des
Durchhangs) oder auf eine Achse (Welle) des Kettentriebs (Regulierung des Achsabstan-
des), wobei im letzteren Fall die Vorspannung sowohl im Leer- als auch im Lasttrum erhéht
wird. Haupiaufgabe ist die Korrektur der verschleiBbedingten Kettenlangung und die Damp-
fung von Schwingungen. Die Dimensionierung von Spanneinrichtungen wird von

WELKE/MULLER [5] ausfiihrlich beschrieben.
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Bild 2:  Fuhrungen am Kettentrieb zum Spannen, Stiitzen und Leiten

Stiitzeinrichtungen - wie Stitzrader (Sttzrollen) und Stlitzschienen - finden ihr Einsatzge-
biet bei Kettentrieben mit groBen freien Trumlédngen, um die zu erwartenden Stiitzzugkraft
durch das Eigengewicht der Kette zu vermindern oder zu vermeiden. Durch eine Unterbre-

chung der Stitzschienen kann die verschieiBbedingte Kettenldngung aufgenommen werden.
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Leiteinrichtungen - wie Leitrad (Leitrolle), auch Umlenkrad (Umlenkrolle) genannt, Gleit-
schiene (auch: Fuhrungsschiene) oder Gleitsegment - ermdglichen eine nahezu beliebige
Kettenbahn oder dienen zur VergréBerung des Umschlingungswinkels. Einstellbare Leitrader
oder verstellbare Gleitsegmente werden auch zur Verschiebung der Phasenlage zwischen
Antriebs- und Abtriebskettenrad verwendet. Im Gegensatz zu den bisher aufgefiihrten
Elementen der Leiteinrichtungen hat die Leitschiene bei ruhig laufendem Trum keine
Beriihrung mit dem Trum. Da sie gréBere transversale Schwingungen verhindern soll, wird
sie in einem Abstand von 1 bis 5 mm zum Trum angeordnet; sie wird daher nur im Spnderfall

zu einer "Leiteinrichtung".

2 Kinematische und geometrische Grundlagen

2.1 Polygoneffekt und Bewegungsablauf

Die Kettenglieder bilden auf dem Kettenrad ein Polygon und fihren beim Einlaufen der Kette
in das Kettenrad nacheinander eine unterbrochene Kurbelbewegung aus. Der wirksame
Durchmesser verandert sich dadurch periodisch, so daB selbst eine gleichformige Drehbe-
wegung des angetriebenen Kettenrades zu einer ungleichférmigen Geschwindigkeit im

Kettentrum fiihrt. Diese Erscheinung wird als Polygoneffekt bezeichnet.

In Bild 3 ist ein einfacher Kettentrieb dargestellt, an dem das Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungsverhalten des oberen Kettentrums (Rollen 1, 2, ...) fur die horizontale Richtung
gezeigt werden soll. Beim Winkel ¢ =0 ist der wirksame Durchmesser gleich dem Teil-
kreisdurchmesser d; uber die Beziehung v=rw wird die Trumgeschwindigkeit daher
maximal. Mit wachsendem Winkel ¢ wird der wirksame Durchmesser kleiner, bis er schlief-
lich bei der Stellung ¢ = o. den kleinsten Wert und die horizontale Geschwindigkeit der Kette
ihr Minimum v, erreicht. Wéchst ¢ weiter, nimmt der wirksame Durchmesser wieder zu, bis
nach einer Drehung um @ =2a die Ausgangslage wieder erreicht ist. Die GroBe einer

Ungleichférmigkeitsperiode ist damit direkt Uber den Teilungswinkel T =20 gegeben.
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Bild 3:  Auswirkungen des Polygoneffekts auf die horizontale Kettenbewegung fir einen
einfachen Kettentrieb

Die kontinuierliche Veranderung des wirksamen Durchmessers fiihrt daher auch bei einem
gleichmaBig angetriebenen Kettenrad zu einer sich periodisch mit der Zahneingriffsfrequenz
andernden horizontalen Kettengeschwindigkeit. Bild 3 zeigt den typischen Geschwindigkeits-
verlauf des Kettentrums in horizontaler Richtung, der sich aus mehreren cos-Teilkurven
zusammensetzt, die sich mit der Periode 20, wiederholen. Besonders auffallig ist der Knick im
Geschwindigkeitsverlauf, der immer am Anfang und Ende einer Ungleichférmigkeitsperiode
auftritt. Dies flhrt dazu, daB die Beschleunigung nicht stetig ist, sondern an diesen Stellen
Sprungstellen aufweist. Wahrend der Verlauf der Geschwindigkeit von Zahnezahl, Uberset-
zungsverhéltnis, Teilung und Achsabstand abhangig ist, hangt die mittlere Geschwindigkeit
nur von der Drehzahl n,, der Z&hnezahl z, des Antriebsrades und der Teilung p ab. BERENTS

et al [3] gibt fiir die mittlere Geschwindigkeit v, folgende Formel an:
Vi =0, °P-Z, Q)

Kinematisch wird die Ungleichférmigkeitsperiode durch die sogenannten Trumfiihrungs-

wechsel begrenzt. Wéahrend bei den Winkelstellungen ¢ =0 und ¢ =% die Rolle 1 den
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Kettentrum "anfuhrt", wechselt beim Drehwinkel ¢ = o die Trumfiihrung zur Rolle 2 (vgl. Bild
3). Die Stellung beim Trumflihrungswechsel ist fir das kinematische und dynamische
Verhalten besonders wichtig: wahrend der Kettentrum hier die Geschwindigkeit v, hat, wird

die nachste zu filhrende Rolle 2 vom Kettenrad mit der Geschwindigkeit v, mitgenommen.

