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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird eine Möglichkeit zur Überwachung des Alterungszustandes eines Zahnriemens
anhand dessen elektrischen Widerstandes beschrieben. Hierzu werden zunächst die Grundlagen von
Zahnriemengetrieben vorgestellt. Insbesondere wird auf den Aufbau von Zahnriemen eingegangen
und welche Einflussfaktoren welche Schadensbilder hervorrufen. Anhand des Stands der Technik zum
Thema Lebensdauerüberwachung von Zahnriemen wird die Lücke, welche diese Arbeit füllt, verdeutlicht.
Dabei wird tiefer auf ein Projekt eingegangen, das den Zahnriemenzustand anhand von Vibrationen
beurteilt und das zu dieser Arbeit geführt hat.
Die im Weiteren dargestellte Überwachungsmethode beschränkt sich auf Zahnriemen mit metallischen
Zuträgern. Diese werden bezüglich ihrer elektrischen Eigenschaften näher beschrieben. Besonders
wichtig für den Rest der Arbeit ist dabei der physische Aufbau der Zugträger und die verschiedenen
Verschleißarten, die sich auf das elektrische Verhalten auswirken. Anhand der so gewonnen Erkenntnisse
wird stückweise ein elektrisches Modell des Zugträgers erarbeitet. Begonnen wird mit einem einzelnen,
kurzen Draht, der zu einem kurzen Zugträgerabschnitt führt. Aus diesen Abschnitten wird dann ein
beliebig langer Zugträger hergeleitet. Zur Nutzung des so gewonnen Modells werden die offenen
Parameter für einen Beispielzahnriemen bestimmt, sodass Simulationen mit dem Modell durchgeführt
werden können. Zum Abgleich der Simulationsergebnisse dienen real aufgenommene Messdaten, auf
deren Erhebung näher eingegangen wird.
Abgeschlossen wird mit der Beschreibung, wie der Zugträgerwiderstand im laufenden Betrieb gemessen
werden kann, ohne den Zahnriemen zu kontaktieren oder aufwendige Elektronik in diese zu integrieren.
Um dies zu erreichen wird der Riementrieb als Transformator betrachtet und modelliert. Begonnen wird
mit dem Modell des idealen Transformators, das soweit angepasst wird, bis es den Riementrieb annähert.
So ist es möglich eine Formel herzuleiten, mit der auf den Widerstand der Zugträger geschlossen werden
kann, indem lediglich die Impedanz einer feststehenden Spule vermessen wird. Validiert wird die Formel
mit Messdatendaten aus einem vereinfachten Versuch, um Fremdeinwirkungen zu minimieren.
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Abstract

This work describes a possibility for monitoring the aging state of a toothed belt on the fundamentals
of its electrical resistance. For this purpose, the basics of toothed belt drives are presented first. In
particular, the structure of toothed belts and which influencing factors cause which types of damage
are discussed. Based on the state of the art on the topic of service life monitoring of toothed belts, the
gap that this work fills is illustrated. A project that evaluates the state of the toothed belt on the basis
of vibrations and that has led to this work is discussed in more detail.
The monitoring method shown in this work is limited to toothed belts with metallic tension members.
These are described in more detail with regard to their electrical properties. Particularly important for
the rest of this work is the physical structure of the tension members and the various types of wear that
affect the electrical behaviour. Based on this knowledge, an electrical model of the tension member is
developed gradually. It starts with a single, short wire that leads to a short section of tension member.
An arbitrarily long tension member is then derived from these sections. To use the model obtained in
this way, the open parameters are determined for an example timing belt so that simulations can be
performed with the model. The results of the simulations are compared to real measured data and the
measurements of the data is discussed in more detail.
It concludes with a description of how the tension member resistance can be measured during operation
without contacting the timing belt or integrating complex electronics into it. In order to achieve this, the
belt drive is considered and modeled as a transformer. It starts with the model of the ideal transformer,
which is adjusted until it approximates the belt drive. Thus, it is possible to derive a formula which can
be used to calculate the resistance of the tension members by simply measuring the impedance of a
stationary coil. The formula is validated with measurement data from a simplified experiment in order
to minimize external influences.
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1 Einleitung

In diesem Kapitel wird zunächst motiviert, warum die kontinuierliche Überwachung von Maschinenele-
menten und im Speziellen Riementrieben gewünscht wird. Anschließend werden die Grundlagen von
Zahnriemengetrieben und Zahnriemen vorgestellt. Das Kapitel wird mit einem ausgewählten Stand der
Technik zum Überwachen von Riementrieben abgeschlossen.

1.1 Motivation

Seit vielen Jahren gibt es einen Trend dahingehend, dass Produktionsmaschinen immer besser durch
Sensoren überwacht werden. Dies ermöglicht es sowohl die Herstellungsprozesse als auch die Wartungen
der Maschinen zu optimieren. Die Maschinenkomponenten können so ohne die Gefahr des spontanen
Versagens bis nahe an ihr Lebensende betrieben werden. Ohne den Einsatz von Sensoren und der
kontinuierlichen Überwachung kann es bei risikofreudigen Herstellern zu ungeplanten Ausfällen der
Produktion kommen [1], während bei vorsichtigen Herstellern noch voll funktionsfähige Komponenten
vorsorglich getauscht und entsorgt werden. Beide Szenarien verursachen vermeidbare Kosten und sind
daher unerwünscht, sodass der Bedarf nach sensorintegrierten Maschinenelementen hoch ist.
Diese Arbeit beschäftigt sich daher damit das Maschinenelement Riemen besser überwachen zu können.
Riementriebe und im Besonderen Zahnriemen finden Einsatz in zahllosen Produktionsmaschinen und
sorgen dort meist für die Kraftübertragung, sodass ein Ausfall in der Regel den Stillstand der Maschine
bedeutet.
Zahnriemen werden gerne eingesetzt, da sie sich hervorragend beschleunigen und bremsen lassen.
Die dabei entstehenden Lastwechsel sind dank ihrer Nachgiebigkeit verglichen mit Zahnrädern oder
Ketten sanft und führen nicht zu Stößen. Zudem ermöglichen sie einen geräuscharmen Lauf, selbst
bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten und können schlupffrei ausgelegt werden [73, 74]. Es ist daher
wünschenswert diese vielseitig einsetzbaren Maschinenelemente schneller bei regelmäßigen Wartungen
überprüfen zu können oder die Wartung vollständig automatisiert durchzuführen.
Im Folgenden wird zunächst der Stand der Technik zur Überwachung von Riementrieben vorgestellt.
Anschließend wird eine Untergruppe der Riementriebe näher beschrieben. Diese Untergruppe besitzt
Stahlseile als kraftübertragendes Element. Die Verschleiß- und Versagensmechanismen werden genauer
untersucht und modelliert. Mit Hilfe der gewonnen Erkenntnisse wird abschließend eine robuste
Methode zur Überwachung dieser Bauteile beschrieben und mit Messungen belegt.
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1.2 Grundlagen von Zahnriemengetrieben

Ein Zahnriemengetriebe besteht im einfachsten Fall aus einem Zahnriemen und zwei Zahnscheiben,
wie in Abbildung 1.1 zu sehen. Dabei wird die zu übertragende Kraft von einer der Zahnscheiben über
die Zähne in den Zahnriemen übertragen und kann an der zweiten Scheibe über die Zähne wieder
entnommen werden. Durch die Wahl von Zahnscheiben mit unterschiedlich vielen Zähnen, und daher
verschiedenen Durchmessern, kann eine Übersetzung erreicht werden. Zusätzlich zu den Zahnscheiben
können flache Rollen in den Riementrieb gesetzt werden, diese dienen zum Spannen oder Umlenken
des Riemens [2].

FTV

lT

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung eines Zahnriemengetriebes mit zwei Zahnscheiben.

Auf den Stirnseiten der Zahnscheiben befinden sich in den meisten Fällen Ringe, die verhindern sollen,
dass der Zahnriemen von den Zahnscheiben läuft. Diese Ringe werden Bordscheiben genannt. Zum
Einbau wird der Zahnriemen über sie auf die Zahnscheiben geschoben und vorgespannt. Die dazu nötige
Kraft ist vom Riemen und der Anwendung abhängig. Sie wird mittels Eigenfrequenzmessung eines
Trums (frei schwingender Zahnriemenabschnitt) bestimmt [3, 4, 5]. Dazu wird der Zahnriemen im
Stillstand gezupft oder angeschlagen, sodass er, ähnlich wie eine Gitarrenseite, mit seiner Eigenfrequenz
schwingt. Mit einem Messgerät wie z.B. dem BRECO TSM alpha 2 kann anschließend die Frequenz
optisch bestimmt werden. Alternativ ist dies auch mit einem Messgerät wie dem STT-1 Sonic Belt
Tension Tester akustisch möglich. Die Vorspannkraft im Trum (FTV) ergibt sich mit der Frequenz der
Grundschwingung (fλ1

) aus Gleichung 1.1. Dabei wird die Masse des Riemens in kg/m (mR) und die
schwingungsfähige Trumlänge (lT) benötigt.

FTV = fλ1
2 · 4 ·mR · lT2 (1.1)

In industriell eingesetzten Maschinen wird die Vorspannkraft durch das Verschieben einer der Zahnschei-
ben oder einer der Spannrollen aufgebracht. Durch den Verzicht auf federnd gelagerte Spannelemente
wird ein ruhigerer und dynamischerer Betrieb ermöglicht. Jedoch bedeutet es auch, dass die Vor-
spannkraft während Wartungen überprüft werden muss, um den sicheren Betrieb zu gewährleisten
[2].
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1.2.1 Aufbau eines Zahnriemens

Zahnriemen bestehen, in ihrer einfachsten Form, aus einem Matrixmaterial, in das Fasern eingebettet
sind. Bei industriell genutzten Zahnriemen ist das Matrixmaterial in den meisten Fällen ein Polyure-
thangemisch, welches die äußere Form des Riemens bildet und weich ist (85 bis 92 ShoreA) [6]. Die
Fasern im Inneren werden Zugträger genannt. Sie bestehen in der Regel aus Metallseilen, Kevlar- oder
Glasfasern [7, 8, 9]. In dieser Arbeit wird sich jedoch im Folgenden auf Zugträger aus Metall beschränkt.
Während das Matrixmaterial den Kontakt zur Umgebung herstellt und die Kräfte von außen in den
Zugträger leitet, leiten die steifen Fasern die Kraft innerhalb des Zahnriemens. Ein schematischer Aufbau
eines Zahnriemens ist in Abbildung 1.2 zu sehen [2].

Matrix

Zugträger

Abbildung 1.2: Aufbau eines Polyurethan-Zahnriemens nach [2, 10].

Bedingt durch die Herstellung des Zahnriemens können prinzipiell zwei Arten unterschieden werden. Bei
dem „endlichen“ Herstellungsverfahren laufen die Zugträger in ein Formrad, in das unter hohem Druck
das Matrixmaterial gespritzt wird. Auf der anderen Seite des Formrades läuft der fertige Zahnriemen
heraus [11]. Der so entstandene Riemenstrang kann anschließend auf Länge zugeschnitten werden. Um
einen geschlossenen Riemen zu erhalten, werden die beiden offenen Enden fingerförmig eingeschnitten
und miteinander verschweißt [12]. Dieses Verfahren ist kostengünstig, besitzt jedoch den Nachteil, dass
die Zugträger nicht umlaufend geschlossen sind, sondern an der verschweißten Stelle eine Trennstelle
besitzen, an der das Matrixmaterial die Kräfte übertragen muss. Abbildung 1.3 zeigt die schematische
Darstellung einer solchen Verbindung.

Anfang

EndeSchweißfuge

Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der Verschweißung eines Zahnriemens mit dem Anfang des
Riemens in hellgrau, dem Ende des Riemens in dunkelgrau und der Fügestelle in rot.
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Alternativ zu diesem Verfahren können zunächst die Zugträger spulenförmig nebeneinander auf ein
Werkzeugrad aufgewickelt werden, sodass sie einen Kreis mit dem Durchmesser des späteren Zahnrie-
mens bilden. Anschließend werden sie mit dem Matrixmaterial umspritzt. Hierzu gibt es verschiedene
Möglichkeiten auf die in [8] näher eingegangen wird. Das Endresultat ist ein Zahnriemen, bei dem
die Zugträger nicht unterbrochen sind und bei dem sich die Enden der Zugträger jeweils am Rand des
Zahnriemens befinden, wie in Abbildung 1.4 zu sehen.
Bei allen Herstellungsmethoden wird darauf geachtet, dass mindestens zwei verschiedene Zugträger
genutzt werden (S- und Z-Schlag) [13, 14]. Beide haben den selben Aufbau und Durchmesser, sie
werden jedoch spiegelbildlich verseilt. Dadurch heben sich die mechanischen Spannungen der Seile
gegenseitig auf und der Riemen bleibt gerade, siehe Abbildung 1.4.

paarweise Zugträger
S- und Z-Schlag

Abbildung 1.4: „Endloses“ Herstellungsverfahren für Zahnriemen. Ein Zugträger mit S-Schlag und ein
Zugträger mit Z-Schlag sind spulenförmig innerhalb des Zahnriemen aufgewickelt, nach
[8].

1.2.2 Allgemeine Schadensbilder

Mit zunehmender Nutzungsdauer beginnen Zahnriemen, wie alle mechanischen Bauteile, zu verschlei-
ßen. Hierbei kann zwischen Verschleiß durch nicht sachgemäße Nutzung und dem nicht verhinderbaren
Verschleiß unterschieden werden. Unter anderem in [2], [5], [8] und [15] werden die häufigsten
Ausfallmechanismen und ihre Ursachen aufgezählt.
Vermeidbarer Verschleiß betrifft in großen Teilen die Beschädigung des Matrixwerkstoffes. Durch
Schrägstellung der Scheiben bzw. durch Winkelfehler zwischen den Zahnscheiben kommt es zu Rissen
zwischen den Zähnen. Haben die Zahnscheiben denselben Winkel, sind jedoch parallel versetzt, hat
der Riemen den Drang abzulaufen. Die Bordscheiben verhindern dies, das Reiben des Riemens an den
Scheiben führt jedoch zum beschleunigten Verschleiß in den Randbereichen [2]. Werden zu kleine
Rollen verwendet oder die Zähne mit zu großen Lasten beaufschlagt, führt dies zur Rissbildung an
den Zahnfüßen, zu sehen in Abbildung 1.5 (a). Nicht selten schreiten diese Risse soweit fort, bis es
zum Verlust ganzer Zähne kommt. Haben die Scheiben die richtige Größe und wurden sachgemäß
montiert, muss auch die Zahnteilung des Riemens exakt mit der Teilung der Scheiben übereinstimmen.
Ist dies nicht der Fall, weil es z.B. zu einer Längung des Riemens kam, reiben die Zahnflanken des
Riemens beim Einlaufen an den Zahnflanken der Zahnscheiben [2]. Durch diese Reibung wird der
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Matrixwerkstoff beschädigt und zudem erwärmt. Durch eine stetig ansteigende Wärmeentwicklung
kann der Matrixwerkstoff erweichen und die Zähne werden deformiert. Bei PU geschieht das ab etwa
135 °C [16]. Zu den vermeidbaren Schäden werden in dieser Arbeit auch Schäden durch Überlast
gezählt. Werden zu große Kräfte übertragen kann das zum Deformieren oder Abscheren einzelner
Zähne oder Zahngruppen führen. Zudem kann es zum Gewaltbruch kommen, bei dem der gesamte
Zahnriemen schlagartig zerreißt.
Nicht vermeidbare Schäden beziehen sich auf Verschleiß des Riemens trotz sachgemäßen Gebrauch.
Diese Schäden beziehen sich in erster Linie auf die Fasern innerhalb der Matrix, auch wenn die Matrix
durch Reibung und Biegung ebenfalls über die Zeit degradiert. Schäden an den Fasern stellen die Haupt-
ursache des Versagens von Riemen da [17]. Durch die andauernde Biegung der Faser an Umlenkrollen
und Zahnscheiben kommt es mit der Zeit zu Dauerbrüchen einzelner Fasern, zu sehen in Abbildung 1.5
(b). Dies führt zunehmend zur Reduzierung der maximalen Tragkraft und zur Längung des Riemens
[18]. Ist die Tragkraft ausreichend reduziert, kann es zum oben beschriebenen Gewaltbruch kommen.
Sind die zu übertragenden Kräfte hingegen gering, führt die zunehmende Längung des Riemens dazu,
dass die Zahnteilungen des Zahnriemens nicht mehr mit der Teilung der Zahnscheibe übereinstimmt
und es kommt zu den oben beschriebenen Folgen. Zudem sinkt durch die Längung die Vorspannkraft des
Riemens. Korrosion durch Feuchtigkeit oder Reibung kann dabei zur Beschleunigung des Dauerbruches
beitragen, ein Beispiel ist in Abbildung 1.5 (c) zu sehen.
In dieser Arbeit wird sich auf den Fall des Dauerbruches der Fasern beschränkt. Da Schäden an der
Matrix durch sachgemäßen Einbau vermieden werden können oder aus den Folgen des Dauerbruchs
einzelner Fasern resultieren, stellt diese nur eine geringe Einschränkung dar.