Die Nomenklatur an gefiihrten Kettentrieben ist weitgehend mit jener an ungefihrten
Kettentrieben identisch [4]. Wird zunachst ein Kettentrieb mit gerader Fiihrung betrachtet,
so ist der Abtrieb durch das Fithrungsende zu ersetzten, in die Last- und Leertrum hinein-

laufen (s. Bild 4).

v
fr
¢ Flihrungsrolle Fiihrungsgerade
Antriebs—
rolle ¢ fe
s PRSI [P | PURNRI—— {
R h
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Bild 4: Bezeichnungen am gefiihrten Kettentrieb mit gerader Flhrung

Die Kettenabschnitte, die im Lasttrum weder vollstandig in der Flhrung noch auf dem
Kettenrad verlaufen, werden als freie Trumidnge bezeichnet. Zur freien Trumlénge gehdren
alle Kettenglieder zwischen Kettenrad und Fihrung, also alle Glieder zwischen Antriebsrolle
und Fiihrungsrolle. Die Gerade durch die Antriebsrolle und die Fuhrungsrolle wird als

Einlaufgerade bezeichnet.

Das lokale E-v-Koordinatensystem hat seinen Ursprung im Mittelpunkt des Antriebsrades,
wobei die E-Achse parallel zur Fiihrungsgeraden verlduft. Die Flhrungsgerade entspricht
der Bahn der Rollenmittelpunkte in der Fuhrung. Der Abstand der Fuhrungsgeraden von der
Abszisse (parallel zur Ordinate) ist durch die Fiihrungshéhe h gegeben. Der Abstand der

Fithrung von der Ordinate (parallel zur Abszisse) ist durch den Flihrungsabstand f festge-
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legt. Eine weitere KenngrdBe ist der Einlaufabstand fg, der zwischen der Fiihrung und dem

Einlaufpunkt der Kette auf dem Teilkreis gemessen wird.

Kettentriebe mit Flhrungen werden oft als sogenannten Sehnen- und Tangenten-
anordnungen ausgefiihrt (s. Bild 5). Die Begriffe "Sehne" und "Tangente" beziehen sich
dabei auf den Teilkreis (Durchmesser d) und die Stellung der Kettenrollen relativ dazu. Die
Sehne wird gebildet durch die Fiihrungsgerade und den durch die Mittelpunkte zweier
Kettenrollen begrenzten Teilkreis; sie hat genau die Lange einer Teilung (s. Bild 5a). Bei der
Tangentenanordnung beriihrt die Fiihrungsgerade den Teilkreis (s. Bild 5b). Die Fuhrungsge-
rade stellt die idealisierte Kettenbahn dar, die sich durch die Anordnung der Flihrung ergibt.

] Fiihrung
o 1 gerade %557K 7 7 v
\\l[/ £
| : Béééi)———()
T ~
i
d
2

b) Tangentenanordnung

h=hs=% cosal h=hy =

a) Sehnenanordnung

Bild 5: Lage der Flhrung bei Sehnen- und Tangentenanordnung

Eine charakteristische GroBe fur die Sehnen- und Tangentenanordnung ist die Fiihrungs-
héhe h. Sie ist definiert als der Abstand zwischen der Fihrungsgerade und einer zur
Fihrungsgeraden parallelen Gerade durch den Teilkreismittelpunkt. Wie Bild 5 zeigt, ergibt
sich die Fihrungshéhe h zu

Sehnenanordnung: h=hg = —g-cosa =rcosc = rco{_lSO J @)
YA
. d
Tangentenanordnung: =il = == r @)

mit Teilkreisdurchmesser d bzw. -radius r und halbem Teilungswinkel c.
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Der Fiihrungsabstand f wurde in Bild 6 am Beispiel der Tangentenanordnung dargestellt. Der
Filhrungsabstand ergibt sich als der Abstand von der Fiihrung zum Lot auf die Fihrungsge-

rade durch den Teilkreismittelpunkt.

Bei einem einfachen Kettensystem ist der Filhrungsabstand im allgemeinen ungleich Null.
Soll der Fuhrungsabstand f=0 werden, so muB die Fiihrung bis in die Verzahnung des
Kettenrades hineinreichen. Dazu sind sowohl an der Flhrung als auch am Kettenrad
geometrische Veranderungen notwendig, die in einem nachsten Abschnitt beschrieben
werden. Bei der Sehnenanordnung ist diese geometrische Veranderung bereits bei einem

Fiihrungsabstand f = p/2 notwendig.

Rolle

Fiihrung

Fhrungs—
gerade

a) Fiihrungsabstand f#+0 b) Fiihrungsabstand f=0

Bild 6: Filhrungsabstand dargestellt am Beispiel der Tangentenanordnung

Fiir die Tangentenanordnung hat ein Fiihrungsabstand von f = 0 eine besondere Bedeutung.
Hier wird die Rolle von der Fiihrung soweit gefiihrt, bis der Kettenradzahn die Rolle weiter-
fordert. D. h. die Rolle hangt zu keinem Zeitpunkt frei zwischen Fiihrung und Kettenrad. Die
Kette lauft tatsachlich tangential in das Kettenrad ein, was bei einem Fihrungsabstand f# 0

nicht der Fall ist. Dieser Sonderfall soll daher als Tangenteneinlauf bezeichnet werden.