(a) (b) (c)

Abbildung 1.5: Versagen von Zahnriemen, (a) Einriss der Flanken durch zu kleine Rollen, (b) Dauer-
bruch einzelner Fasern eines Zugträgers, (c) Korrodierter Zahnriemen im Vergleich zum
Neuzustand.

1.3 Stand der Technik zur Zustandsüberwachung von Zahnriemen

Das in dieser Arbeit vorgestellte Messverfahren und dazugehörige Modell kann dazu eingesetzt werden,
um auf den Verschleißzustand vonmetallischen Zugträgern in Riementrieben zu schließen. Im Folgenden
wird zunächst der praktizierte Stand der Technik beschrieben. Anschließend werden aus dem Stand der
Forschung bekannte Vorhaben vorgestellt. Diese haben ebenfalls das Ziel ohne menschliche Interaktion
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auf den Zustand des Riemens zu schließen. Dabei nutzen die Verfahren einzelne messbare Eigenschaften,
die sich während des Betriebs ergeben.

1.3.1 Wartung durch Personal

Im Zuge der Wartung einer Maschine werden auch deren Zahnriemen überprüft. Hierbei wird in erster
Linie eine Sichtkontrolle durchgeführt, bei der der Riemen auf äußere Schädenwie Risse, herausstehende
Fasern oder ähnliches kontrolliert wird. Zudem kann eine Kontrolle der Vorspannkraft erfolgen [2, 3,
5]. Dieser Prozess ist je nach Einbausituation aufwendig oder nur bedingt möglich, daher erfolgt in
vielen Fällen eine Überdimensionierung des Zahnriemens die sicherstellt, dass dieser die Lebenszeit der
Maschine ohne weitere Überprüfung übersteht. Alternativ werden Riemen vorsorglich getauscht, da
der Überprüfungsaufwand dem Ersetzen der Riemen nahekommt.

1.3.2 Messung von Zugträgerbrüchen mittels Magnetfelder

Unter anderem in [19] und [20] wird ein Verfahren vorgestellt, das magnetische Felder nutzt, um
Zugträgerbrüche in Förderriemen zu detektieren. Hierbei werden starke Magnete ober- und unter-
halb des Förderbandes angebracht. Wenn sich der Riemen zwischen den Magneten hinweg bewegt,
werden die metallischen Zugträger magnetisiert. Solange keine Risse auftreten wird das Magnetfeld
im Zugträger selbst geführt und tritt nur geringfügig nach außen. Kommt es durch Beschädigungen
zu Unterbrechungen der Zugträger, tritt an diesen Stellen das Feld aus dem Riemen aus und kann
detektiert werden. Das Verfahren hat sich als robust herausgestellt und wird mittlerweile von Continental
unter dem Namen CONTI MultiProtect vermarktet. Es findet Einsatz bei Förderanlagen im Bergbau, wo
gerissene Zugträger oder gar Löcher und Risse in den Riemen vorübergehend toleriert werden können.
Das Verfahren selbst kommt aus der Drahtseilprüfung und wird dort genutzt, um Brüche einzelner Dräh-
te des Seils auch im Inneren der Seile zu detektieren. Eine genauere Beschreibung der dort verwendeten
Verfahren ist unter anderem in [13, 14, 21, 22] zu finden.

1.3.3 Erkennen von Beschädigungen durch Lichtschranken

Die Autoren in [23] beschreiben, wie mittels Lichtschranken deutliche Beschädigungen eines Zahn-
riemens erkannt werden können. Es wird ein Versuchsstand gezeigt, bei dem sich eine Lichtschranke
unterhalb und oberhalb des Riemens befindet. Diese Lichtschranken werden im normalen Betrieb nicht
vom Riemen gestört. Kommt es jedoch zum Ablösen der Matrix von den Fasern oder zum Austritt
einzelner Fasern, ragen diese aus dem Zahnriemen heraus und unterbrechen die Lichtschranken. Somit
ist es möglich eine Maschine kontrolliert zu stoppen, bevor diese durch einen gerissenen Riemen unkon-
trolliert ausfällt. Zudem werden zwei weitere Lichtschranken vorgeschlagen, die so platziert werden,
dass sie durch die Zähne des Riemens unterbrochen werden, jedoch nicht unterbrochen sind, wenn sie
sich zwischen zwei Zähnen befinden. Zudem haben die beiden Schranken einen Abstand voneinander
der einem Vielfachen der Zähne-Teilung entspricht. Sollte nur eine der beiden Schranken von einem
Zahn unterbrochen werden, kann davon ausgegangen werden, dass sich an der Position der Zweiten
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ein Zahn gelöst hat. Durch den Einsatz von optischen Verfahren wie den genannten Lichtschranken ist
dieses System jedoch anfällig gegenüber Verschmutzungen wie Schmiermitteldämpfen oder Staub.

1.3.4 Abschätzung der Längung durch Einbringung von leitfähigen Materialien

Unter anderem in den zwei Patenten [1] und [3] wird beschrieben wie der Widerstand eines einge-
brachten Materials zur Bestimmung der Längung genutzt wird.
In [1] wird dabei ein Teil des Matrixmaterials mit Kohlenstoffnanoröhren CNT versetzt, sodass es
leitfähig wird. Als Möglichkeit kommt hier ein auf der Zahnseite liegender, mittiger Keil oder der
Riemenrücken infrage. Längt sich der Riemen, ändert sich der Widerstand der leitfähigen Schicht.
Zum Ermitteln des Widerstandes wird der Riemen an zwei Stellen mittels Schleifkontakten kontaktiert.
Sowohl die Messung als auch die Auswertung des Wertes kann somit extern erfolgen.
Die Autoren des Patents [3] schlagen hingegen das Einbringen eines Drahtes aus „superelastischem
Metall“ vor. Der Widerstand und damit die Längung dieses Drahtes wird über eine Sensorik innerhalb
der Matrix ermittelt. Diese Sensorik soll mittels nicht näher beschriebener induktiver oder kapazitiver
Kopplung mit Energie versorgt werden und auf diesem Wege auch die Messwerte übertragen.

1.3.5 Abschätzung des Ausfalls durch Längung mittels induktiver Kopplung

In dem Patent [24] wird beschrieben, wie mittels zweier Spulen bestimmt werden kann, wann ein
Riemen eine zulässige Längung überschritten hat. Dabei wird in (oder auf) den Riemen ein leitfähiger
Draht eingebracht. Dieser formt eine geschlossene Leiterschleife, da Anfang und Ende miteinander
kurzgeschlossen sind. Mit einer der beiden äußeren Spulen wird während des Betriebs ein elektroma-
gnetisches Feld erzeugt, das in diesen Draht koppelt und dadurch die zweite Spule beeinflusst. Kommt
es zur Längung des Riemens führt dies zum Bruch des Drahtes. Je nach Aufbringung, Material und
Form des Drahtes kann so der Schwellwert beeinflusst werden an dem dieser reißt und dem Benutzer
das Zeichen zum Wechseln des Riemens gibt.

1.3.6 Erkennen von Zahnverlust durch Messung von Vibrationen außerhalb des
Zahnriemens

Kommt es zum Verlust einzelner Zähne oder anderen Schäden am Riementrieb, verändert sich dessen
Laufverhalten. In [25] und [26] wird beschrieben, wie mithilfe von Vibrationsmessungen an den
Zahnscheiben oder an Lagern das Laufverhalten überwacht werden kann. Zur Messung werden spezielle
Lager eingesetzt, in die Sensoren eingebaut wurden. Sie erlauben es die Vibrationen des Riementriebes
zu messen und mithilfe eines Computers zu analysieren. Besitzt man Referenzmessungen mit einem
intakten Riemen, ist es möglich Abweichungen im Frequenzspektrum der Vibrationen zu erkennen und
so den Nutzer zu warnen. Allgemeine Aussagen sind nur bedingt möglich, zudem sind aufwendige
Umbauten der Maschine oder das Einplanen während der Konstruktion notwendig.
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1.3.7 Messung der Vorspannkraft mittels Schwingungsanalyse

In einem AiF ZIM Kooperationsprojekt war der Autor daran beteiligt ein Sensorsystem zu entwickeln,
das ebenfalls Vibrationen aufzeichnet. Im Unterschied zu [25] und [26] lag dabei jedoch im Ziel darin,
die Vibrationen des Riemens selbst zu messen. Im Gegensatz zu [27], wo die Messung von außen mittels
Laser durchgeführt wurden, sollten die Vibrationen innerhalb des Riemens erfasst werden. Zudem
war es das Ziel die Maschine nicht oder nur geringfügig modifizieren zu müssen, um auch bestehende
Anlagen einfach nachzurüsten. An dem Projekt war der Riemenhersteller BRECO Antriebstechnik Breher
GmbH & Co. KG beteiligt, der sich um die Produktion und Einbringung der Sensorik gekümmert
hat. Außerdem war CONTECS Engineering Services GmbH beteiligt, die Kompetenzen im Bereich der
Simulation und Auswertung der Signale bereitstellten. Aus dem Forschungsbereich war das Fachgebiet
Produktentwicklung und Maschinenelemente der TU Darmstadt involviert, welches das Projekt methodisch
betreut hat und ebenfalls an der Auswertung der Sensorwerte mitgewirkt hat. Die Sensorik, Daten- und
Energieübertragung wurde vom Autor dieser Dissertation als Mitarbeiter des Fachgebiets Integrierte
Elektronische Systeme (IES) entwickelt und ist schematisch in Abbildung 1.6 zu sehen.

Empfänger

Zahnriemen

Power-Transmitter

Schwingkreis Zugträger

Sensorelektronik

Abbildung 1.6: Übersicht über das Sensorsystem.

Funktionsweise und Detektionsmöglichkeiten

Da Zahnriemen durch ihre Zähne keine kontinuierliche Steifigkeit besitzen und auch die Zahnscheiben
durch die Aussparungen mehr einem Polygon ähneln, kommt es beim Auflaufen der Zähne auf die
Zahnscheiben zu kurzen Stößen. Dieser Effekt wird Polygoneffekt genannt [2, 10] und regt zusammen
mit anderen Vibrationen der Maschine den Zahnriemen breitbandig zum Schwingen an. Wie in Ab-
schnitt 1.2 beschrieben, führt ein Anschlagen bzw. eine breitbandige Anregung dazu, dass der Riemen
unter anderem mit seiner Eigenfrequenz und deren Vielfachen zu schwingen beginnt. Wenn diese aus
den anderen Schwingungen extrahiert werden können, kann so die Vorspannkraft im Trum (FTV) mit
der Saitengleichung bestimmt werden [4]. Das Ordnung der Grundschwingung (λ) fache der Frequenz
der Grundschwingung (fλ) berechnet sich dabei mit der Ordnung der Grundschwingung (λ), der Masse
des Riemens in kg/m (mR) und der schwingungsfähigen Trumlänge(lT) nach Gleichung 1.2.

fλ = λ ·

√︄
FTV

4 ·mR · lT2
(1.2)

Die Steifigkeit des Zahnriemens ist nach einer kurzen Einlaufphase nahezu konstant [18]. Daher kann
mit der ermittelten Kraft FTV die Längung des Zahnriemens über das Hookesche Gesetz abgeschätzt
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werden und somit dessen Verschleiß. Neben der Bestimmung von FTV können die gewonnen Schwin-
gungsdaten auch dazu genutzt werden, um Störungen oder Schäden am Riementrieb zu detektieren,
wie es in [25] und [26] gezeigt wird. Hierzu zählen unter anderem der Verlust einzelner Zähne oder
Zahngruppen, das Auflaufen auf die Bordscheiben oder ein unruhiger Lauf des Antriebs- bzw. Abtrieb-
stranges.
Weiterhin wird die Temperatur im Inneren des Zahnriemens gemessen. Steigt diese im Vergleich zur
Außentemperatur an, kann dies entweder auf eine erhöhte Last zurückgeführt werden oder auf zusätz-
liche Reibung des Matrixmaterials. Steigt sie dabei zu stark an, wird die Matrix weich und das Profil des
Reimens wird durch die äußeren Geometrien, wie die Zahnscheiben oder Spannrollen, deformiert. Ein
häufiger Grund für erhöhte Reibung ist die zu starke Längung des Riemens. Die Temperatur kann somit
als letztes Warnzeichen dienen, um die Maschine vor Schäden durch Verlust des Riemens zu schützen.

Sensorik und deren Einbringung

Die entwickelte Sensorik besteht aus einem diskreten Greinacher Spannungsverdoppler als Gleichrich-
ter [28], der einen Linear-Regler speist und somit eine konstante Spannung bereitstellt. Mit dieser
Spannung wird ein Bluetooth Low Energy (BLE) fähiger Mikrocontroller, ein Magnetsensor und ein
Beschleunigungssensor auf Basis von Silizium-Mikromechanik betrieben. Die Sensorik ist auf Abbil-
dung 1.7 und Abbildung 1.8 zu sehen. Die Ausrichtung des dreiachsigen Beschleunigungssensors ist in
Abbildung 1.7 (b) eingezeichnet.

(a) schwarz: Gleichrichtung und Spannungsregelung, rot: Be-
schleunigungssensor, grün: Spannungspuffer, blau: Mi-
krocontroller, gelb: Oszillator und Antennenanpassung,
türkis: 2,4GHz Antenne.

y

x z

(b) Orientierung des Beschleunigungssensors, x: parallel zu
Zahn, y: in Laufrichtung, z: senkrecht auf Zahn.

Abbildung 1.7: Sensorik innerhalb eines Zahnriemens mit einer Teilung von 10mm.

Kernstück ist der BLE fähige Mikrocontroller mit integriertem Temperatursensor. Die Serielle Peripherie-
Schnittstelle (Serial Peripheral Interface, SPI) des Controllers wird genutzt, um diesen mit einem
Beschleunigungssensor auf Basis von Silizium-Mikromechanik zu verbinden. Dieser kann Beschleu-
nigungen bis ±200 g in drei Achsen aufzeichnen und ist bis 10.000 g schockfest [29]. Mit dieser
Kombination ist es möglich die Beschleunigung in drei Achsen mit jeweils 12Bit Auflösung und einer
Abtastrate von 3,2 kHz zu messen und an einen externen Empfänger zu senden.
Zusätzlich zu den Beschleunigungsmesswerten, die zur Ermittlung des Zustandes des Zahnriemens
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dienen, ist auch ein Magnetfeldsensor eingebaut. Dieser kann in einem langsamen Betrieb Nordpol,
Südpol und kein ausreichendes Magnetfeld unterscheiden und diese Information mit in die Beschleuni-
gungsdaten einfließen lassen. Werden am Zahnriemengetriebe Magnete platziert, können die Beschleu-
nigungsmesswerte einfach einem Trumabschnitt zugeordnet werden. Im schnellen Betrieb kann nur
noch der Wechsel zwischen Nord- zu Südpol (bzw. Südpol zu Nordpol) vom Sensor erkannt werden,
eine eindeutige örtliche Markierung mittels Magnet ist aufgrund der dann hohen Abtastrate von 25 kHz
jedoch weiterhin möglich.
Die Temperatur kann durch den in den Mikrocontroller integrierten Sensor erfasst werden und es wird
daher kein weiterer Bauraum benötigt. Jedoch ist sie, bedingt durch die Eigenerwärmung des Control-
lers, etwa 1 bis 3 °C höher. Durch Einsatz der aktuell kleinsten am Markt erhältlichen Komponenten
konnte dieser Prototyp auf eine Größe von 3mm mal 27mm reduziert werden.

(a) Sensorik innerhalb einer 3,5mm breiten Aussparung eines
Zahnriemenzahns.

(b) Sensorik von unten, sodass die Versteifungen erkennbar
sind.

Abbildung 1.8: Sensorik aus zwei alternativen Blickwinkeln.

Die mechanischen Belastungen werden durch die Wahl eines flexiblen Platinenmaterials reduziert. Die
Platine wurde dabei so entworfen, dass sie Versteifungen unterhalb der Bauteile besitzt, zwischen diesen
Bereichen jedoch flexibel ist, siehe Abbildung 1.8 (b). Um den mechanischen Stress für die Leiterbahnen
so gering wie möglich zu halten sind alle Leiterbahnen in flexiblen Bereichen verbreitert und verrundet.
Zudem sind alle Bauteil-Pads tropfenförmig mit den Leiterbahnen verbunden und besitzen zusätzlich
kleine „Fähnchen“, die durch die darüber liegende Lötstoppfolie ragen und für mehr Stabilität der Pads
sorgen. Außerdem wurden alle für den Betrieb wichtigen Durchkontaktierungen in versteifte Bereiche
verlegt [30].
Zur optimalen mechanischen Anbindung an den Zahnriemen wird die Sensorik, nach dem Verbinden mit
den Zugträgern, mit PU umspritzt, sodass der Zahnriemen von außen nicht von einem herkömmlichen
Riemen unterscheidbar ist.
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Energieversorgung des Zahnriemens

Die Energieversorgung der Sensorik mittels Kabel ist aufgrund der hohen Umlaufgeschwindigkeiten von
bis zu 60m/s [6] nicht möglich, daher muss diese kontaktlos erfolgen. Dazu wird die Messelektronik
innerhalb des Zahnriemens an die Enden eines Zugträgers angeschlossen. Der Zugträger stellt elektrisch
gesehen eine Spule dar, welche eine Fläche aufspannt, die so groß wie der Umfang des Riemens ist.
Durch das Durchfluten dieser Fläche mit einem wechselnden Magnetfeld wird Energie in diese Spule
induziert, welche zum Betrieb der Sensorik genutzt werden kann. Abbildung 1.9 (a) zeigt den inneren
Aufbau der verwendeten Zahnriemen und Abbildung 1.9 (b) zeigt die prinzipielle Erzeugung und
Führung des Magnetfeldes.