Ein Sehnen- oder Tangenteneinlauf liegt nur dann vor, wenn die Kette kontinuierlich von der
Fiihrung bis zur Ubernahme durch die Verzahnung gefiihrt wird. Dazu ist auch ein bestimm-

ter Filhrungsabstand f erforderlich, d. h. folgende Bedingungen mussen erfullt sein:

Sehneneinlauf: (4)

(5)

Tangenteneinlauf: h=h;=r1 f=f;=
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Der Sehnen- und Tangenteneinlauf bilden damit einen Sonderfall der Sehnen- bzw. Tangen-

tenanordnung.

2.2 Ungleichférmigkeitsgrad
Das kinematische Verhalten eines Kettentriebs kann durch verschiedene KenngréBen
beschrieben werden. Die folgenden Darstellungen beschrénken sich auf den Ungleichfér-

migkeitsgrad 5, da er relativ leicht zu bestimmen ist und eine hohe Aussagekraft hat.

Die Veranderung der Trumgeschwindigkeit bewirkt, daB die Drehzahl des Abtriebskettenra-
des schwankt und sich damit auch das effektive Ubersetzungsverhaltnis iy in den Grenzen
imin < leff < imax_periodisch andert. Die Ubersetzung i, (in der Literatur auch oft nur mit i
bezeichnet) gibt im Gegensatz dazu das Verhéltnis der Zahnezahlen von Antriebs- zu

Abtriebskettenrad an. Der Ungleichférmigkeitsgrad & ist definiert als

— min=vmax .miu (6)

und liegt je nach Zahnezahl, Ubersetzungsverhiltnis und Achsabstand zwischen 0,1% und
30%. Eine genaue Angabe des Ungleichformigkeitsgrades in Abhangigkeit von diesen
Parametern ist nicht moglich. LUBRICH [6] gibt eine Naherungsgleichung zur Abschatzung
des kleinsten und gréBten Ungleichférmigkeitsgrades in Abhéngigkeit von der Zahnezahl und
der Trumlénge an. Die gefundenen Beziehungen sind jedoch so komplex und unanschaulich,
daB die Ergebnisse bisher keinen Eingang in die gebréauchliche Literatur gefunden haben.
Auf Grundlage des Modell eines einfachen Kettentriebs (vgl. Bild 3) gibt RACHNER [1] die
Grenzen des Ungleichformigkeitsgrades in einem Diagramm an. Fir Zéhnezahlen gréBer als
17 Zahnen liegt danach der Ungleichférmigkeitsgrad 8 nur noch in einer GréBenordnung von
0.1% bis 2%. Es muB allerdings an dieser Stelle ausdrticklich darauf hingewiesen werden,
dafB3 die mit dem einfachen Modell gewonnen kinematischen Zusammenhénge immer den
glnstigsten Fall darstellen. Ein in der Praxis ausgefiihrter Kettentrieb wird im allgemeinen ein

deutlich schlechteres Betriebsverhalten aufweisen.

Durch den Einsatz von relativ einfachen und kostengtinstigen Kettenflihrungen kénnen bei
kleinen Zahnezahlen oder hohen Anforderungen sowohl der EinlaufstoB als auch der

Ungleichférmigkeitsgrad deutlich gemildert werden. Dies flihrte dazu, daB heute Kettenfiih-
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rungen in vielen Bereichen der Antriebs-, Bewegungs- und Férdertechnik als ein wirksames

Mittel zur Reduzierung des Polygoneffekts zu finden sind.

3 Aspekte zur Festlegung der Flihrungen am Kettentrieb

Fur das kinematische Verhalten eines Kettentriebs mit Fuhrungen sind die Fuhrungshéhe
und der Fuhrungsabstand von entscheidender Bedeutung. Mit der Angabe dieser MaBe
durch den Konstrukteur wird bei gegebener Zéhnezahl (und Teilung) das kinematische

Verhalten festgelegt.

In den beiden nachsten Abschnitten wird daher der EinfluB der Fuhrungsgeometrie und der
Zahnezahl am Beispiel der KenngréBe Ungleichférmigkeitsgrad beschrieben. Danach erfolgt
eine Gegeniberstellung zu dem meBtechnisch ermittelten Wirkungsgrad in Abhéngigkeit der
Flihrungshohe. Ziel ist es, aus den theoretischen und experimentellen Untersuchungen

Empfehlungen flr die Gestaltung einer Flihrung abzuleiten.

3.1 EinfluB der Fiihrungsgeometrie

Zur Untersuchung des Einflusses der Fuhrungshéhe sei zunachst der Ungleichférmigkeits-
grad & betrachtet, dessen Verlauf fir finf verschiedene Filihrungshéhen in Bild 7 Uber dem
auf die Teilung p bezogenen Einlaufabstand fz aufgetragen ist. Die Darstellung Gber dem
Einlaufabstand ist im Prinzip gleichbedeutend mit einer Darstellung (iber dem Fiihrungs-

abstand f, da mit zunehmendem Einlaufabstand auch der Fihrungsabstand gréBer wird.

Kennzeichnend fur den Ungleichférmigkeitsgrad ist, daB er fir alle Flihrungshéhen mit
zunehmendem Einlaufabstand (Fuhrungsabstand) gegen einen Grenzwert strebt; fur die in

Bild 7 dargestellten Parameter betragt der Ungleichférmigkeitsgrad §,, = 14.03%.
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Bild 7:  Ungleichférmigkeitsgrad & Gber dem auf die Teilung p bezogenen Einlaufabstand
fe in Abhangigkeit der bezogenen Fiihrungshéhe h/r (Daten: z = 6; p = 25.4 mm)

Zusammenfassend laBt sich festhalten:

e Der Ungleichférmigkeitsgrad & strebt fiir groBe Einlaufabstande einem Grenzwert zu, der
nur von der Zédhnezahl des Antriebsrades abhangt. Ist der Einlaufabstand gréBer als drei
Teilungen, dann sind die Unterschiede zwischen verschiedenen Flihrungshéhen nur noch
sehr gering.

o Der Ungleichférmigkeitsgrad verlauft fir Fiihrungsanordnungen zwischen der Tangenten-
und der Sehnenanordnung weitgehend linear (ber dem Filhrungsabstand; der Unter-
schied zwischen Tangenten- und Sehnenanordnung ist insgesamt gering.

o Bei der Tangentenanordnung steigt der Ungleichférmigkeitsgrad mit zunehmendem Fih-
rungsabstand an; das Minimum wird beim Tangenteneinlauf erreicht.

e Sind die Einlaufabstande negativ, dann nimmt der Ungleichférmigkeitsgrad bei allen
Flhrungshéhen sehr stark zu. Fur den Einlaufabstand null sind Fiihrungshéhen oberhalb

der Tangentenanordnung zu vermeiden.

VB BERICHTE 179

3.2 EinfluB der Zahnezahl

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde ein Kettentrieb mit einer Zahnezahl von z=6
zugrundegelegt. In diesem Abschnitt wird nun die Z&hnezahl variiert und der Ungleichférmig-

keitsgrad & betrachtet.

Ungleichférmigkeitsgrad 8 [%] —=
SN

o 90
S ONoco—

o
S

i T SN | ) ey
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
DEL_UNZ Zidhnezahl z —

0.1 i ol 1 | -

Bild 8:  Logarithmische Darstellung des Ungleichférmigkeitsgrades & Uber der Zahnezahl z

mit der bezogenen Fihrungshéhe als Parameter (Daten: p = 25.4 mm; fz = 0.01p)
In Bild 8 ist der Ungleichférmigkeitsgrad & im logarithmischen Mafstab Uber der Zédhnezahl z
in Abhéngigkeit von der Fihrungshdhe dargestellt. Fir diese Darstellung wurde ein Einlau-
fabstand fg gewéhlt, der nahe bei dem Wert Null liegt. Die Wahl dieses Einlaufabstandes
erfolgte auf Grund folgender Uberlegung: Betragt der Einlaufabstand ein ganzzahliges Viel-
faches der Teilung, dann sind die Auslaufeigenschaften besonders glinstig. Wahlt man eine
beliebige Anzahl Teilungen p als Einlaufabstand, dann sind die Unterschiede zwischen den
unterschiedlichen Fiihrungshéhen u. U. nicht mehr klar zu erkennen; d. h. man kann nicht
zwangslaufig von diesem Einlaufabstand auf das Verhalten liber der Zahnezahl fur beliebige
Einlaufabstande schlieBen. Auf der anderen Seite hat sich im letzten Abschnitt ergeben, daR
bei einem Einlaufabstand von fz =0 bei der Tangentenanordnung die KenngréBen beson-
ders gunstig sind. Die Wahl eines Einlaufabstandes, der dicht neben solch einem giinstigen

Einlaufabstand liegt ( und 1% der Teilung betrégt) hat zudem noch den Vorteil, daB damit
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auch Ungenauigkeiten der Fiuhrungsanordnung (z. B. Fertigungs- und Montagetoleranzen)

erfaf3t werden.

Als Parameter wurden die auf den Teilkreisradius bezogene Fihrungshéhe h/r und der Un-
gleichférmigkeitsgrad &, (fur sehr groB3e freie Trumléngen) in Bild 8 aufgetragen. Neben den
beiden extremen Fihrungshéhen h=1.5r und h=0.5r wurde die Tangentenanordnung
(h/r = 1), die Sehnenanordnung (hg) und die Flihrungshéhe hyrg (die keine eigene Bezeich-
nung erhélt) beriicksichtigt. Die Filhrungshéhe hyrg ist um den Abstand Tangente - Sehne
gréBer als der Teilkreisradius; d. h es handelt sich um eine Anordnung der Flhrung symme-

trisch zur Sehnenanordnung oberhalb der Tangentenanordnung.

Wie Bild 8 zeigt, konvergieren die Graphen des Ungleichférmigkeitsgrades fur Flihrungsh6-
hen zwischen hyrg und hg mit zunehmender Z&hnezahl sehr schnell gegen null. Die Graphen
fir den Ungleichférmigkeitsgrad §.., die Tangenten- (h/r = 1) und die Sehnenanordnung (hg)
liegen so dicht beieinander, dal3 bei dem gewahlten MaBstab der Darstellung kaum ein

Unterschied zu erkennen ist.