(a) Vereinfachter Aufbau eines endlich gespulten Zahnrie-
mens.

(b) Realisierung des magnetischen Wechselfeldes.

Abbildung 1.9: Veranschaulichung der kontaktlosen Energieübertragung.

Zur einfachen Montage des Riemens ist der Schwingkreis so konstruiert, dass er aus zwei Hälften
besteht, die mittels Schrauben zusammengedrückt werden können, zu sehen auf Abbildung 1.10 (a). Der
Schwingkreis selbst besteht aus einem runden Ferritkern, der von Kunststoffteilen und zwei Schrauben
zusammengehalten wird. Um ihn herum wird eine Spule gewickelt, deren Resonanzfrequenz mittels
eines parallelen Kondensators auf 50 kHz eingestellt wird. Diese Frequenz ist zum einen gering genug,
um keine Störfelder abzustrahlen und zum anderen hoch genug, sodass die Speicherkondensatoren der
Sensorelektronik klein sein können.
Versorgt wird dieser Schwingkreis mittels eines kleinen Kästchens genannt Power-Transmitter, dass die
5V Gleichspannung eines USB-C Netzteiles in eine 50 kHz Wechselspannung mit einer Amplitude von
5V wandelt. Zu sehen ist dieser in zwei Generationen auf Abbildung 1.10 (b).
Die Sensorik ist im Inneren des Riemens mit den beiden Enden des Zugträgers verbunden, sodass die
induzierte Spannung abgegriffen werden kann. Dabei dient ein Greinacher Spannungsverdoppler [28]
zum Gleichrichten der Spannung. Dieser bietet gegenüber herkömmlichen Halbbrücken-Gleichrichtern
den Vorteil, dass beide Halbwellen der Spannung genutzt werden. Diesen Vorteil bieten auch die verbrei-
teten Vollbrücken-Gleichrichter, jedoch ist hier keiner der beiden Eingänge mit der Masse des Ausgangs
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(a) Aufklappbarer Schwingkreis zum Induzieren der elektrischen Energie,
zusammen mit der Wechselspannungserzeugung.

(b) Zwei Generationen des Power-Transmitters
zum Erzeugen einer 50 kHz Wechselspan-
nung.

Abbildung 1.10: Komponenten zum kontaktlosen Übertragen der für die Sensorik benötigten Energie.

verbunden. Dies würde das Layout auf dem geringen zur Verfügung stehenden Raum erschweren, da
sich die beiden Anschlüsse an gegenüberliegenden Seiten des Zahns befinden. Zudem entspricht die
Ausgangsspannung dem Spitze zu Spitze Wert der Eingangsspannung, sodass eine geringere Spannung
zur Speisung der Spule genutzt werden kann. Abbildung 1.11 zeigt den schematischen Aufbau dieser
Spannungsversorgungskette.

DC

AC

USB-C
Netzteil

DC

AC

Abbildung 1.11: Schematischer Aufbau der Spannungsversorgung, gestrichelt eingezeichnet ist die
Trennung zwischen Primärspule (Schwingkreis) und der Sekundärspule (Zahnriemen-
zugträger).

Zum Betrieb der Sensorik bei maximaler Datenrate wird ein Strom von etwa 47,4mA bei einer Spannung
von 5V benötigt. In diesem Modus sendet die Sensorik die Beschleunigungsdaten von allen drei Achsen
des Beschleunigungssensors mit einer Abtastrate von 3,2 kHz und einer Auflösung von 12Bit. Zudem
wird der Zustand des Magnetfeldsensors (1 Bit) bei jedem Abtastwert mitgeliefert. Die Temperatur, die
mit einem Hertz aufgenommen wird, wird ebenfalls mit übertragen. Im Vergleich dazu benötigt die
Sensorik zumBetriebmit einer Gleichspannung von 5V und ohne den Einsatz eines Gleichrichters 7,2mA.
Gemessen wurden diese Ströme mit dem Power Profiler Kit 2 [31] des Herstellers Nordic Semiconductor
und einer Abtastrate von 100 kHz am Eingang des Power-Transmitters. Die Stromaufnahme der einzelnen
Teile der Übertragungskette sind in Tabelle 1.1 zu sehen.
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Tabelle 1.1: Energieverbrauch in verschiedenen Konfigurationen.
Konfigurationen Strom bei 5V Eingangsspannung

Nur DC/AC Konverter (Power-Transmitter) 15,9mA
DC/AC + Schwingkreis 38,5mA
DC/AC + Schwingkreis + Sensor 46,2mA
DC/AC + Schwingkreis + Sensor
bei maximaler Datenrate 47,4mA

Schwingungsmessungen auf einem der Prüfstände

Die Sensorelektronik wurde auf verschiedenen Prüfständen eingesetzt, um dort Beschleunigungsdaten
aufzuzeichnen. In Abbildung 1.12 (a) ist das Spektrogramm der Beschleunigungsdaten eines der
Versuche zu sehen. Der Prüfstand bestand dabei ähnlich wie auf Abbildung 1.1 aus zwei unterschiedlich
großen Zahnscheiben und dem Zahnriemen mit einer Zähneteilung (lp) von 10mm. Die Anzahl der
Zähne der Antriebszahnscheibe (nM) betrug 50, die Anzahl der Zähne der Abtriebszahnscheibe (nB)
hingegen lediglich 30 Zähne. Die Aufzeichnung der Daten begann im Stillstand, anschließend wurde
die Antriebsscheibe auf frm = 1200 rpm beschleunigt. Diese Geschwindigkeit wurde kurz angehalten,
bevor die Antriebsmaschine abgeschaltet wurde, sodass der Zahnriemen wieder bis zum Stillstand
abbremste. Der Versuch dauerte etwa 200 s, während derer die Beschleunigungsdaten kontinuierlich
an einen Empfänger übertragen und gespeichert wurden.
Im Spektrogramm ist die Zahneingriffsfrequenz (fze), mit der die Zähne des Zahnriemens auf die
Zahnscheiben treffen, mit einer schwarzen Linie gekennzeichnet. Sie lässt sich mit Gleichung 1.3
berechnen.

fze =
frm
60

· nM =
1200 rpm

60
· 50 = 1 kHz (1.3)

Da diese Frequenz mit einer niedrigeren Frequenz moduliert ist, sieht man die Beschleunigungsmaxima
unter und oberhalb der Linie. Sie sind mit schwarzen Pfeilen gekennzeichnet. Ebenfalls sichtbar ist,
dass die Vielfachen dieser Frequenz mit angeregt werden, wie man bei den lila farbigen Pfeilen sieht.
Die gesuchte Eigenfrequenz ist mit roten Pfeilen am unteren Ende des Spektrogramms zu erkennen.
Mit den weißen Pfeilen sind die Vielfachen der Eigenfrequenz gekennzeichnet.
Sowohl die Eigenfrequenz als auch deren Vielfachen bleiben während des Versuches konstant, werden
jedoch bei höheren Drehzahlen zunehmend von Vibrationen des Prüfstandes überlagert, sodass diese
kaum noch erkennbar sind.
Neben den verschiedenen Frequenzen sind besonders am Anfang und am Ende des Versuches verti-
kale Steifen erkennbar. Während dieser Zeiten befindet sich der Zahn mit der Sensorik auf einer der
Zahnscheiben und erfährt lediglich eine Zentrifugalbeschleunigung. Alle anderen Vibrationen werden
durch das Aufliegen auf der Zahnscheibe nahezu vollständig gedämpft. Besonders gut ist dies in den
Messdaten in Abbildung 1.12 (b) zu erkennen. Diese kurzen Abschnitte ohne Vibrationen können
genutzt werden, um die einzelnen Trume während der Datenauswertung zu trennen und separat zu
betrachten. Unterstützt werden kann diese Trennung durch das Anbringen von Magneten an bekannten
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(a) Spektrogramm der Sensordaten, während die Geschwin-
digkeit des Riementriebes von 0 auf 10m/s steigt, kurz
gehalten und dann wieder 0 reduziert wird.

(b) Daten des Beschleunigungssensors zusammen mit den Da-
ten des Magnetsensors zur Erkennung markanter äußerer
Punkte.

Abbildung 1.12: Messdaten der Sensorik, im Frequenz- und Zeitbereich.

Stellen. In Abbildung 1.12 (b) wurde ein Magnet kurz hinter einer Zahnscheibe platziert und somit am
Anfang eines Trums, zu sehen ist dies an den blauen Spitzen.
Zum Aufzeichnen der Daten wurde ein herkömmlicher Computer mit BLE verwendet. Das Programm
zum Aufzeichnen der Daten wurde im Rahmen des Projektes vom Autor entwickelt. Es bietet die
Möglichkeit, die Beschleunigungsdaten als Schnelle Fourier-Transformation (fast Fourier transform,
FFT) darzustellen, sowie die Temperaturwerte als Zeitreihe. Zudem können die Messwerte als *.csv
Datei abgespeichert werden, sodass diese später mit anderen Programmen genauer analysiert werden
können. Außerdem können damit Änderungen der Messfrequenzen an die Sensorik übermittelt werden.
Ein Screenshot der Anwendung ist in Abbildung 1.13 zu sehen. Er zeigt eine Messung bei künstlicher
Anregung von etwa 30Hz durch einen elektroakustischen Wandler.

Herausforderungen für die Serienproduktion

Während des Projektes haben sich zwei maßgebliche Herausforderungen ergeben. Zum einen die me-
chanische Stabilität der Sensorik und hierbei im Besonderen die Stabilität der Lötverbindungen und der
Leiterbahnen. Denn bereits während der Herstellung ist die Sensorik hohen Drücken und Temperaturen
durch den Extrusionsprozess des PU ausgesetzt. Da der Zahnriemen zudem verhältnismäßig weich ist,
erfährt die Sensorik teils starke Biegungen während des Einbaus und später während des Betriebs,
sodass es schwierig ist die Lebensdauer der Sensorik über die Lebensdauer des Riemens hinweg zu
garantieren.
Zum anderen die Extraktion der Eigenfrequenzen aus den Beschleunigungsdaten. Wie in Abbildung 1.12
(a) zu sehen, wird ein breites Spektrum an Frequenzen angeregt, wodurch es schwierig ist die Eigen-
frequenzen der Trume eindeutig zu identifizieren. Ist jedoch das Layout des Getriebes bekannt und
sind die Geschwindigkeiten des Riemens nicht zu hoch, hat unser Partner CONTECS gezeigt, dass eine
Berechnung der Vorspannkraft, aus den Beschleunigungsdaten, möglich ist.
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Abbildung 1.13: Software zum Empfangen, Anzeigen und Speichern der Sensorwerte.
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2 Elektrische Modellierung von in Zahnriemen
eingesetzten Metallzugträgern

Diese Arbeit hat als Ziel die Möglichkeiten zur Echtzeit-Lebensdauerüberwachung von Riementrieben
zu erweitern. Wie bereits in Abschnitt 1.2.2 beschrieben, spiegelt der Zustand des Zugträgers den
Zustand des Riemens zuverlässig wider, solange dieser korrekt eingebaut ist.
In diesem Kapitel wird daher zunächst auf den Aufbau und den Verschleiß von Zugträgern eingegan-
gen. Anschließend wird ein Modell dieser erarbeiten und dessen Parameter werden bestimmt. Das
Kapitel endet mit der Anwendung des gefundenen Modells und einem Abgleich mit Messdaten aus
Langzeitversuchen.

2.1 Beschreibung der betrachteten metallischen Zugträger

Zum Erarbeiten eines Modells der Zugträger wird zunächst auf den Aufbau der in dieser Arbeit betrach-
teten Zugträger eingegangen. Anschließend wird beschrieben, wie es zum Verschleiß dieser Zugträger
kommt und damit zur Zerstörung des Zahnriemens.

2.1.1 Aufbau der metallischen Zugträger

Metallische Zugträger in industriell eingesetzten Riemen bestehen aus einem Drahtgeflecht einzelner
Drähte. Diese sind je nach Durchmesser des Zugträgers zunächst zu kleinen Gruppen, den Litzen
[14], verseilt, die anschließend zu dem endgültigen Zugträger verseilt werden [32]. Abbildung 2.1
(a) zeigt einen beispielhaften Zugträger der teilweise entflechtet wurde, eine ähnliche Ansicht ist
zudem auf Abbildung 2.27 zu sehen. Auf der linken Seite ist besonders gut zu erkennen, wie einzelne
Drähte zunächst zu kleineren Gruppen (Litzen [14]) zusammengefassten sind. Abbildung 2.1 (b) zeigt
den schematischen Querschnitt, in dem die einzelnen Teilgruppen unterschiedlich eingefärbt wurden.
Hierbei sind die einzelnen Litzen gut erkennbar.
Zur Vermeidung bzw. Reduzierung von Oxidation können die Einzeldrähte verzinkt [13, 14] werden.
Außerdem ist der gesamte Zugträger mit einem Haftverbesserer beschichtet, um eine bestmögliche
Verbindung zwischen Matrix und Faser zu gewährleisten.

2.1.2 Verschleißverhalten der Zugträger

Wie in [18] gezeigt wurde, ist die Steifigkeit des Zahnriemens erst nach einer kurzen Einlaufphase
konstant. Innerhalb dieser Phase setzen sich die Zugträger leicht innerhalb der Matrix [8]. Einer der
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(a) Foto eines teilweise entflochtenen Zugträgers. (b) Schematischer Querschnitt des Zugträgers.

Abbildung 2.1: Aufbau eines metallischen Zugträgers mit der Konstruktion 7x3x0,15mm.

Gründe hierfür ist die Veränderung des Seildurchmessers durch die Zugkraft [13]. Zudem finden
die einzelnen Drähte einen Platz innerhalb des Zugträgers und der Matrix, der die Belastung gesamt
gesehen minimiert. Dies ist möglich wegen der Bewegungen durch das Überrollen der Zahnscheiben und
durch die Vorspannkraft. Dieser Vorgang ähnelt dem Sinken des Füllstandes eines mit grobem Material
gefüllten Gefäßes, wenn dieses leicht gerüttelt wird. Bei diesem Beispiel entspricht die Schwerkraft der
Vorspannkraft und das Rütteln dem Überrollen der Zahnscheiben, wobei die Drähte der Zugträger jedoch
nur einen geringen Spielraum haben. Dieser Prozess entsteht, da bei der Herstellung der Zugträger,
bedingt durch Toleranzen, nicht alle Drähte an allen Stellen des Zugträgers unter derselben Spannung
stehen. Durch dieses Einlaufverhalten sinkt zunächst die Vorspannkraft, ohne das eine Schädigung des
Zahnriemens stattfindet.
Im weiteren Betrieb beginnen nach einer zunächst bruchfreien Laufzeit [14] einzelne Drähte des
Zugträgers aufgrund der wechselnden Biegebelastung zu brechen. Zudem reiben beim Überrollen
der Scheiben die einzelnen Drähte aneinander [33]. Diese Reibung zerstört zunehmend die Zinkbe-
schichtung der Drähte, sodass eindringende Feuchtigkeit die Drähte durch Oxidation schwächen kann,
zu sehen in Abbildung 1.5 (c). Die Reibung führt zudem zu Reibkorrosion. Aufgrund des Druckes,
verursacht durch die Zugspannung, und der Reibung werden zwei Drähte punktuell kalt verschweißt
und wenige Augenblicke später wieder auseinandergerissen. Dabei werden kleine Metallsplitter aus
den Drähten herausgerissen [34]. Zusammen mit der Oxidation führt dieser Effekt zur Schwächung
und damit zur Beschleunigung der Brüche von einzelnen Drähten. Abbildung 2.3 zeigt den Schnitt
durch einen bereits gealterten Riemen. Es ist partielle Oxidation an einigen Stellen der Drähte zu
erkennen, zudem fehlen in dem Querschnitt einzelne Drähte des Zugträgers, der im Neuzustand aus 21
einzelnen Drähten bestand. Diese Fehlstellen entstehen durch gebrochene Drähte, die sich innerhalb
des Zugträgers verschieben.
Durch den Bruch eines Drahtes steht dieser in der Nähe des Bruches, im Gegensatz zu den anderen
Drähten, nicht länger unter Zugspannung. Beim Auflaufen auf eine Scheibe verändert sich die Zugspan-
nung der intakten Drähte. Somit ändert sich selbst ohne Last die Spannung auf die Drähte periodisch
mit dem Umlauf um die Scheiben des Getriebes. Mit der sich ändernden Zugspannung werden die
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Drähte gestreckt und entspannt, wodurch sich eine Relativbewegung zu dem gebrochenen Draht ergibt.
Dies kann dazu führen, dass der gebrochene Draht langsam von der Bruchstelle weggezogen wird
und aus dem Zahnriemen austritt oder sich an einer Stelle aufstaut. Zwei Beispiele hierfür sind auf
Abbildung 2.2 zu sehen. Ähnliche Bilder sind in Abschnitt 2.5.2 auf Abbildung 2.64 zu finden.