Zusammenfassend ist festzuhalten:

e Fir sehr kleine Einlaufabstdnde und Fuhrungshéhen in der Nahe der Tangenten-
anordnung kann das Verhalten des Ungleichférmigkeitsgrades & in Abhangigkeit von der
Zahnezahl z sehr gut mit dem Ungleichférmigkeitsgrad fir sehr groBe Starrkérperlangen
8., beschrieben werden.

o Anordungslagen zwischen Tangenten- und Sehnenanordnung unterscheiden sich kaum.

o Mit steigender Z&hnezahl sollen zur Vermeidung eines groBen Ungleichférmigkeitsgrades

Flhrungshdhen, die stark von der Tangentenanordnung abweichen, vermieden werden.

3.3 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad m ist das Verhaltnis von Nutzarbeit W,,,, zu zugefiihrter Arbeit W,,, wobei

zw?

letztere aus Nutz- und Verlustarbeit besteht:

Wi @)

Stimmt die Zeitspanne At von zugeflhrter Arbeit und Nutzarbeit Uberein, kann der Wirkungs-
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grad auch uber die Leistungszufuhr und -abgabe berechnet werden. Fiur den Fall des
Kettentriebs kann man damit die Leistung P als Produkt von Winkelgeschwindigkeit w und
Drehmoment M schreiben (Index g: getrieben; Index t: treibend):
Py _ 9 M,

il 4 (8)
(‘Ot Mt

Wie aus GI. 8 zu sehen ist, mlissen zur Berechnung des Wirkungsgrades entweder die
Leistungen an An- und Abtrieb oder die Drehmomente und -zahlen an An- und Abtrieb
bekannt sein. Es ist auch festzuhalten, daB der Wirkungsgrad nicht mit einer MeBgréBe
direkt gemessen werden kann. Die Bestimmung des Wirkungsgrades am Kettentrieb wurde
wegen der bereits vorhandenen Mefeinrichtung durch einen Vergleich von Drehmoment und
Drehzahl bestimmt. Die Zeitspanne At zur Messung der Drehmomente muf3 wegen der vom
Polygoneffekt hervorgerufenen BewegungsungleichméBigkeiten mindestens eine (oder ein
ganzzahliges Vielfaches der) Ungleichférmigkeitsperiode betragen. Fir diesen Fall kann das
Verhaltnis der Winkelgeschwindigkeiten durch die (mittlere) Ubersetzung des Kettentriebs im
ersetzt werden; die Drehmomente sind entsprechend Uber die Ungleichférmigkeitsperiode(n)
zu mitteln. Da die Winkelgeschwindigkeiten nicht mehr bendtigt werden, laBt sich der

Wirkungsgrad vereinfacht berechnen:

= Mg v (9
im MtUP
Zur Messung der Drehmomente werden die im An- und Abtriebsstrang eingebauten Dreh-

momentmeBwellen mit Auswerteelektronik eines Kettenpriifstandes verwendet (vgl. [4, 7]).

In Bild 9 ist der gemessene Wirkungsgrad (iber dem bezogenen Einlaufabstand wiederum
mit der Fihrungshohe als Parameter aufgetragen. Am héchsten wird der Wirkungsgrad bei
der Tangentenanordnung, am niedrigsten bei den beiden Anordnungen, die am weitesten
von der Tangentenanordnung wegliegen. Flr Einlaufabstédnde f > 4p entsprechen die Werte
der Graphen weitgehend dem Wirkungsgrad des ungefiihrten Kettentriebs. Wie Vorversuche
gezeigt haben, erhoht sich der Wirkungsgrad bei einer weiteren VergréBerung des Einlauf-
abstandes nicht mehr. Die Graphen flr die Tangenten- und Sehnenanordnung weisen im
Gegensatz zu den beiden anderen Graphen ein deutlich sichtbares Minimum auf. Am
groBten wird der Wirkungsgrad, wenn bei der Tangenten- und Sehnenanordnung der

Einlaufabstand gegen null geht. Aus dem "Knick" im Graphen flr die Sehnenanordnung kann
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dabei nicht auf eine Verringerung des Wirkungsgrades bei sehr kleinen Flihrungsabstéanden
geschlossen werden; vielmehr wird hier der EinfluB von Montage- und MeBungenauigkeiten
deutlich.

99%

™ T T B A |

— =
——o— h=1.05r(h=r+ 2.2 mm)
O i (Tangentenanordnung)
98% |- —&—— h=0.96r (h =r - 1.8 mm; Sehnenanordnung)
—o— h=0091r(h=r-4 mm)
1
=97%
B
&
g
é 96%
S
95%
049 L ! ! ) el ! L] ! -

0 05 1 15 35 4 45 5

2 2.5 3
Einlaufabstand fg/p —=

ETAFE

Bild 9:  Gemessener Wirkungsgrad n aufgetragen Uber dem auf die Teilung p bezogenen
Einlaufabstand fg mit der Flihrungshohe als Parameter (Daten: z =11, t=32.7°,
r=45078mm, i, =1, a=774.4mm, n =212 min"!, M = 45 Nm)

Mit der Verringerung des Wirkungsgrades wird der Gerduschpegel (subjektiv) gréBer. Der

meftechnische Nachweis ist allerdings schwierig, da Messungen des Schalldruckpegels im

Nahfeld des Kettentriebs problematisch sind. In guter Naherung kann man sagen, dafB eine

gut justierte Filhrung durch einen ruhigen Lauf des Kettentriebs zu erkennen ist.