(a) Foto eines defekten Zahnriemens, bei dem sich die gebro-
chenen Zugträgerdrähte bewegt und aufgestaut haben.

(b) Foto eines defekten Zahnriemens, bei dem sich ein ge-
brochener Zugträgerdraht aus dem Zahnriemen herausge-
bohrt hat.

Abbildung 2.2: Zwei defekte Zahnriemen, bei denen sich gebrochene Drähte innerhalb des Zugträgers
bewegt haben.

Wie unter anderem in [14] und [22] beschrieben, sind die wichtigsten Faktoren für den Bruch der
Drähte unter anderem die Vorspannung bzw. die Last auf Drahtseile, sowie der Biegeradius und die
Häufigkeit der Biegungen.

Abbildung 2.3: Querschnitt eines gealterten Zahnriemens.

Die Belastung der Zugträger resultiert maßgeblich aus der Zugspannung und der Wechselbiegung des
Riemens. Wird ein Riemen so genutzt, dass er vollständig umläuft, anstatt intermittierende Bewegungen
zu vollziehen, ist auch die Belastung über die gesamte Länge des Riemens ähnlich. Eine solche Belastung
führt dazu, dass die Drähte des Zugträgers stochastisch verteilt über die gesamte Länge hinweg brechen
[21]. Abbildung 1.5 (b) sowie Abbildung 2.4 zeigen die freigelegten Zugträger eines alten Zahnriemens.
Es ist deutlich zu erkennen, dass dieser über die gesamte Länge Brüche aufweist. Bei Drahtseilen wird die
Anzahl der Brüche pro fester Längeneinheit Drahtbruchzahl genannt. Zur einfacheren Vergleichbarkeit
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wird die Länge, auf der die Brüche gezählt werden, im Verhältnis zum Durchmesser des Seiles angegeben,
so ist B360 die Anzahl der Drahtbrüche auf einer Länge von 360 Mal dem Durchmesser des Seils [14].
Sind die Grundvoraussetzungen aus [35] erfüllt, so entspricht die Verteilung der Drahtbruchzahl zu
einer gegebenen Anzahl von Biegewechsel einer Poisson-Verteilung.

Abbildung 2.4: Freigelegter Zugträger mit gleichmäßig verteilten Drahtbrüchen.

Durch die Brüche reduziert sich schleichend die Tragkraft (Restbruchkraft), da der effektive Drahtdurch-
messer an den Bruchstellen um die Anzahl der gebrochenen Drähte reduziert wird [13]. Zudem setzt
eine Längung des Zahnriemens ein, wodurch das Teilungsverhältnis zwischen Riemen und Zahnscheibe
nicht länger übereinstimmt. Dies führt zu erhöhter Reibung, wie in Abschnitt 1.2.2 beschrieben.
Selbst wenn alle Drähte eines Zugträgers einmal gebrochen sind, kann der Zahnriemen weiterhin
funktionieren, da bei einem fehlerfreien Riemen bei gleichmäßiger Belastung die Brüche stochastisch
über seine Länge verteilt sind. Der Abstand, nach dem ein gebrochener Draht die auftretenden Kräfte
wieder vollständig überträgt, hängt dabei von der Kontaktfläche der Drähte untereinander und der
Kontaktkraft zwischen ihnen ab, da die Kraft nun über die Reibung zwischen den Drähten übertragen
wird [36]. Die äußere Matrix kann dabei helfen, da sie zusätzlich Druck auf die Zugträger ausübt.
Wichtiger ist jedoch, dass sie den Zugträger selbst zusammenhält und damit die Kontaktflächen groß
sind. Sind die zu übertragenden Kräfte klein, brechen immer mehr Drähte, bis schließlich die Längung
des Zugträgers dafür sorgt, dass der Zahnabstand des Zahnriemens nicht länger mit dem Zahnabstand
der Zahnscheiben übereinstimmt oder bis einzelne Drähte aus dem Zahnriemen austreten. Bei großen
Lasten hingegen kann die Reduzierung der Tragkraft durch Bruch zu vieler Drähte dazu führen, dass
alle Drähte an einer Stelle reißen und somit der Zahnriemen zerstört wird (Gewaltbruch) [18].

2.1.3 Betrachtung einzelner Einflüsse auf den Widerstand

Bevor eine genauere Modellierung des Zugträgers beginnen kann, werden zunächst Vorversuche
durchgeführt, um das grundsätzliche elektrische Verhalten eines Stahlseils besser zu verstehen. Hierzu
zählen sowohl Zug- als auch Biegeversuche auf die in den nächsten beiden Abschnitten genauer
eingegangen wird.
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Einfluss der Zugbelastung auf den Zugträger

Abbildung 2.5: Zugversuch

Um den Einfluss einer veränderten Zugbelastung auf den elektrischen
Widerstand eines Zugträger zu untersuchen, wird dieser in einer Vor-
richtung vom entspannten Zustand bis zum Zerreißen belastet und
währenddessen vermessen. Im Betrieb kommt es zu unterschiedlichen
Spannkräften des Zahnriemens, daher ist es wichtig, dass diese die
Aussagekraft der Verschleißmessung dadurch nicht nennenswert beein-
trächtigen. Die Unterschiede der Zugbelastung entstehen maßgeblich
durch Lastwechsel im Betrieb oder durch das Nachspannen während
Wartungen.
Zur Durchführung der Versuche wird der in Abbildung 2.5 zu sehende
Rahmen verwendet. Dieser ist 2m hoch und 28 cm breit. Am oberen
Ende des Rahmens befindet sich eine Gewindestange mit einer Öse
am unteren Ende. Die Gewindestange steckt in einem Loch, das durch
den Rahmen führt und wird mit einer Mutter einseitig am Hindurch-
rutschen gehindert. Durch die Öse am unteren Ende der Gewinde-
stange wurde ein S-förmiger Haken gesteckt, an dem wiederum eine
Kranwaage hängt. Unterhalb der Kranwaage befindet sich zwischen
zwei Karabinern ein Stück Stoff zur elektrischen Isolation, siehe Ab-
bildung 2.6 (a). Der Zugträger wird für den Versuch an dem unteren
der beiden Karabiner und den zwei Winkeln am unteren Ende des
Rahmens befestigt.
Wird nun die Mutter, welche die Gewindestand am nach unten Rut-
schen hindert, angezogen, bewegt sich die Gewindestange langsam
nach oben. Dabei wird der Zugträger gespannt, bis er schließlich reißt.
Während des Streckens wird, über eine Stecke von 110 cm des Draht-
seils, der Widerstand und die aufgebrachte Kraft gemessen. Um si-
cherzustellen, dass sich der Riss innerhalb der Messstrecke befindet,
wird ein einzelner Draht in der Mitte der Messstrecke durchtrennt.
Messwerte für Kraft und Widerstand werden jeweils nach einer halben
Umdrehung der M6 Mutter notiert. Die Mutter besitzt eine Gewin-
desteigung von 1mm, sodass eine halbe Umdrehung 0,5mm Weg
entspricht.
Der Versuch wird sechs Mal wiederholt. Da alle Versuche nahezu glei-
che Ergebnisse lieferten werden an dieser Stelle lediglich die Ergebnisse
eines Versuches aufgeführt.

In Abbildung 2.7 (a) ist der Verlauf der Kraft mit der der Zugträger gespannt wird über den Weg
aufgetragen. Abbildung 2.7 (b) zeigt hingegen den elektrischen Widerstand des Zugträgers aufgetragen

21



(a) (b)

Abbildung 2.6: (a) Karabiner mit isolierendem Stoff und (b) gerissenes Drahtseil

über den Spannweg. Zu erkennen ist, dass der Verlauf des elektrischen Widerstands dem Verlauf der
Kraft folgt. Abbildung 2.8 verdeutlicht dies, zu sehen an der in schwarz gestrichelt eingezeichneten
linearen Trendlinie und einem Korrelationskoeffizienten von 0,998. Der Korrelationskoeffizient r(x, y)
wurde dabei mit den Mittelwerten x̄ und ȳ nach Gleichung 2.1 berechnet [37].

r(x, y) =

∑︁n
i=0(xi − x̄)(yi − ȳ)√︁∑︁n

i=0(xi − x̄)2 ·
∑︁n

i=0(yi − ȳ)2
(2.1)
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Abbildung 2.7: (a) Kraft in N über den Weg in mm und (b) Widerstand des Zugträgers über den Weg in
mm.

Während der Versuche rissen die Zugträger zwischen einer Kraft von 810 und 902N. Dabei änderte
sich der Widerstand im Durchschnitt um 4,775%. Die einzelnen Werte können Tabelle 2.1 entnommen
werden.
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Abbildung 2.8: Widerstand des Zugträgers über der Zugkraft in N.

Tabelle 2.1: Änderung des Widerstandes eines Zugträgers durch Strecken.
Versuch Widerstand zu Beginn in mΩ Widerstand vor Riss in mΩ Prozentuale Änderung

1 681 716 4,89%
2 630,5 661,2 4,64%
3 630 660,2 4,57%
4 627,6 660,4 4,97%
5 626,2 654,6 4,34%
6 624,5 659 5,24%
Ø 636,633 668,567 4,775%

Einfluss der Biegebelastung auf den Zugträger

Durch den Lauf über die Zahnscheiben werden die Zugträger kontinuierlich gebogen. Dabei haben
Versuche bei unserem Projektpartner BRECO gezeigt, dass ein geringer Durchmesser der Zahnscheiben
zu größeren Belastungen durch diese Biegungen führt. Ziel dieses Versuches war es daher den Einfluss
von Biegung auf den elektrischen Widerstand zu beobachten.

Da während des Versuches der Widerstand der Zugträger überwacht werden soll, wurde die Biegung
für diesen Versuch auf eine lokale Stelle beschränkt. Die Biegung wurde mit der in Abbildung 2.9
dargestellten Vorrichtung aufgebracht. Sie besteht aus einem Schrittmotor, der in Abbildung 2.9 (c)
unten rechts zu sehen ist. Dieser ist an eine Trägerplatte (1) montiert und treibt ein Kunststoffteil
(2) an, welches mit einer Schraube an die Welle des Motors geklemmt wird. In Abbildung 2.9 (a)
und (b) befindet sich dieses Teil auf der rechten Seite. Über einen Steg (3) ist dieses Teil mit einem
weiteren Kunststoffteil (4) verbunden, welches ein Ende des Zugträgers hält. Man erkennt dieses Teil
daran, dass es als einziges zwei Kugellager beinhaltet. Das letzte Teil (5) ist fest an der Trägerplatte (1)
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befestigt und hält das andere Ende des Zugträgers in einem Schlitz. Dreht sich der Motor, bewegt sich
das Kunststoffteil (4) mit den zwei Kugellagern, sodass der Zugträger um etwa 80° gebogen wird.

(a) Biegevorrichtung mit maxima-
lem Ausschlag nach links.

(b) Biegevorrichtung mit maximalem Aus-
schlag nach rechts.

(c) Biegevorrichtung von der Sei-
te mit angeschlossenem Mo-
tor.

Abbildung 2.9: Biegevorrichtung aus verschiedenen Perspektiven

Der Motor wurde bei diesem Versuch mit einer Drehzahl von 1,500U/s betrieben. Dies führt zu etwa
300 Biegungen pro Minute bzw. 5 Biegungen pro Sekunde.
Die Änderung des Widerstandes kann durch den Bruch einzelner Drähte verursacht werden oder
durch die Materialänderung aufgrund der wiederholten Verformungen. Daher wird der Versuch in zwei
Unterversuche unterteilt, die jeweils sechs Mal wiederholt wurden.
Um zu untersuchen, welchen Einfluss die wiederholte Biegung auf den Widerstand hat, werden einzelne
Drähte in die oben beschriebene Vorrichtung gespannt und bis zum Bruch vermessen. Abbildung 2.10
zeigt exemplarisch den Verlauf des Widerstandes einer der Messungen. Zu sehen ist eine nahezu
horizontale Linie, da sich der Widerstand nahezu nicht ändert. Zum Zeitpunkt der Messungen stand kein
Klimaschrank zur Verfügung. Daher konnte die Temperatur des Aufbaus nicht konstant gehalten werden.
In den Messungen ist eine Korrelation zwischen der Raumtemperatur und dem Widerstandswerten
sichtbar. Da die Änderung des Widerstandes selbst mit nicht konstanter Raumtemperatur sehr klein ist,
wird auf diesen Effekt hier nicht weiter eingegangen.
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Abbildung 2.10: Widerstand eines einzelnen Drahtes unter Wechselbiegebelastung.
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In Tabelle 2.2 sind die prozentualen Änderungen des Widerstandes aller Versuche aufgeführt.

Tabelle 2.2: Änderung des Widerstandes durch Biegen eines einzelnen Drahtes

Versuch Prozentuale Änderung
des Wiederstandes

1 1,65%
2 0,64%
3 0,44%
4 1,5%
5 0,29%
6 0,36%

Zur Untersuchung der Widerstandsänderung durch Bruch einzelner Drähte wurde der Widerstand
eines Zugträgers zunächst gemessen, während einzelne Drähte durchtrennt wurden, siehe hierzu Abbil-
dung 2.11.

(a) Draht im Ausgangszustand. (b) Die Hälfte der Drähte durchtrennt. (c) Alle bis auf einen Draht durchtrennt.

Abbildung 2.11: Durchtrennen einzelner Drähte eines Zugträgers.

In erster Näherung kann man einen solchen Zugträger aus Widerständen modellieren, die sowohl in
Reihe als auch parallel miteinander verschaltet sind, siehe Abbildung 2.12 (a). Durchtrennt man nun
alle bis auf einen Draht, an nur einer lokalen Stelle, ergibt sich die Schaltung in Abbildung 2.12 (b).

(a) (b)

Abbildung 2.12: Einfaches Widerstandsmodell des Zugträgers.

Fasst man alle Widerstände außerhalb der Schnittstelle zusammen, ergibt sich das Modell in Ab-
bildung 2.13(a). Durchtrennt man alle bis auf einen Draht endet man bei der Schaltung aus Abbil-
dung 2.13(b).
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Abbildung 2.13: Vereinfachtes Widerstandsmodell des Zugträgers.

Für das zusammengefasste Modell aus Abbildung 2.13 (a) ergibt sich Gleichung 2.2, mit RA als Wider-
stand vor der Schnittstelle, RE als Widerstand nach der Schnittstelle und R1 bis R21 als Widerstand der
einzelnen Drähte an der Schnittstelle.

RG = RA +
1

1
R1

+ 1
R2

+ · · ·+ 1
R21

+RE = RA +
1∑︁21

i=1
1
Ri

+RE (2.2)

Durchtrennt man nun einzelne Drähte an der Schnittstelle, reduziert sich die Summe unterhalb des
Bruchstriches, wodurch dieser Term wächst. Da die Summe unterhalb des Bruchstriches linear mit der
Anzahl der durchtrennten Drähte sinkt, wächst dieser Term mit 1

x an.
Die gemessenen Werte unterstützen dieses Modell wie in Abbildung 2.14 zu sehen. Der Offset entspricht
hierbei der Summe der Widerstände RA und RB aus Gleichung 2.2.
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Abbildung 2.14: Verlauf des Widerstandes bei Durchtrennung einzelner Drähte.

Zum Überprüfen dieses ersten, sehr einfachen Ansatzes wurden ganze Zugträger in die Vorrichtung aus
Abbildung 2.9 eingespannt und bis zum Bruch vermessen. Bei 300 Biegungen pro Minute dauerte es
zwischen 4 und 11 Stunden bis alle Drähte des Zugträger gebrochen waren. Lediglich Versuch 5 stach
mit einer Dauer von zwei Tagen und 6 Stunden heraus. Bei diesem Versuch löste sich die Einspannung,
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sodass die Stelle der Belastung wandern konnte.
Da auch bei diesem Versuch alle Messreihen sehr ähnliche Ergebnisse zeigten, wird hier nur auf einen
der Versuche näher eingegangen. Abbildung 2.15 zeigt in blau die aufgenommenen Messwerte über die
Zeit. In schwarz ist die Funktion aus dem vorherigen Abschnitt dargestellt.
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Abbildung 2.15: Widerstand des Zugträgers während des Biegens.

In Tabelle 2.3 sind die Anfangs- und Maximalwerte aller Versuche aufgeführt. Es zeigt sich, dass sich
der Widerstand um 400% bis zu 2000% erhöht, bevor der Zugträger endgültig bricht.
Jeder Messwert in Abbildung 2.15 ist die Mitteilung über 400ms und enthält somit zwei Biegungen.
Nach dem Bruch der ersten Ader enthält das Messsignal in allen Versuchen ein zunehmendes Rauschen.
Dieses entsteht, wenn sich bereits gebrochene Drähte am Punkt der maximalen Biegung erneut berühren
und so den Widerstand kurzzeitig verringern oder durch die Änderung des Kontaktwiderstandes zischen
den Drähten nahe der Bruchstelle. Auf letzteres wird in den folgenden Abschnitten näher eingegangen.