Es ist folgendes festzuhalten:

o Der Wirkungsgrad wird umso niedriger, je weiter die Filhrung von der Tangentenanord-
nung entfernt liegt.

e Ist der Einlaufabstand groBer als das drei- bis vierfache der Teilung, dann liegt der
Wirkungsgrad in der gleichen GréBenordnung wie beim ungefilhrten Kettentrieb.

e Fur Einlaufabstinde, die dem ein- bis zweifachen der Teilung entsprechen, kann der
Wirkungsgrad deutlich kleiner werden als beim ungefiihrten Kettentrieb.

o Der mit Abstand am hdchste Wirkungsgrad wird bei einem Tangenteneinlauf erreicht.
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Vergleicht man die auf Grundlage des kinematischen Modells berechneten Verlaufe von Un-
gleichférmigkeitsgrad & mit dem experimentell bestimmten Wirkungsgrad, so stellt man Uber-

einstimmung in folgenden Punkten fest:

e Ab einem Einlaufabstand von fz = 2p hat die Filhrungshéhe keinen wesentlichen EinfluB
mehr auf das kinematische Verhalten des Kettentriebs

Kettentriebe mit Fihrungen, die sehr weit Gber der Tangentenanordnung liegen, haben

insgesamt die unglnstigsten Eigenschaften
« Die Tangentenanordnung ist im allgemeinen glinstiger als die Sehnenanordnung
« Der Tangenteneinlauf zeigt erheblich bessere Ergebnisse als benachbarte Anordnungsla-

gen

4 Hinweise fiir die Praxis

4.1 Fiahrungsprofil und Kettenrad

Die Rollenkette kann entweder lber ihre Laschen oder tber die Kettenrolle gefiihrt werden.
Bild 10 zeigt unter a und b Flhrungen mit einem I- bzw. U-Profil, bei deren Verwendung die
Laschen Uber die Fihrung gleiten. Da Gleitreibungsverhéltnisse vorliegen, ist die zulassige
Kettengeschwindigkeit stark beschrankt. Eingesetzt werden diese Profilformen daher bis zu
einer Kettengeschwindigkeit von v <1 m/s. Vorzuziehen sind dagegen die T- und C-Profile,
da hier Rollreibungsverhéltnisse zwischen Rolle und Fihrungselement vorliegen. Je nach
Schmierbedingungen sind Kettengeschwindigkeiten von bis zu 5 m/s tblich. Die |-, U- und T-

Profile konnen bei Bedarf sowohl unterhalb als auch oberhalb der Kette angeordnet werden.

Die Werkstoffauswahl der Flhrungselemente héngt stark von dem Anwendungszweck (ggf.
Berlcksichtigung auBerer Krafte), der Umgebungstemperatur, den Schmierbedingungen und
der Kettengeschwindigkeit ab. StandardmaBig finden Halbzeuge aus Polyethylen (Werkstoff
"S", PE 55) oder Polyamid PA 12G Verwendung. Einige Hersteller bieten ein reichhaltiges
Sortiment zur Gestaltung nahezu beliebiger Kettenbahnen an. Bei hdheren Umgebungstem-
peraturen oder groBeren Kettengeschwindigkeiten werden Fiihrungselemente aus Messing
oder Stahl eingesetzt. Zur Reduzierung des VerschleiBes bei sehr hohen Kettengeschwin-
digkeiten und begrenzter Schmiermdglichkeit werden sogar oberflachengehértete

Stahlfiihrungselemente und geschliffene Rollen verwendet.
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a) 1-Profil b) U—Profil c) T—Profil d) C—Profil

Bild 10: Profilformen von Fihrungen (Prinzipdarstellung)

4.2 Kettenrad und Fiihrungsgeometrie

Ist die Fuhrung in einem genligend groBen Abstand vom Kettenrad angeordnet, so hat die
Flahrung keinen EinfluB auf die Gestaltung des Kettenrades. Es kénnen daher handelsubli-
che Kettenrader verwendet werden. Fiihrungen der T- oder C-Form haben im allgemeinen

die gleiche Breite wie das Kettenrad.

i NNNNNNNN T

= n

Bild 11: Andrehung am Kettenrad dargestellt am Beispiel des Tangenteneinlaufs
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i)
T

= NANVANN
s

Bild 12: Einstich am Kettenrad dargestellt am Beispiel des Tangenteneinlaufs

Soll dagegen ein Sehnen- oder Tangenteneinlauf realisiert werden, so mussen am Kettenrad
und an der Fiihrung geometrische Anderungen vorgenommen werden. Die Fiihrung muB die
Rolle bis zum Teilkreis fiihren; d. h. im Bereich der Fiihrung darf keine Verzahnung sein. In
der Praxis wird dies beispielsweise durch eine Andrehung (s. Bild 11) oder durch einen
Einstich (s. Bild 12) am Kettenrad erreicht. In beiden Fallen wird die Breite des Kettenrades
und damit auch die Tragfahigkeit der Verzahnung deutlich reduziert. Wird die Fihrungs-
schiene am Flhrungsende in der Breite reduziert, so nennt man diesen Teil der

Flhrungsschiene auch Fuhrungsschwert.

Erganzend sei angemerkt, daB der Sehnen- oder Tangenteneinlauf auch durch andere
konstruktive Anderungen erreicht werden kann. Beispielsweise ist es méglich, die Kettenbol-
zen beidseitig zu verlangern und darauf zuséatzliche drehbare Stutzrollen zu montieren. Diese
Stitzrollen laufen dann auf Fiihrungsbahnen, die seitlich am Kettenrad vorbeigehen. In der
Praxis ist diese Art von Flihrungsanordnung kaum anzutreffen, da die gesamte (u. U. sehr
lange) Kette verandert werden muB3. Die Kette stellt damit eine Sonderkonstruktion dar, die
relativ teuer ist von einem Kettenhersteller bezogen werden muB. Eine Anderung des
Kettenrades laBt sich dagegen leicht vom Kettenanwender selbst herstellen, indem ein

Standardkettenrad nachbearbeitet wird.
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4.3 Gestaltungshinweise

Im folgenden werden in komprimierter Form einige Hinweise flir den in der Praxis tatigen
Konstrukteur zusammengestellt. Obwohl neben den theoretischen Betrachtungen auch auf
zahlreiche Untersuchungen.an ausgeflihrten Verpackungs- und Druckmaschinen zuriickge-
griffen werden konnte, missen die hier aufgefiihrten Hinweise nicht auf jede Anwendung

zutreffen.

Wenn Flhrungen am Kettentrieb verwendet werden, dann empfiehlt sich die Realisierung
des Tangenteneinlaufs im Lasttrum. Dabei sollte eine Flihrungsbahn sowohl unterhalb als
auch oberhalb des Lasttrums angeordnet werden. Falls der Leertrum zuséatzlich noch
abgestutzt wird, ist mit einem héheren Wirkungsgrad und einem ruhigeren Lauf zu rechnen.
Erscheint die Fihrung mit Tangenteneinlauf zu kostspielig, dann sollte auf eine Tangenten-
anordnung zurlickgegriffen werden, bei der die Flhrung so nahe wie mdglich an das
Kettenrad herangefiihrt wird. Wird der Flihrungsabstand allerdings gréBer als drei Teilungen,

so verhalt sich der geflihrte Kettentrieb kinematisch wie ein ungefiihrter Kettentrieb.

Bei der Tangentenanordnung wird der fir den Bezug wichtige Teilkreis nicht Uber die
Nennteilung sondern Gber die mittlere Teilung der Kette bestimmt. Zu ber(cksichtigen ist,
daB die Nennléange bei handelstiblichen Ketten (zulassigerweise) erheblich Uberschritten
wird, was bei groBen Kettenldangen u. U. nicht mehr vernachlassigt werden kann. Mit dem
Kettenlieferant kénnen ggf. auch kleinere Toleranzfelder vereinbart werden. Bei 1/2"- und 1"-
Rollenketten hat sich gezeigt, daB ein Spiel zwischen (gréBter) Kettenrolle und Flihrungs-
bahn von 0.2 bis 0.5 mm ausreicht. Wegen der zu erwartenden VerschleiBlangung solite das
Spiel zwischen Kettenrolle und oberer Filhrungsbahn eingestellt und mit einer Lehre gepriift
werden. Durch Anheben der Kette von Hand kann geprft werden, ob noch ein Kettenléngs-
spiel vorhanden ist, d. h. ob die Kette nicht zu stramm gespannt wurde. Die Breite der
Fuhrungsbahn entspricht im allgemeinen der Breite der Verzahnung. Kann der Achsabstand
verandert werden, so ist daflir zu sorgen, daB das Fuhrungsschwert bzw. das Fihrungsende

auch entsprechend nachgestellt werden kann.

Soll ein Tangenteneinlauf realisiert werden, dann ist die Breite der Kettenrader zu reduzieren.
Eine Andrehung am Kettenrad ist im allgemeinen einfacher und kostenglinstiger herzustellen
als ein Einstich und ist daher zu bevorzugen; allerdings muB die seitliche Flihrung der Kette

weiterhin sichergestellt sein. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn parallele Kettenstrange
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miteinander verbunden sind oder die Kette durch Fihrungselemente Uber den gesamten
durchlaufenen Umfang des Kettenrades gefiihrt wird. Bei einstrangigen Kettentrieben oder
ungenugender Seitenfiihrung der Kette ist der Einstich zu bevorzugen, da sonst ein starker
Verschlei3 an Kette und Flihrung zu erwarten ist. Die verbleibende Zahnbreite sollte in etwa
die Hélfte der urspriinglichen Zahnbreite nicht unterschreiten. Allerdings darf auch die Breite
und die Hohe des Fuhrungsschwertes nicht zu klein gewéhlt werden, da sich sonst das
Fuhrungsschwert unter der Zugkraft der Kette durchbiegt (Vorschlag: Breite mindestens ein
Drittel der urspringlichen Zahnbreite, Hohe mindestens Rollendurchmesser). Tritt trotzdem
ein Rattern oder ein starker Verschlei3 auf der Laufbahn des Fi]hrungsschwertesbauf, so
kann eine zu hohe Kettenzugkraft die Ursache sein. LaBt sich die Kettenzugkraft nicht
verringern und die Biegesteifigkeit des Fiihrungsschwertes nicht weiter erhdhen, dann muf3
die Fuhrung neben der Kette angebracht werden. Auf diesen parallel zu der Kettenbahn
verlaufenden Fihrungen konnen sich entweder bei Sonderketten auf einem verlangerten
Bolzen zusétzlichen angebrachte Rollen abstiitzen oder es wird eine Dupplex- oder Triplex-

kette verwendet. In der Regel sind diese beiden Alternativen sehr kostspielig.