Tabelle 2.3: Änderung des Widerstandes durch Biegen.
Versuch Widerstand zu Beginn in mΩ Widerstand vor Riss in mΩ Prozentuale Änderung

1 309,8 1527,6 393,1%
2 310,9 1445,4 364,9%
3 312,8 2949,8 843,0%
4 307,1 5392,6 1656,0%
5 309,7 3971,6 1182,4%
6 310,2 6311,4 1934,6%

Fazit der Vorversuche

Diese Versuche zeigen das generelle Verhalten eines Zugträgers unter Last. Sie wurden jedoch unter
Laborbedingungen durchgeführt, ohne den Einfluss von Korrosion und es wurde lediglich das Gleich-
stromverhalten betrachtet.
Unter diesen Bedingungen haben die verschiedenen Versuche gezeigt, dass der Bruch einzelner Drähte
die größten Widerstandsänderungen hervorruft. Die Erhöhung durch Materialermüdung, wie sie beim
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Biegen einzelner Drähte untersucht wurde, zeigt hingegen nur einen kaum messbaren Einfluss auf die
Änderung des elektrischen Wiederstandes.
Das Dehnen der Zugträger zeigt eine geringe aber sehr reproduzierbare Änderung des Widerstandes,
die im Durchschnitt etwa 4,78% betrug. Den größten Einfluss hatte mit einer Erhöhung von durch-
schnittlich 1.000% der Bruch einzelner Drähte durch eine andauernde Biegebelastung. Daher wird bei
der nachfolgenden, präziseren Modellierung die Widerstandsänderung durch veränderliche Zugkräfte
vernachlässigt.

2.2 Elektrische Modellierung des Zugträgers

Aus elektrischer Sicht stellt ein metallischer Zugträger in erster Näherung einen komplexen Widerstand
da. Ein einfaches Modell wurde bereits im vorherigen Kapitel besprochen. Ein genaueres Ersatzschaltbild
wird in den kommenden Abschnitten stückweise entwickelt und beschrieben.

2.2.1 Modell eines Drahtes

Wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, bestehen Zugträger aus einzelnen miteinander verseilten Drähten.
Daher ist ein einzelner kurzer Draht die kleinste Einheit in die der Zugträger für die Modellierung
zerlegt wird. Er lässt sich elektrisch durch seinen Widerstand RD und seine Induktivität LD beschreiben.
Zur Bestimmung des Widerstandes RD mit Gleichung 2.3 [38] wird die Länge des Drahtes lD, die
Querschnittsfläche AD und der spezifische Widerstand des Drahtmaterial ρ benötigt.

RD =
lD
AD

· ρ (2.3)

Die Induktivität LD eines geraden Stück Drahtes kann mit Gleichung 2.4 [39] näherungsweise in
µH bestimmt werden, wenn zusätzlich der Radius des Drahtes rD und die relative Permeabilität des
Drahtmaterials µr bekannt sind. Die Länge lD muss dabei in cm angegeben werden und der Radius rD
in mm

LD =0.002lD

[︃
ln

(︃
2lD
rD

)︃
− 1 +

µr
4

]︃
(2.4)

Zu diesem Zeitpunkt der Modellierung wird von einem Draht im freien Raum ausgegangen, sodass keine
Koppel- oder Streukapazitäten existieren. Im späteren Verlauf wird auf die auftretenden Kapazitäten
näher eingegangen. Somit ergibt sich das Ersatzschaltbild in Abbildung 2.16 mit dem Widerstand RD

in Reihe zu der Induktivität LD.

RD LD

Abbildung 2.16: Elektrisches Ersatzschaltbild eines kurzen Drahtes.
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Ein einzelner langer Draht setzt sich aus der Aneinanderreihung einzelner kurzer Drähte zusammen.
Diese sind elektrisch gesehen in Reihe geschaltet, womit sich das Ersatzschaltbild in Abbildung 2.17
ergibt. Die Werte von RD und LD hängen dabei von der gewählten Länge des kurzen Drahtes ab. Wird
der kurze Draht halb so kurz gewählt, so reduzieren sich die Werte um den Faktor zwei, während sich
die Auflösung des Modells um den Faktor zwei erhöht, da das Modell nun mehr Stützstellen besitzt. In
diesem einfachen Modell sind alle Widerstände und Induktivitäten in Reihe geschaltet. Somit wäre
es möglich diese aufzuaddieren, sodass sich das Ersatzschaltbild aus Abbildung 2.16 ergibt. Auf diese
Weise würde man jedoch alle Stützstellen verlieren, daher wird an dieser Stelle darauf verzichtet, der
Grund hierfür wird im folgenden Kapitel deutlicher.

RD1 LD1 RD2 LD2 RDn LDn

Abbildung 2.17: Elektrisches Ersatzschaltbild eines langen Drahtes.

2.2.2 Modell zweier kurzer Drähte

Wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, bestehen die Zugträger aus einzelnen Litzen, die wiederum aus den
Drähten verseilt werden. Der nächste Schritt zur Modellierung eines Zugträgers besteht daher darin zwei
verschlungene Drähte zu betrachten. Zunächst werden hierzu zwei sehr kurze Drähte betrachtet. Diese
berühren sich gegenseitig, wobei die Größe der Kontaktfläche maßgeblich von der Art der Verseilung
abhängt [14]. Auf weitere Parameter dieses Kontaktes wird im folgenden Abschnitt näher eingegangen.
Da sowohl die Drähte als auch ihre Oberflächen leitfähig sind, wird das Ersatzschaltbild um einen
KontaktwiderstandRK ergänzt. Da es sich bei den Drähten um zwei leitfähige Körper handelt, die parallel
verlaufen, existiert zwischen ihnen zudem eine kapazitive Kopplung CK. Was zu dem Ersatzschaltbild in
Abbildung 2.18 führt.

RD11 LD11

RD21 LD21

CK11RK11

Abbildung 2.18: Elektrisches Ersatzschaltbild zweier kurzer Drähte.

Bei neuwertigen Zugträgern besitzen die einzelnen Drähte eine leitfähige Oberfläche. Dadurch ist RK

klein und damit CK kurzgeschlossen. Im Laufe des Betriebs des Zahnriemens wird die Oberfläche der
Drähte zunehmend verunreinigt, der genaue Prozess ist im nächsten Abschnitt detailliert beschrieben.
Dies verursacht einen Anstieg des KontaktwiderstandesRK. Mit steigendemRK wird die Koppelkapazität
CK immer wichtiger und beginnt bereits bei geringeren Frequenzen die Kontaktimpedanz zu dominieren.
Berechnet werden kann diese mit Hilfe von Gleichung 2.5 [40], wenn die Länge lD der parallelen Drähte,
der Radius rD der Drähte, der Abstand der Mittelpunkte der Drähte aD und die Permittivität ε des
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Mediums zwischen den Drähten bekannt ist.

CK =
π · ε · lD

cosh−1
(︂

aD
2·rD

)︂ (2.5)

Elektrischer Kontaktwiderstand

Der Kontaktwiderstand RK zwischen den Drähten kann mittels der Kontaktfläche und dem spezifischen
Leitwert des Metalls bestimmt werden. Jedoch ist nahezu jede Oberfläche mikroskopisch gesehen
rau. Daher berühren sich lediglich die Spitzen der beiden Oberflächen und bilden so punktförmige
Kontaktflächen [41]. Wird die Kraft, mit der die beiden Flächen aufeinandergedrückt werden, erhöht,
werden diese Spitzen deformiert und die effektive Kontaktfläche vergrößert sich. Außerdem kommen
sich die beiden Körper näher und es berühren sich mehr Spitzen als bei einer geringeren Kontaktkraft.
Durch diese beiden Effekte erhöht sich die tragende Kontaktfläche und der Kontaktwiderstand sinkt.
Da sich härtere Materialien bei gleicher Kraft geringer verformen, spielt neben der Kontaktkraft auch
die Festigkeit des Materials selbst eine Rolle [42].
Oberflächen vonMaterialien außerhalb von speziell abgeschirmten Laboren sind nicht nur mikroskopisch
gesehen rau, sondern auch verschmutzt. Diese Verschmutzungen können aus Oxiden des Materials
selbst bestehen oder aus Ablagerungen von Fremdstoffen. Diese Verschmutzungen sind in der Regel
nicht leitfähig und reduzieren somit zusätzlich die wirkende Kontaktfläche und erhöhen gegebenenfalls
die Rauigkeit der Oberflächen, wodurch sie den Kontaktwiderstand zusätzlich erhöhen. Abbildung 2.19
zeigt eine schematische Darstellung der Kontaktfläche einer realen, rauen Oberfläche mit einer idealen,
glatten Oberfläche.

tragende
Kontaktfläche
Fremdschicht
innerhalb der
tragenden
Kontaktfläche
wirksame
Kontaktfläche
scheinbare
Kontaktfläche

Abbildung 2.19: Schematische Darstellung einer realen, rauen Oberfläche, die auf eine ideale, glatte
Oberfläche gedrückt wird, nach [42].

Bewegen sich die Dicken der Verunreinigungen im Bereich von wenigen Nanometern, so können diese
vernachlässigt werden, da die Elektronen sehr kleine Abstände durch den Tunneleffekt überwinden
können [41]. Eine Erhöhung der Anpresskraft kann neben der Vergrößerung der tragenden Kontaktfläche
auch die Dicke der Fremdschichten reduzieren oder diese aufbrechen [43].
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Reibkorrosion (Fretting) bei Zugträgern

Eine der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Verunreinigungen entsteht durch Reibkorrosion, auch
Fretting genannt. Diese spielt, wie Versuche gezeigt haben, bei Zugträgern eine ausgeprägte Rolle,
daher wird in diesem Abschnitt näher auf die Entstehung und die Auswirkungen eingegangen.
Während eines einzelnen Durchlaufes durch das Getriebe erfährt ein Draht des Zugträgers unterschied-
liche Belastungen [33]. Zwischen den Zahnscheiben bzw. Umlenkrollen ist der Zugträger maßgeblich
auf Zug belastet, da sich der Zahnriemen frei durch die Luft bewegt. Während der Zahnriemen auf eine
der Scheiben läuft, oder diese wieder verlässt, werden die Drähte gebogen, sodass der Zahnriemen
sich der Oberfläche der Scheibe anpassen kann. Auf den Scheiben selbst wirkt auf die außen liegenden
Drahtstücke eine Zugkraft, während auf die innen liegenden Teilstücke eine Druckkraft ausgeübt wird.
Da die Zugträger spiralförmig verseilt sind, gleichen sich diese Kräfte auf größeren Stücken aus. Sie
führen jedoch lokal zur Beanspruchung der Drähte und verursachen zudem einen Druck der außen
liegenden Drähte auf die innen liegenden Drähte. Dies führt dazu, dass einzelne Drähte beim Ein- und
Ablaufen von den Scheiben übereinander rollen. Durch diesen Druck der Drähte aufeinander kann es wie
in Abschnitt 2.1.2 beschrieben zur Kaltverschweißungen kommen. Da der Zahnriemen beim Umlauf um
die Scheiben wie beschrieben unterschiedlichen Belastung ausgesetzt ist, werden diese Schweißstellen
direkt wieder zerrissen [44, 45]. Dabei werden kleine Partikel der Drähte herausgerissen, die sich
ablösen und zwischen den Drähten sammeln, da die PU-Matrix verhindert, dass diese einfach aus dem
Zahnriemen entkommen können. [44] beschreibt diesen Prozess bei sich gegeneinander bewegenden
elektrischen Kontakten. Abbildung 2.20 veranschaulicht die fortschreitende Degradation der Flächen.

a) b)

c) d)

Abbildung 2.20: Fortschreitende Reibkorrosion durch wiederholtes aufbrechen von Kaltverschweißun-
gen, nach [44].

Die herausgerissenen Partikel besitzen eine große Oberfläche und keinerlei Schutz gegen Oxidation,
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sodass diese schnell oxidieren und damit nur noch eine geringe bis keine Leitfähigkeit besitzen. Sie
bilden eine Schicht aus oxidiertem Material und anderen Verschmutzungen und erhöhen den Kontakt-
widerstand [46].
Die Verschweißung der Drähte kann nicht nur durch Druck und damit durch Kaltverschweißen entstehen,
sondern auch durch einen von außen induzierten elektrischen Strom. Haben nur wenige kleine Punkte
einen elektrisch leitfähigen Kontakt zueinander, ist der Widerstand zwischen den Kontaktflächen höher.
Dieser höhere Widerstand verursacht bei gleichbleibendem Strom einen höheren Spannungsabfall an
dieser Stelle, siehe Gleichung 2.6 [38]. Zudem ist die Fläche, durch die der Strom fließt, klein, sodass
die Stromdichte hoch ist. Dadurch wird an diesen kleinen Kontaktstellen eine vergleichsweise hohe
Leistung in Wärme umgesetzt und das Material wird weich und verschweißt. Dies geschieht jedoch
maßgeblich in Leitungen, die zur Übertragung von elektrischer Leistung genutzt werden.

U = R · I (2.6)

Der Kontaktwiderstand RK besteht somit aus dem Widerstand der sich theoretisch berührenden Flächen
RKW und dem Widerstand der Fremdschicht durch die Reibkorrosion RKF [47]. Abbildung 2.21 zeigt
das Ersatzschaltbild des so beschriebenen Kontaktwiderstandes. Bevor das Fretting beginnt ist der
Widerstand der Fremdschicht daher noch nahezu 0. Lediglich Fremdschichtwiderstände von anderen
Verschmutzungen wie im vorherigen Kapitel spielen bereits eine Rolle.

RKW RKF

Abbildung 2.21: Der Kontaktwiderstand RK setzt sich aus dem Widerstand der wirkenden Fläche RKW
und dem Widerstand der Fremdschicht RKF zusammen [47].

2.2.3 Modell eines kurzen Zugträgers

Wie in Abbildung 2.1 und Abbildung 2.27 zu sehen, bestehen Zugträger üblicherweise aus mehr als
zwei Drähten. Somit hat jeder einzelne Draht mehrere Nachbardrähte, wobei die Anzahl der Nachbarn
von der Lage des Drahtes innerhalb des Zugträgers abhängt. Abbildung 2.22 zeigt einen Querschnitt
durch einen beispielhaften Zugträger mit sieben Litzen, die aus jeweils drei Drähten bestehen. Auf
Abbildung 2.22 (a) sind die Kapazitäten der Drähte einer Litze zueinander eingezeichnet. Abbildung 2.22
(b) zeigt die direkten Kapazitäten zwischen allen Drähten des Querschnittes und in (c) ist die Anzahl
direkter Nachbarn jedes Drahtes des Zugträgers eingetragen. Parallel zu jeder der eingezeichneten
Kapazitäten existiert ebenfalls ein Kontaktwiderstand, der aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht mit
eingezeichnet wurde.
Das sich daraus ergebende Ersatzschaltbild ist in Abbildung 2.23 zu sehen. Zur besseren Veranschauli-
chung wurde zu jedem Drahtstück nur ein einzelner Nachbardraht angedeutet auf Abbildung 2.33 und
2.34 ist diese vollständige Verschaltung zu sehen.
Diese ideale Situation ist jedoch nur selten der Fall, da sich auf Grund von unterschiedlichen mecha-
nischen Spannungen während des Verseilens und später bei der Herstellung des Riemens einzelne
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Abbildung 2.22: Schematischer Querschnitt eines Zugträgers mit eingezeichneten Koppelkondensato-
ren.

RD11 LD11

RD21 LD21

CK11RK11

RDm1 LDm1

CKm1RKm1

Abbildung 2.23: Modell eines kurzen Zugträgers, bestehend aus einzelnen kurzen Drähten, die über
ihre Kontaktwiderstände und Kapazitäten verbunden sind.

Drähte von ihrer idealen Position entfernen. Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben entsteht zudem im
Laufe der Zeit eine ungleichmäßig dicke aber wachsende Schicht zwischen den Drähten und verhin-
dert so direkte Berührungen. Schließlich kommt es zum Bruch einzelner Drähte. Wie Versuche bei
unserem Projektpartner BRECO gezeigt haben, führt das dazu, dass einzelne Drähte auf Teilstücken
des Zahnriemens fehlen, da sie aus dem Zahnriemen austreten. Abbildung 2.3 zeigt ein Foto eines
Zahnriemenquerschnittes auf dem sowohl die Oxidation einzelner Drähte zu sehen ist, als auch das
Fehlen von Drähten. Als Schaltbild eines kurzen Zuträgers ergibt sich somit die Parallelschaltung vieler
Schaltbilder, wie sie auf Abbildung 2.18 zu sehen sind. Dabei ist die Anzahl der parallel geschalteten
Elemente und deren Verbindung abhängig von der Anzahl der Drähte innerhalb des Zugträgers und
dessen Aufbau, wie Abbildung 2.22 zeigt.
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2.2.4 Modell eines langen Zugträgers

Das abschließende Modell eines Zugträgers ergibt sich nun aus der Reihenschaltung der kurzen Zugträ-
ger. Da nun der Kontaktwiderstand RK und die Koppelkapazität CK zu der Schaltung aus Abbildung 2.16
ergänzt wurden, ist es nicht länger möglich das Ersatzschaltbild zusammenzufassen, wie dies in Abbil-
dung 2.17 der Fall war. Es ergibt sich somit die Schaltung in Abbildung 2.24.
Durch den Bruch eines Drahtes erhöht sich der Widerstand an dieser Stelle auf einen sehr hohen Wert,
da an dieser Stelle nur noch das Matrixmaterial, Verschmutzungen oder Luft den Strom leiten können.
In diesem Modell kann daher ein gebrochener Draht durch einen unendlich hohen Widerstand RDa,b

dargestellt werden. Dadurch wird der entsprechende Strang unterbrochen und der Strom muss über
die Kontaktwiderstände RKc,d ausweichen. Anschließend kann er über dahinter liegende Kontaktwi-
derstände wieder in den ursprünglichen Strang fließen, sodass dieser wieder zum Stromfluss beiträgt.
Sind die Kontaktwiderstände klein, führen einzelne Drahtbrüche nur zu sehr kleinen und lokalen
Widerstandserhöhungen. Steigen die Widerstände jedoch durch Verschleiß an, kann der Strom nur
langsam auf parallele Stränge ausweichen. Im realen Betrieb des Zahnriemens können erste Drähte
bereits brechen, während die Oxidation noch nicht begonnen hat. Es brechen jedoch immer mehr
Drähte und parallel dazu erhöht die Oxidation und Verschmutzung den Übergangswiderstand von
Draht zu Draht. Beide Effekte treten also gleichzeitig auf.

RD11 LD11

RD21 LD21

CK11RK11

RDm1 LDm1

CKm1RKm1

RDmn LDmn

CKmnRKmn

RD1n LD1n

RD2n LD2n

CK1nRK1n

Abbildung 2.24: Elektrisches Modell eines leitfähigen Zugträgers.

Bricht ein Draht, führt das wie beschrieben zu einer starken Erhöhung des Widerstandes an dieser
Stelle. Die beiden gegenüberliegenden Bruchflächen bilden nun jedoch einen Kondensator CB, der
elektrisch gesehen in Reihe zur Drahtinduktivität LD und parallel zum Drahtwiderstand RD liegt. Ist
die Fläche AB des Bruches, die näherungsweise mit der Querschnittsfläche des Drahtes AD abgeschätzt
werden kann, der Abstand der Flächen dB und das Dielektrikum ε in der Bruchstelle bekannt, so kann
mit Gleichung 2.7 dies Bruchkapazität bestimmt werden [48].
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CB = ε·AB
dB

= ε·π · (2 · rD)2

4 · dB
= ε·π · rD2

dB
(2.7)

Da der Querschnitt des Drahtes näherungsweise einem Kreis entspricht, berechnet sich die Fläche des
Drahtes dabei nach Gleichung 2.8 [49].

AB ≈ AD = π · r2 = π · dD2

4
(2.8)

Mit dieser Bruchkapazität CB ergibt sich nun das endgültige elektrische Modell eines Zugträgers, zu
sehen in Abbildung 2.25. Dieses ist Grundlage für die nächsten Kapitel dieser Arbeit.

RD11 LD11

CB11

RD21 LD21

CK11RK11

RDm1 LDm1

CKm1RKm1

RDmn LDnn

CKmnRKmn

RD1n LD1n

RD2n LD2n

CK1nRK1nCB21

CBm1

CB1n

CB2n

CBmn

Abbildung 2.25: Elektrisches Modell eines leitfähigen Zugträgers mit Bruchkapazitäten

2.3 Bestimmung der Einzelparameter des Modells

Zur Nutzung des erarbeiteten Modells müssen zunächst die noch unbekannten Parameter RD, LD, RK,
CK und CB bestimmt werden. Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, hängen diese Werte von der
Anzahl der Stützstellen des Modells ab. Wird beispielsweise ein Zugträger von einem Meter Länge
in 100 Teilstücke unterteilt, so ist jedes Teilstück einen Zentimeter lang. Wird nun die Anzahl der
Teilstücke auf 50 reduziert, um Rechenzeit zu sparen, ist jeder Teilwiderstand RDxy doppelt so groß
wie zuvor. Es ist daher sinnvoll diese Parameter längenbezogen zu ermitteln.
Im Folgenden werden die Parameter einzeln betrachtet, dabei wird jeder Parameter, soweit möglich,
zunächst theoretisch ermittelt und anschließend messtechnisch überprüft. Alle Parameter werden dabei
für einen Zugträger aus einem PU Zahnriemen AT10 mit einer Teilung von 10mm (AT10) bestimmt.
Diese besitzen sieben Litzen und drei Drähte pro Litze. Abbildung 2.3 (a) zeigt einen solchen Zugträger.
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2.3.1 Serienwiderstand eines einzelnen Zugträgerdrahtes

Um den längenunabhängigen Widerstand eines Drahtes R′
D zu bestimmen, kann Gleichung 2.3 durch

die Länge des Drahtes LD geteilt werden. Zudem kann die Querschnittsfläche des Drahtes AD mit
Gleichung 2.8 ermittelt werden, sodass sich Gleichung 2.9 ergibt.

RD =
lD
AD

· ρ → R′
D =

lD
AD · lD

· ρ =
4

π · dD2 · ρ (2.9)

Der Drahtdurchmesser dD des betrachteten Zugträgerdrahtes beträgt laut Hersteller 0,15mm. Der
verwendete Stahl ähnelt laut Hersteller EN 16120-02 bzw. AISI 1070. Der spezifische Widerstand ρ des
Drahtes liegt für diesen Stahl zwischen 0,168 (0 °C) und 0,23Ωmm2/m (100 °C) [50]. Damit ergibt
sich R′

D zu:

R′
Dmin =

4

π · (0,15mm)2
· 0,168Ωmm2/m ≈ 9,5Ω/m (2.10)

bis:

R′
Dmax =

4

π · (0,15mm)2
· 0,23Ωmm2/m ≈ 13,0Ω/m (2.11)

Die genaue Stahllegierung und ihr spezifischer Widerstand sind nicht bekannt, daher ergibt sich ein
Bereich von etwa 13 - 9,5Ω/m = 3,5Ω. Zur Eingrenzung und Bestätigung des Bereiches wurden 10
Drahtproben von verschiedenen Zugträgern genommen. Jede der Proben hatte eine Länge von 120 cm.
Die Proben wurden bei einer Raumtemperatur von 21 °C über eine Länge von 100 cm auf einer nicht
leitfähigen Unterlage vermessen. Zur Messung wurde ein digitales Multimeter des Modells 34465A des
Herstellers Keysight genutzt. Es besitzt eine Messungenauigkeit von±0, 007% ·100Ω+0, 004% ·x, wobei
x dem gemessenen Wert entspricht. Bei einem gemessenen Wert von 10Ω entspricht dies ±4,7mΩ.
Alle Widerstandsmessungen wurden mittels Vierleitermessung durchgeführt, um Messfehler zu reduzie-
ren und die angegebene Messgenauigkeit des Messgerätes zu erreichen. Die Details der Messmethode
sowie deren Vorteile und Limitierungen können in [51] auf Seite 127 nachgelesen werden. Abbil-
dung 2.26 zeigt den schematischen Aufbau der Messung mit der 120 cm langen Probe und der 100 cm
langen effektiven Messstrecke.

Zur Bestimmung der Messlänge wurde auf jedem Draht zunächst eine Strecke von 1m Länge markiert,
sodass an dieser Markierung die inneren Messkontakte platziert werden konnten. Tabelle 2.4 zeigt die
Messergebnisse mit einem Mittelwert von 11,819Ω und einer Standardabweichung σ von 0,197Ω.

36



HI HI LO LO

Keysight 34465A
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Abbildung 2.26: 4 Leiter Widerstandsmessung der Proben nach [51, 52].

Tabelle 2.4: Gemessener Widerstand eines 1m langen Drahtes an dessen Markierungen.
Draht Widerstand in Ω

1 11,531
2 11,859
3 12,005
4 11,546
5 11,965
6 11,894

Draht Widerstand in Ω

7 11,546
8 12,008
9 11,909
10 11,925
Ø 11,819
σ 0,197

Dabei beträgt der Unterschied zwischen dem größten und kleinsten Wert 12, 008− 11, 531 = 0,477Ω.
Damit ist der größte Wert rund 4,1% größer als der kleinste gemessene Wert, was auf eine hohe Variation
des Drahtdurchmessers oder dessen Leitwert schließen lässt, falls die Messlänge konstant gehalten
wurde.

Bei einer wiederholten Messung wurde nicht die Länge des Drahtes gemessen, sondern es wurde eine
feste Messstrecke durch Fixieren der Messkontakte auf einer nicht leitfähigen Unterlage erzwungen.
Die Messergebnisse sind in Tabelle 2.5 aufgeführt. Dabei hat sich ein Mittelwert von 11,840Ω mit
einer Standardabweichung σ von 0,064Ω ergeben. Der Unterschied zwischen dem größten und dem
kleinsten Messwert beträgt 11, 907− 11, 720 = 0,187Ω. Der größte Messwert ist somit 1,6% größer als
der kleinste Messwert.
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Tabelle 2.5: Gemessener Widerstand eines einen Meter langen Drahtes.
Draht Widerstand in Ω

1 11,904
2 11,899
3 11,905
4 11,822
5 11,809
6 11,867

Draht Widerstand in Ω

7 11,907
8 11,720
9 11,807
10 11,756
Ø 11,840
σ 0,064

Da die Länge linear in die Berechnung des Widerstandes einfließt, siehe Gleichung 2.3, würde dies
eine fehlerhafte Platzierung der Prüfspitzen um 1,6 cm bedeuten, wenn der spezifische Widerstand und
der Durchmesser konstant wären. Wie auf Abbildung 2.27 zu erkennen ist, sind die Drähte durch das
Verseilen nicht länger gerade, sondern entsprechen nun einer Spirale. Abhängig davon, wie stark an
den Enden des Drahtes gezogen wird, ergibt sich somit eine andere effektive Messlänge. Zudem ist zu
erkennen, dass die Drähte der mittleren Litzen gerader sind und somit eine kürzere effektive Länge
aufweisen. Alle in den Tabellen aufgeführten Messwerte beziehen sich auf äußere Drähte mit ähnlicher
Form.

Abbildung 2.27: Entflochtenes Drahtseil mit 21 Drähten und sieben Litzen.

Kontrollmessungen haben außerdem ergeben, dass der Durchmesser der Drähte nicht konstant bei
0,15mm liegt, sondern schwankt und an einigen Stellen bis zu 0,14mm beträgt. Setzt man diesen Wert
in Gleichung 2.11 ein, ergibt sich ein Widerstand von 14,9Ω/m statt 13,0Ω/m und somit eine Differenz
von 1,9Ω/m. Wie später zu sehen ist, sind diese Abweichungen um mehr als fünf Größenordnungen
kleiner als die zu messenden Unterschiede zwischen einem neuen und einem nahezu verschlissenen
Zugträger und können für diese Anwendung vernachlässigt werden. Für die späteren Simulationen
wird der Mittelwert der Messungen von 11,840Ω verwendet.
Stellt man Gleichung 2.3 nach dem spezifischen Widerstand ρ um und geht von einem Durchmesser
von 0,15mm aus, erhält für den Draht der vermessen Zugträger einen Wert von ρ=0,209Ωmm2/m.
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2.3.2 Serieninduktivität eines einzelnen Zugträgerdrahtes

Gleichung 2.4 aus Abschnitt 2.2.1 gibt an, wie die Serieninduktivität eines Drahtes berechnet werden
kann. Es ist einfach zu sehen, dass die Länge des Drahtes nicht aus der Gleichung gekürzt werden
kann. Bei einer hohen Permittivität µr ist der Fehler, bei der Annahme eines festen Wertes für ln

[︂
2lD
rD

]︂
jedoch klein, sodass sich die längenbezogene Induktivität L′

D in µH/m mit dem konstanten Faktor k
nach Gleichung 2.12 ergibt.

LD =0, 2
[︂
k − 1 +

µr
4

]︂
(2.12)

Ähnlich wie der spezifische Widerstand ρ ist auch die Permittivität µr des Drahtes nicht bekannt. In der
Literatur ist ein Wertebereich von 50 bis 500 angegeben [53]. Dieser große Bereich verdeutlicht, dass
eine Vermessung einzelner Proben unerlässlich ist. Nimmt man für k einen Wert von ln

[︂
2·100
0,075

]︂
≈ 8 an,

ergibt sich eine längenbezogene Induktivität lD von 3, 9 bis 26,4 µH/m.

Zur Messung der Induktivität wurden ebenfalls 10 Proben von jeweils 120 cm über eine Länge von
100 cm vermessen. Die Proben befanden sich dabei in derselben Vorrichtung wie zum Vermessen
des Widerstandes und wurden mittels Kelvinklemmen an das LCR Messgerät Hameg HM8118 [54]
angeschlossen. Die Kelvinklemmen wurden per Bayonet Neill Concelman (BNC) Verbinder an das
LCR Meter angeschlossen und ermöglichen so eine rauscharme Messung der Induktivität mittels
Vierleitermessung. Jede Probe wurde dabei bei fünf unterschiedlichen Frequenzen vermessen, um ein
unterschiedliches Verhalten des Drahtes bei höheren oder niedrigeren Frequenzen auszuschließen. Die
Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 2.6 aufgeführt.

Tabelle 2.6: Gemessene Induktivität eines ein Meter langen Drahtes bei verschiedenen Frequenzen.

Draht Induktivität in µH
0,1 kHz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 200 kHz

1 6 5.8 6.1 6.05 6.02
2 6 5.8 6.06 6.02 5.98
3 6 5.8 6.0 5.96 5.92
4 6 5.7 5.99 5.96 5.93
5 6.1 5.8 6.07 6.03 6.0
6 6.1 5.8 6.06 6.02 5.98
7 6.1 5.8 6.0 5.96 5.93
8 6.1 5.8 6.03 5.99 5.95
9 6.1 5.8 6.09 6.05 6.02
10 6.2 5.8 6.03 5.99 5.95
Ø 6,07 5,79 6,04 6,00 5,97
σ 0,067 0,032 0,039 0,036 0,037

Die Messergebnisse liegen über alle Drähte hinweg und auch über den gesamten vermessenen Frequenz-
bereich sehr dicht zusammen. Trotzdem sind die Messwerte lediglich ein Indikator für die Induktivität
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der Drähte innerhalb des Zugträgers, da sie dort von einem Gemisch aus anderen Drähten, Luft, PU und
Fremdstoffen in Form von Verschmutzungen umgeben sind. Zudem sind die Zugträger im Zahnriemen
selbst nicht überall gerade, sondern beschreiben auf den Scheiben Teilekreise, sodass sich insgesamt
ein kreisähnliches Gebilde ergibt.
Zur Berechnung der Induktivität einer runden Luftspule, wie sie ein nicht eingebauter und entspannt da
liegender Zahnriemen darstellt, kann Gleichung 2.13 genutzt werden [55]. Dabei ist µ die Permeabilität,
As die Querschnittsfläche der Spule und ls die Länge der Spule.

LZ = µ ·N2 · As
ls

(2.13)

Bei einer kurzen Spule wie einem Zahnriemen können die Effekte an den Enden jedoch nicht vernach-
lässigt werden, sodass sich die Induktivität nach Nagaoka [39, 56] aus Gleichung 2.14 ergibt. Zur
Berechnung wird zusätzlich der Radius der Spule rs und ein Korrekturfaktor K benötigt. Dieser Faktor
liegt in Tabellen vor und kann unter anderem Tabelle 36 und 37 in [39] entnommen werden.

LZ = 0, 002π2 rs
2 rs
ls

N2K (2.14)

Alternativ kann K mit Gleichung 2.15 abgeschätzt werden. Besonders für kleine Werte von ls
2 rs

ist diese
Abschätzung wichtig, da die Tabellen diese nicht ausreichend fein auflösen.

K =
2β

π

[︃{︃
loge

(︃
4

β

)︃
− 1

2

}︃
+

β2

8

{︃
loge

(︃
4

β

)︃
+

1

8

}︃
− β4

64

{︃
loge

(︃
4

β

)︃
− 2

3

}︃
+

5β6

1024

{︃
loge

(︃
4

β

)︃
− 109

120

}︃]︃ (2.15)

Die Variable β ist dabei ls
2 rs

.
Da der Abstand p zwischen den Mittelpunkten zweier Zugträger nicht nahe Null ist, ist eine weitere
Korrektur nötig. Hierzu wird ein ∆LZ nach Gleichung 2.16 berechnet und von der Induktivität LZ

subtrahiert.

∆LZ = 0, 004π rsN (G+H) (2.16)

Dabei sind G und H Korrekturfaktoren die ebenfalls aus Tabellen entnommen werden können. G ist
von dem Verhältnis des Zugträgerdurchmessers dZ zum Abstand p abhängig und H von der Anzahl
der Windungen N[39]. Ähnlich wie für K kann auch der Wert für G abgeschätzt werden, hierzu dient
Gleichung 2.17.

G =
5

4
− loge 2

p

dZ
(2.17)

Die korrigierte Induktivität LZk ergibt sich schließlich nach Gleichung 2.18

LZk = LZ −∆LZ (2.18)
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Die Werte für rs, ls, dZ und p müssen in cm eingesetzt werden. Die Induktivität LZk ergibt sich anschlie-
ßen in µH. Weitere Details können [39] entnommen werden.