Aus Kostengriinden sollten die Fuhrungen aus Halbzeugen hergestellt werden. Einige
Hersteller bieten ein reichhaltiges Sortiment zur Gestaltung nahezu beliebiger Kettenbahnen
an. Die meist auf der Basis von Polyethylen hergestellten Flihrungselemente lassen sich
sehr einfach nachbearbeiten und bieten im Rahmen der von den Herstellern angegebenen
Einsatzgrenzen (zulassige Last, Geschwindigkeit und Temperatur) ein breites Anwendungs-
feld. ErfahrungsgeméaB werden diese Flhrungen oft durch Schwingungen zerstort, die
insbesondere im Leertrum und bei relativ groBem Spiel zwischen Kettenrolle und Flhrung
auftreten. Ein kleineres Spiel und/oder der Einsatz eines Kettenspanners kann hier Abhilfe
schaffen. Beim Tangenteneinlauf sind Fiihrungen aus Kunststoff als Fuhrungselement direkt
am Kettenrad wegen der geringen Breite weniger geeignet. Hier empfiehlt sich der Einsatz
von Stahlfiihrungen, deren Laufflachen nur in Ausnahmefallen (sehr hohe Kettengeschwin-
digkeiten und/oder begrenzte Schmiermdglichkeit) vergiitet werden sollten. Zu bedenken ist,
daB sich nicht jede Kettenrolle immer dreht, so daB zumindestens zeitweise Gleitreibungs-

verhéltnisse vorliegen kénnen.

Bei Kettentrieben mit in regelmaBigen Abstanden angeordneten Mitnehmern wird oft die
Kettenlange zwischen den Mitnehmern toleriert. Zu kleine Toleranzen kénnen den Wunsch

nach einer méglichst "genauen" Kette jedoch ins Gegenteil verkehren. Da die Ketten aus



188 VDI BERICHTE

Einzelteilen zusammengesetzt werden, deren Abmafe statistischen Schwankungen unterlie-
gen, fihrt dies im allgemeinen dazu, daB die Teilungen innerhalb der Kette stérker
schwanken. Im Betrieb kann daher das dynamische Verhalten negativ beeinfluBt werden. Bei
einigen Anwendungen ist ferner noch der Rollenschlag zu beachten, der herstellungsbedingt
oft gréBer ist als die tatsachliche Teilungsabweichung. Bei einer tolerierten Kettenlange sollte
daher neben der zulassigen Abweichung der Teilung auch der zuldssige Rollenschlag
angegeben sein. Zur Erreichung mafBgenauer Kettenstrange bietet beispielsweise der

Kettenhersteller Arnold & Stolzenberg eine EDV-sortierte Kettenzusammenstellung an.

Bei Kettentrieben mit langgliedrigen Rollenketten nach DIN 8181 werden aus Kostengriinden
oftmals Kettenrader fir Rollenketten nach DIN 8187 verwendet. Diese Kettenrader verfligen
dann uber eine Zahnezahl, bei der nur jeder zweite Zahn von der Kette tatséchlich genutzt
wird. Da der Teilungsabstand auf dem Teilkreis nicht mit der Teilung der Kette (berein-
stimmt, fiuhrt dies zu einer unnétigen Gerduschentwicklung und zu einem stérkeren
VerschleiB3 der Kette. Fir langgliedrige Rollenketten nach DIN 8181 sollten daher unbedingt

die entsprechenden Kettenrader verwendet werden.

Das kinematische Verhalten der Kette oder der an den Kette montierten Mitnehmer wird
auch durch das Kettenrad mit der kleinsten Zahnezahl beeinfluBt (ggf. auch Kettenspanner
beachten). Grundsatzlich sind die Zahnezahlen so grof3 wie mdéglich zu wéhlen. Daher sollten
die Radien der Flhrungsbahn, Stitzrader und -rollen keine kleineren Krimmungsradien

(Teilkreise) als das kleinste Kettenrad aufweisen.

AbschlieBend sei angemerkt, daB3 der Einsatz von Kettenfiihrungen zwar das Einsatzgebiet
von Ketten und den Gestaltungsspielraum des Konstrukteurs erweitert, aber zu zusétzlichen
Kosten flihren. Zu bedenken ist ferner, daB auch eine hohe Kettenqualitat erforderlich ist. So
kann beispielsweise die Schiefstellung von Bolzen zu einem vorzeitigen Versagen fiihren und
eine sehr ungleichmaBige Kettenteilung kann unerwiinschte dynamische Effekte hervorrufen.

Gute Laufeigenschaften zeigen insbesondere Ketten mit flieBgepreten Buchsen und Rollen.
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