Für einen üblichen Zahnriemen mit einem Umfang von 2m und einer Breite ls von 32mm ergibt sich
ein Radius rs von ≈ 31,8 cm bei N= 10 Windungen. Die Gleichung 2.18 berechneten Werte für diesen
Riemen befinden sich am Ende von Tabelle 2.7. Die Werte wurden zudem für einen 1,5m langen
Riemen berechnet, zu sehen in Tabelle 2.8.
Als Referenz wurden zwei Zahnriemen vermessen, die den Parametern der Berechnungen entsprechen.
Beide besaßen Zugträgern aus 3 x 7 = 21 Drähten, waren vom Typ AT10 und wurden bifilar gewickelt.
Zur Messung der Induktivität wurde einer der beiden Zugträger am äußeren Ende des Zahnriemens
freigelegt und mittels Kelvinklemmen kontaktiert. Anschließend wurde der Zugträger Wicklung für
Wicklung vermessen. Die Kontaktierung des anderen Zugträgerendes erfolgte dabei über eine sehr
spitze und kurze Messspitze, die von der zweiten Kelvinklemme gehalten wurde. Mit dieser konnte
zwischen zwei Zähnen in den Zugträger gestochen werden. Die Messergebnisse können Tabelle 2.7
und Tabelle 2.8 entnommen werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Zahnriemen hängend
vermessen wurden und dadurch keinen perfekten Kreis darstellten.

Tabelle 2.7: Induktivität eines 2m langen, bifilar gespulten Zahnriemens, bei verschiedenen Abgriffen.
Frequenz
in kHz

Induktivität in µH für verschiedene Anzahlen an Windungen
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,1 4,3 11,7 21,0 34,2 47,9 64,5 82,2 102,2 123,0 152,7
1 4,1 11,4 21,1 33,5 47,5 64,4 82,0 101,8 122,9 152,3
10 4,0 11,1 21,0 33,2 47,4 64,1 81,9 101,6 122,8 152,0
100 4,0 11,1 20,9 33,1 47,3 63,9 81,7 101,4 122,5 151,7
200 3,9 11,0 20,8 32,9 47,1 63,6 81,5 101,2 122,3 151,3

berechnet 3,6 11,0 21,6 35,1 51,3 70,0 91,0 114,4 139,8 167,3

Tabelle 2.8: Induktivität eines 1,5m langen, bifilar gespulten Zahnriemens, bei verschiedenenAbgriffen.
Frequenz
in Hz

Induktivität in µH für verschiedene Anzahlen an Windungen
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,1 3,3 8,9 16,7 26,0 37,2 50,4 65,4 81,3 98,0 116,4
1 3,2 8,8 16,5 25,8 36,8 49,8 64,7 80,7 97,2 115,5
10 3,2 8,7 16,3 25,7 36,6 49,5 64,3 80,2 96,7 114,9
100 3,2 8,6 16,2 25,5 36,4 49,2 64,0 79,6 96,3 114,3
200 3,1 8,5 16,1 25,3 36,1 48,9 63,7 79,4 95,9 113,9

berechnet 2,6 7,9 15,4 24,9 36,3 49,4 64,0 80,3 97,9 116,9

Es ist zu erkennen, dass die Werte nahezu unabhängig von der Frequenz sind, was bei einer Luftspule zu
erwarten ist. Zudem stimmen die berechneten Werten nicht exakt mit den gemessenen Werten überein,
sie kommen diesen aber sehr nahe. Dies kann daran liegen, dass sich innerhalb des Zahnriemens ein
zweiter Zugträger befindet, der somit eine zweite Spule formt. Der jeweils nicht vermessene Zugträger
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ist jedoch während der Messungen offen gewesen, sodass in ihm kein Strom fließen konnte. Des
Weiteren geht die Formel von einer kreisförmigen Spule in Luft aus, was bei den Messungen nur bedingt
garantiert werden kann. Es ist zudem erkennbar, dass die Abstände in den Werten der Induktivität bei
steigender Anzahl an Windungen ebenfalls steigen. Die Steigung ist also nicht linear, wie Abbildung 2.28
verdeutlicht.
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Abbildung 2.28: Induktivität der Zahnriemen, aufgetragen über die Anzahl der in die Messungen ein-
geschlossenen Windungen. Zudem wurde eine lineare (rot) und quadratische (blau)
Trendlinie eingezeichnet. Auf (a) sind die Werte des 2m langen Riemens zu sehen,
auf (b) die des 1,5m langen.

Auf Abbildung 2.28 (a) und (b) ist die Induktivität über der Anzahl vermessener Windungen aufgetra-
gen. Die Messpunkte der verschiedenen Messfrequenzen können aufgrund der geringen Abweichung
kaum auseinandergehalten werden. Es hebt sich jedoch deutlich die lineare Regressionsgerade ab, die
verdeutlicht, dass der Zuwachs nicht linear ist. Wie Gleichung 2.13 und Gleichung 2.14 nahelegen, geht
die Anzahl der Windungen N quadratisch ein, sodass mit einer quadratischen Funktion (blaue Kurve)
der Verlauf sehr gut angenähert werden kann.

Die Messungen und Formeln zeigen, dass eine längenbezogene Induktivität für einen geraden Draht,
unter den richtigen Bedingungen, mit einem geringen Fehler allgemein angegeben werden kann. Bei
einer Spule, wie sie ein Zahnriemen darstellt, ist dies jedoch nicht oder nur mit großen Fehlern möglich.
Es ist daher notwendig die Induktivität des gesamten Zahnriemens zu bestimmen und diese anschließend
auf die einzelnen zu simulierenden Zugträgersegmente herunter zu rechnen und diese dann schließlich
auf die einzelnen Drähte aufzuteilen. Für theoretische Betrachtungen des Zugträgers müsste dieses
Aufteilen näher betrachtet werden, für die Ermittlung der Lebensdauer ist der so gewonnene Wert
jedoch ausreichend, wie spätere Kapitel zeigen werden.
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2.3.3 Übergangswiderstand zwischen zwei Drähten

Überall dort, wo sich die einzelnen Drähte untereinander leitfähig berühren, entsteht ein Übergangswi-
derstand zwischen den Drähten. Dieser ist analytisch mit den zur Verfügung stehenden Mitteln nicht
zu bestimmen, da dieser Widerstand stark von äußeren Umgebungsbedingung wie der Anpresskraft,
der Oberflächenrauheit und den Oberflächenverunreinigungen abhängig. Sind diese Werte bekannt,
können im gewissen Rahmen Simulationen durchgeführt werden, die für spezielle Bedingungen Nähe-
rungswerte liefern [57, 58].
Zur Bestimmung eines Wertes im Neuzustand wurde ein Zugträger im Abstand von einem Meter jeweils
mit Epoxid Harz fixiert. Die dahinter liegenden Enden wurden aufgefächert und beschriftet, um die ein-
zelnen Drähte gegeneinander vermessen zu können. Auf Abbildung 2.29 ist dieser Aufbau exemplarisch
zu sehen.

(a) (b)

Abbildung 2.29: Mit Epoxid Harz fixierter und entflochtener Zuträger. Eingespannt in einen gummierten
Schraubstock zur Vermessung einzelner Drähte untereinander mittels Vierleitermes-
sungen.

Dabei ergaben sich 21 mal 21 = 441 Messungen, die mit der Vierleitermessungen durchgeführt
wurden. Abbildung 2.30 und Abbildung 2.31 (a) zeigen beispielhaft den Widerstand zwischen einem
außen liegenden Draht und jeweils allen einzelnen Drähten auf der anderen, 1m entfernten, Seite.
Abbildung 2.30 (b) zeigt hingegen den Widerstand zwischen einem der drei innen liegenden Drähte
und allen Drähten auf der anderen Seite.
Da sich der Kontaktwiderstand durch Bewegen des Zugträgers ändern kann, würde eine statische
Messung, ohne Bewegung des Zugträgers, lediglich einen zufälligen Zustand erfassen, den der Zugträger
zum aktuellen Zeitpunkt hat. Dieser Zustand würde jedoch nach dem Bewegen des Zugträgers nie wieder
herzustellen sein. Daher wurde er während der Messung auf immer wieder ähnliche Art und Weise
bewegt. Für jede Messung wurde der minimal (blau) und der maximal (rot) auftretende Widerstand
notiert.
Die Nummerierung der einzelnen Drähte kann zwischen den beiden Seiten nicht abgeglichen werden,
daher entspricht Draht Nummer eins auf Seite A nicht zwangsläufig Draht Nummer eins auf Seite
B. Lediglich die inneren drei Drähte (19, 20, 21) können von den äußern Drähten unterschieden
werden (1 bis 18). Die Widerstände wurden daher in Abbildung 2.30 und Abbildung 2.31 zur besseren
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Abbildung 2.30: Elektrischer Widerstand zwischen einzelnen Drähten eines Zugträgers. (a) Widerstand
von Draht 1 auf Seite A zu allen Drähten auf Seite B. Durchschnitt Rmin ≈ 2, 1, Durch-
schnitt Rmax ≈ 2, 6 (b) Widerstand von Draht 2 auf Seite A zu allen Drähten auf Seite
B. Durchschnitt Rmin ≈ 1, 6, Durchschnitt Rmax ≈ 2, 3.
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Abbildung 2.31: Elektrischer Widerstand zwischen einzelnen Drähten eines Zugträgers. (a) Widerstand
von Draht 3 auf Seite A zu allen Drähten auf Seite B. Durchschnitt Rmin ≈ 1, 9, Durch-
schnitt Rmax ≈ 2, 6 (b) Widerstand von Draht 21 auf Seite A zu allen Drähten auf Seite
B. Durchschnitt Rmin ≈ 1, 2, Durchschnitt Rmax ≈ 2, 2.

Übersichtlichkeit der Größe nach (Rmin) sortiert.
Zu erkennen ist eine große Streuung zwischen den Messungen und auch innerhalb einer Messung
zwischen dem minimalen und maximalen Wert. Dies deutet darauf hin, dass der Kontaktwiderstand
stark variieren kann, wenn die Position des Zugträgers verändert wird. Eine analytische Betrachtung ist
daher kaum möglich.
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Für den Widerstand eines ein Meter langen Drahtes wurde in Abschnitt 2.3.1 ein durchschnittlicher
Wert von 11,84Ω ermittelt. Der Durchschnitt der gezeigten Widerstände Rmin dieser Messungen be-
wegt sich zwischen 1,2 und 2,1Ω. Dies schließt einen unendlich hohen Kontaktwiderstand aus, da
ansonsten alle Messungen bis auf eine einen unendlich hohen Widerstand ergeben hätten und nur
jeweils eine der Messungen wäre in etwa bei 11,84Ω für einen einzelnen einen Meter langen Draht.
Ein Kontaktwiderstand von nahe 0Ω kann ebenfalls ausgeschlossen werden, da sich die gemessenen
Widerstände sonst im Bereich von 11,84Ω

21 ≈ 0,564Ω bewegen würden, was einer Parallelschaltung von
21 Drähten entspricht.
Es ist zudem zu erkennen, dass die Widerstände des innen liegenden Drahtes einer geringeren Streuung
unterliegen und geringer sind als die Widerstände der außen liegenden Drähte, was auf eine höhere
und gleichmäßigere Zahl von Kontaktpartnern hindeutet. Hinzu kommt, dass die inneren drei Drähte
nur mit sich selbst verdreht sind. Alle äußeren Drähte sind zu Litzen verdreht, die anschließend um die
innere Litze gewickelt werden, sodass sich der S- oder Z-Schlag ergibt.

Zur Eingrenzung des Widerstandsbereiches wurden zehn Paare mit einer Länge von 110 cm aus den
Zugträgern gelöst, sodass der Widerstand zwischen lediglich zwei Drähten auf einer Strecke von einem
Meter vermessen werden konnte. Die Messungen erfolgten während die Drähte verdrillt auf einer
nicht leitenden Oberfläche lagen, ohne weitere äußere Einflüsse (unbelastet). Eine zweite Messreihe
wurde aufgenommen, bei der an den Enden der verdrillten Drähte mit einer Kraft von 10N gezogen
wurde. Durch diese Zugkraft und die Verdrillung der Drähte erhöht sich die Anpresskraft zwischen den
Drähten (belastet). Die selben Messungen wurden sowohl mit neuen Drähten durchgeführt als auch mit
Drähten die oberflächlich oxidiert wurden. Dazu wurden sie zunächst mit Essigessenz behandelt, um
die schützende Zinkschicht zu entfernen. Dann wurden sie 3 Tage in einer Salzwasserlösung gelagert
und am Ende der Zeit von groben Rückständen, wie kleinen Salzkristallen, gereinigt. Die Messwerte
dieser vier Messungen sind in Tabelle 2.9 aufgeführt. Für alle Messungen wurde die Vierleitermessung
genutzt und der Offset von 11,84Ω abgezogen.

Tabelle 2.9: Widerstand zwischen zwei Drähten aus einem Zuträger unter verschiedenen Randbedin-
gungen.

Draht Paar Rbelastet in Ω Runbelastet in Ω Rbelastet, oxidiert in Ω Runbelastet, oxidiert in Ω

1 1.8 68 600 40k
2 1.9 210 28 11k
3 2 50 16 240k
4 2.9 7 600 270k
5 1.3 19 350k 5000k
6 2.2 15 31 270k
7 2.4 12 490k 3600k
8 2.8 8.7 430k 4700k
9 5.3 13 21 0.385k
10 2.7 12 8 4.2k
Ø 2,53 41,5 127,1k 1413,5k
σ 1,04 59,32 196,4k 2006,8k
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Werden die neuen Drähte durch eine Zugbelastung und das Verdrillen aufeinandergepresst, sind die
gemessenen Kontaktwiderstände relativ gering und weisen nur eine kleine Streuung auf, die ohne
den Ausreißer von Messung 9 noch geringer wäre. Diese Situation spiegelt den Neuzustand eines
Zahnriemens wider, der im eingebauten Zustand von der Vorspannkraft auf Zug gehalten wird.
Wird hingegen keine Zugspannung aufgebracht, berühren sich die beiden Drähte an weniger Stellen
und die Anpresskraft ist lediglich durch die Schwerkraft und das Verdrillen gegeben. Dieser Zustand ist
künstlich und tritt so nicht im Zahnriemen auf, da dort unter anderem die Matrix aus PU einen Druck
auf den Zugträger ausübt. Dieser schlecht definierte Zustand führt zu deutlich größeren Widerständen
die zudem eine Streuung aufweisen, die größer ist als der Durchschnitt der Messwerte. Diese Messung
wurde maßgeblich durchgeführt, um auf die folgenden Messungen hin zu leiten.
Bei der Messung mit bereits oxidierten Drähten zeigte sich eine deutliche Erhöhung des Kontaktwider-
standes, der sich nun zum Teil deutlich im kΩ Bereich befindet statt im zweistelligen Ω Bereich. Wie
bereits in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, ist hierfür maßgeblich die Oxidschicht verantwortlich, die den
direkten metallischen Kontakt verhindert. Durch Druck und Bewegung wurde diese an einigen Stellen
aufgebrochen oder verringert, sodass der nun gemessene Widerstand nochmals stärker streut als bei
den vorherigen Messungen.
Die letzte Messreihe, bei der die Drähte oxidiert wurden und ohne Belastung vermessen wurden, stellt
den Extremfall dar. Sowohl die Werte der einzelnen Messungen als auch die Streuung der Messwerte
ist nochmals stark angestiegen.
Diese Messungen zeigen, dass sich der Kontaktwiderstand eines neuen Zugträgers auf einer Länge von
einem Meter im Bereich von 2,5Ω bewegt, wenn dieser unter mechanischer Spannung steht. Oxidieren
die Drähte im Laufe ihres Lebens, wächst der Widerstand stark an und unterliegt einer großen Streuung.

2.3.4 Kapazitive Kopplung zwischen zwei Drähten

Die Kapazität zwischen zwei Drähten kann wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben mit Gleichung 2.5
berechnet werden. Für zwei einen Meter lange Drähte beträgt die Länge lD = 1m. Der Radius rD der
Drähte ist der halbe Drahtdurchmesser dD und somit 75 µm. Der Abstand der Mittelpunkte der Drähte
aD setzt sich aus dem Durchmesser der Drähte von 150µm und der Dicke der Oxidschicht zusammen. In
der Literatur ist eine minimale Schichtdicke einer Eisenoxidschicht von 0, 25 bis 0,485 nm (FeO, Fe3O4,
Fe2O3) angegeben die aus einer Lage Eisen und Sauerstoff besteht [59]. Real gemessene Schichtdicken
aus der Literatur befinden sich zwischen 1nm und 350µm [60, 61, 62]. Die Schichtdicke wird daher
zunächst, für einen hohen Einfluss der Kapazität, als ≤1‰ des Drahtdurchmessers angenommen
und auf 130nm festgelegt. Die äußeren Drähte des Zugträgers sind im Zahnriemen von PU umgeben,
innerhalb des Zugträgers befindet sich Luft zwischen den Drähten. Die Permittivitätszahl εr von PU
liegt zwischen 3 bis 9 und ist abhängig von der Temperatur, der Frequenz und den Zusatzstoffen im PU
[63, 64, 65]. Als Näherung wird eine Permittivitätszahl εr im unteren Bereich des PU angenommen,
um der Permittivitätszahl von Luft (εr = 1) Rechnung zu tragen. Mit diesen Werten ergibt sich eine
Kapazität von etwa 72,75 pF, wie mit Gleichung 2.19 nachzurechnen ist.
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CK =
π · ε0 · εr · lD
cosh−1

(︂
aD
2·rD

)︂ =
π · ε0 · 3 · 1m

cosh−1
(︂
130 µm+130 nm

2·75 µm

)︂ = 72,75 pF (2.19)

Wächst die oxidierte Schicht mit der Zeit an oder werden die Drähte, wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben,
durch Reibkorrosion voneinander wegbewegt, sinkt die Kapazität. So beträgt sie bei einer zehnfachen
Schichtdicke von (1,3 µm) noch etwa 23,54 pF. Sind die Drähte jedoch bereits 13 µm voneinander
getrennt, sinkt sie bereits auf 14,27 pF.

Zur Bestätigung der Annahmen wurde erneut ein Zugträger mit Essigessenz von seiner schützenden
Zinkschicht befreit und in Salzwasser korrodiert, wie bereits in Abschnitt 2.3.3 beschrieben. Dieses
Mal wurde jedoch nicht der elektrische Widerstand mittels Gleichspannung gemessen, sondern die
elektrische Impedanz bei verschiedenen Frequenzen. Dabei wurden wieder 10 Proben aus jeweils zwei
110 cm langen Drähten über eine Strecke von 100 cm vermessen. Die Messwerte sind in Tabelle 2.10
aufgeführt.

Tabelle 2.10: Gemessene Kapazität zwischen zwei ein Meter langen Drähten bei unterschiedlichen
Frequenzen.

Draht Paar Kapazität in pF
1 kHz 10 kHz 100 kHz 200 kHz

1 16 5 4,3 6
2 360 254 217 212
3 350 300 240 230
4 274 222 193 190
5 266 215 190 190
6 95 18 43 61
7 294 204 152 42
8 206 157 27 24
9 450 216 184 181
10 310 237 198 193
Ø 262,1 182,8 144,8 132,9
σ 121,5 97,3 86,3 87,9

Der Durchschnitt aller Messwerte beträgt 180,65 pF, zudem ist eine leichte Abnahme der Kapazität mit
steigenden Frequenzen zu beobachten. Bedingt durch die ungleiche Korrosion der Drähte und die nicht
exakt reproduzierbare Positionierung während der Messungen schwanken die Messwerte untereinander
jedoch in einer ähnlichen Größenordnung. Vernachlässigt man Messung 1, bei der besonders kleine
Kapazitäten gemessen wurden, verringert sich die Standardabweichung σ um etwa 19%, wobei sich
dies bei den geringeren Frequenzen stärker auswirkt (22,2% und 23,2%) als bei den beiden höheren
Frequenzen (17,7% und 13,9%).

47



2.3.5 Bruchkapazität

Wie in Abschnitt 2.2.4 beschrieben wird, entsteht durch den Bruch eines Drahtes die Koppelkapazität
zwischen Bruchstellen im Draht CB, welche mit Gleichung 2.7 berechnet werden kann. Der Durchmesser
des Drahtes dD beträgt näherungsweise 150µm, sodass sich ein Drahtradius rD von 75µm ergibt. Das
Material zwischen den Bruchflächen wird in erster Näherung als Luft angenommen, sodass man eine
materialabhängige Permittivitätszahl εr von 1 erhält. Diese Annahme ist berechtigt, da das PU mit
seiner Shore Härte zwischen 85 und 92 ShoreA [6] nicht in der Lage ist in diesen Zwischenraum
zu gelangen. Zudem wird der Abstand als zunächst sehr klein angenommen, um eine Abschätzung
für die maximale Bruchkapazität zu erhalten. Real schwankt dieser Abstand und kann mitunter sehr
groß werden, wenn einzelne Drähte sich durch die Längung des Riemens immer weiter voneinander
entfernen. Als Untergrenze für den Abstand wird 1,3 µm angenommen, was einem Prozent des Durch-
messers eines einzelnen Drahtes entspricht. Zusammen mit der Permittivität in Luft εr ≈ 1 und der
elektrischen Feldkonstante ε0 ≈ 8, 85 · 10−12 [56] ergibt sich so eine Kapazität von etwa 625,9 fF wie
aus Gleichung 2.20 hervorgeht.

CB = ε·π · rD2

dB
= 8,85× 10−12 V s/Am·π · 150µm2

1µm
≈ 625,9 fF (2.20)

Die Messung derart kleiner Kapazitäten ist sehr anspruchsvoll. Schon die Prüfspitzen besitzen, wenn
man sie nahe zusammenbringt, ähnlich große oder größere Kapazitäten. Zudem ist mit dem zur
Verfügung stehenden Messgerät nur eine Messung mit einer Messgenauigkeit von rund 40% bezogen
auf den Messwert möglich. Daher wird zunächst der Beitrag dieser Kapazität zur Gesamtimpedanz
betrachtet. Der Beitrag wird maximal, wenn die Impedanz der Kapazität minimal wird, da sie dann den
Bruch niederimpedant erscheinen lässt. Eine minimale Impedanz besitzen Kapazitäten bei maximaler
Kapazität und Frequenz. Daher wird die maximale Frequenz abgeschätzt.
Der beispielhaft vorliegende AT10 Zahnriemen besitzt auf einer Breite von 32mm 21 Wicklungen. Bei
der maximalen Standardbreite von 150mm [6] entspricht dies 150 · 21

32 ≈ 98 Wicklungen. Bei einer
maximalen Standardlänge von 9m [6] ergibt sich somit eine maximale Drahtlänge von 98 ·9m = 882m.
Da der Zahnriemen näherungsweise eine Rahmenantenne darstellt, sollte die Wellenlänge, mit der
die Impedanz gemessen wird, deutlich größer sein als die Länge des Zugträgers. Die Frequenz f ist
dabei im Allgemeinen der Kehrwert der Wellenlänge λs multipliziert mit der Lichtgeschwindigkeit c =
299.792.458m/s, wie in Gleichung 2.21 zu sehen [55].

f =
c
λs

(2.21)

Bei einer Länge von 882m ergibt sich somit eine Frequenz von 299.792.458m/s
882m ≈ 339,9 kHz unter der die

Messfrequenz deutlich liegen sollte.
Betrachtet man nun die Impedanz Z die eine Kapazität von 625,9 fF nach Gleichung 2.22 [38] hat, so
erhält man einen Wert von mindestens |Z| = 1

2·π·339,9 kHz·361,6 fF ≈ 748,5 kΩ. Mit steigendem Abstand
der Bruchflächen oder sinkender Messfrequenz steigt dieser Wert weiter an.
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Z =
j

2πfC
(2.22)

Da die Impedanz selbst bei dieser Grenzbetrachtung extrem groß ist, werden diese Kapazitäten nicht
weiter betrachtet und aus dem Ersatzschaltbild entfernt. Somit ergibt sich Abbildung 2.24 als leicht
vereinfachtes Schaltbild für die weitere Betrachtung.

2.4 Anwendung des erarbeiteten Modells

In den vorherigen Kapiteln wurde das elektrische Modell eines Zugträgers hergeleitet. Anschließend
wurden anhand eines Beispielzugträgers mit 21 Drähten die Parameter des Modells bestimmt. In den
folgenden Abschnitten wird dieses Modell genutzt, um einen Zahnriemen beim Altern zu simulieren
und dabei seine Impedanz zu bestimmen.
Dazu werden drei verschiedene Szenarien simuliert. Die ersten Simulationen mit Abbildung 2.35
und 2.36 beruhen auf kleinen Kontaktwiderständen, die sich nicht ändern. Dies entspricht einem
Zahnriemen im Neuzustand, der während des Betriebes keinen Abrieb/Fretting der Drähte erfährt und
zudem nicht nennenswert oxidiert. Ein solches Szenario könnte bei sehr geringen Lasten und sehr
großen Zahnscheibendurchmessern erreicht werden, wenn gleichzeitig die Luftfeuchtigkeit gering ist
und keine anderen aggressiven Medien eingesetzt werden. Dies wird in der Praxis jedoch nur selten der
Fall sein.
Die zweite Simulationsreihe, deren Ergebnisse auf Abbildung 2.37 und 2.38 zu sehen sind, werden mit
konstant großen Kontaktwiderständen durchgeführt. Dies entspricht einem Zahnriemen, der bereits
vor seinem ersten Betrieb stark oxidiert ist. Dies könnte durch falsche Lagerung oder Kontakt mit
aggressiven Medien hervorgerufen werden. Bei einer Sichtkontrolle vor dem Einbau in ein Getriebe
sollte dies jedoch auffallen. Die Zugträger liegen in den Wickelnasennuten zwischen den Zähnen frei,
daher kann der Zugträger an diesen Stellen leicht begutachtet werden.
Das letzte Set an Simulationen auf Abbildung 2.39 und 2.40 entspricht dem üblichen Fall, bei dem ein
neuwertiger Zahnriemen in ein Getriebe eingebaut wird und die Zugträger über die Zeit verschleißen,
Abrieb/Fretting bilden und oxidieren. Dabei starteten die Ergebnisse wie in Szenario eins und bewegen
sich dann auf Szenario zwei zu.

2.4.1 Aufbau und Ablauf der Simulation

Zur Simulation eines 2m langen Zahnriemens mit einer Windung wurde dieser in 10 cm lange Segmente
unterteilt wie sie in Abbildung 2.18 zu sehen sind. Von diesen Grundzellen wurden 20 in Reihe geschaltet,
um auf eine Länge von 200 cm zu kommen. Zudem wurden 21 von diesen Strängen angelegt, die
wiederum nach Abbildung 2.22 (c) miteinander verbunden wurden, sodass sich eine Schaltung wie in
Abbildung 2.32 angedeutet ergibt.
In Reihe zu jedem Widerstand RDxy wurde ein spannungsgesteuerter Schalter platziert, der mit dem
entsprechenden Signal SRDxy angesprochen werden kann. Mit Hilfe dieser Schalter kann der Bruch
eines Drahtes an einer bestimmten Stelle simuliert werden. Dazu wechselt der Schalter von niederohmig
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Abbildung 2.32: Elektrisches Modell eines leitfähigen Zugträgers mit spannungsgesteuerten Schaltern
zur Simulation.

(≤ 1µΩ) auf hochohmig (≥ 1TΩ), sodass quasi kein Strom mehr durch den entsprechenden Abschnitt
fließen kann. Der Strom muss somit über einen der Kontaktwiderstände RKxy in einen anderen Strang
fließen.
Die Brüche entlang des Zugträgers treten zufällig auf, solange der Zahnriemen gleichmäßig belastet
wird. Daher werden für die Simulation alle Steuersignale für die einzelnen Schalter aufgelistet und in
eine zufällige Reihenfolge gebracht. In dieser Reihenfolge werden während der Simulation die einzelnen
Schalter von niederohmig auf hochohmig geschaltet.
Die Häufigkeit von Brüchen ist von dem Getriebelayout (Scheibendurchmesser, Anzahl der Scheiben,
Rückenrollen, etc.) und der Belastung abhängig. Daher müsste der zeitliche Abstand für die span-
nungsgesteuerten Schalter für jedes Getriebe und jede Lastkonfiguration neu bestimmt werden. Nach
einer solchen Charakterisierung des Getriebes wäre die Lebensdauer jedoch bekannt. Die elektrische
Modellierung der Zugträger hätte somit keinen Mehrwert mehr für die Lebensdauervorhersage.
Zwischen den Schaltvorgängen schwingt sich das Modell sehr schnell ein und befindet sich dann in
einem stationären Zustand bis zum nächsten Schaltvorgang. Der zeitliche Abstand zwischen dem
Umschalten der einzelnen Schalter wird daher klein gewählt, um die Simulationsdauer nicht unnötig zu
erhöhen. Der Abstand sollte jedoch groß genug gewählt werden, sodass das System sich zwischen zwei
Schaltvorgängen einschwingen kann. Hierdurch geht der Bezug zwischen der simulierten Zeitachse
und der realen Zeitachse verloren. Der qualitative Verlauf des Widerstandes bleibt jedoch erhalten.
Auf diese Weise erhält man einen Widerstandsverlauf für die gesamte Lebensdauer des Zahnriemens,
muss jedoch während des Betriebs den Widerstand des Zugträgers zunächst mit überwachen, um so
die Zeitachse der Simulation an die reale Zeitachse anzupassen und so eine Vorhersage für die Zukunft
zu erhalten. Dabei ist die Anpassung der Zeitachse um so genauer, je länger man den Widerstand des
realen Systems messen und aufnehmen kann. Wie dies im laufenden Betrieb kontaktlos möglich ist
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wird in einem späteren Kapitel diskutiert.
Das Simulationsmodell wird in LTspice XVII aufgebaut. Dazu wird zunächst eine einzelne Zelle aus einem
Widerstand, einem Schalter und einer Induktivität in Reihe erstellt. Diese wird so oft untereinander
dupliziert wie es Drähte in dem Zugträger gibt. Die einzelnen Stränge werden anschließend mit einer
Kombination aus einem Widerstand und einem Kondensator nach Abbildung 2.22 (c) verbunden. Somit
ergibt sich eine Schaltung wie in Abbildung 2.33 (a) zu sehen. Da alle Bauteilwerte gleich sind wird hier
lediglich ein immer gleicher Platzhalter als Wert angegeben (RD, LD, RK und CK). Für das Steuersignal
wird zunächst ebenfalls ein Platzhalter eingegeben, dieser kann beliebig gewählt werden, muss jedoch
eindeutig sein z.B. SDRXXX.

(a) (b)

Abbildung 2.33: Aufbau der Simulation in LTspice XVII. Ein Ausschnitt aus dem Aufbau des Zugträgers
ist in (a) zu sehen, ein Teil der Ansteuersignale ist in (b) abgebildet.

Sind alle Stränge verbunden ergibt sich das Ersatzschaltbild eines kurzen Zugträgers, wie in Abbil-
dung 2.18. Dieses wird nun beliebig oft hintereinandergeschaltet, bis die gewünschte Länge erreicht
ist. Für die Simulation eines 2m langen Zahnriemens mit 10 cm langen Abschnitten entspricht das
200 cm
10 cm = 20 Kopien.
Zur Ansteuerung der Schalter müssen gepulste Spannungsquellen erzeugt werden. Dazu wird eine
Pulsquelle entsprechend konfiguriert und mit einem Signal als Ausgang versehen. Das Signal erhält
ähnlich wie die Steuersignale der Schalter zunächst nur einen Platzhalter, der sich jedoch von den
Platzhaltern der Schalter unterscheiden sollte z.B. SDR000. Die Signalquelle wird entsprechend oft
dupliziert, bis für jeden Schalter eine Signalquelle existiert. Für den 2m langen Zahnriemen mit 21
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Drähten sind das 20 · 21 = 420 Quellen. Ein Ausschnitt ist in Abbildung 2.33 (b) zu sehen.
Das Erzeugen und Duplizieren der Schaltungsteile nimmt nur wenig Zeit in Anspruch. Um auch das
randomisierte Verteilen der Steuersignale schnell und fehlerfrei durchzuführen, wird die in LTspice
XVII erzeugte Simulation abgespeichert und mittels eines Python Scripts bearbeitet. Dabei werden die
Platzhalter wiedererkannt und durch sinnvolle Werte ausgetauscht. Zur Randomisierung wird dabei auf
random.shuffle zurückgegriffen. Auf diese Wiese können aus einer Simulationsdatei mit Platzhaltern
schnell viele Simulationsdateien mit verschieden Verteilungen der Brüche erzeugt werden. Die gesamte
Simulation ist in Abbildung 2.34 abgebildet.

Abbildung 2.34: Simulation eines 2m langen Zugträgers in LTspice XVII.

Der Start der Simulationen kann direkt über das grafische Interface in LTspice XVII ausgeführt wer-
den. Für die folgenden Betrachtungen sollen die Simulationen von verschiedenen Bruchverteilungen
verglichen werden. Da für diesen Vergleich lediglich der Widerstand des Zugträgers von Interesse ist,
kann das Ausführen der Simulationen mit Hilfe des Paktes ltspice mit einem Python Script automatisiert
werden. Dazu wird zunächst eine Netzliste aus der *.asc Datei erstellt. Mit dieser wird die Simulation
über das Command Line Interface von LTspice XVII gestartet. Die Ergebnisse befinden sich anschließend
in einer *.raw Datei. Mittels des Paketes ltspice können die Ergebnisse ausgelesen werden. Nicht direkt
simulierte Werte wie der Widerstand können berechnet werden (Quellspannung / Quellstrom) und
anschaulich mit matplotlib dargestellt werden. Alternativ können sie mittels pandas effizient in *.csv
Dateien abgespeichert werden.

Für die ersten Simulation behalten alle Komponenten einen konstanten Wert, auch die Kontaktwi-
derstände RKxy und Koppelkapazitäten CKxy zwischen den Drähten. Zudem wird die Zeit zwischen
dem Öffnen zweier Schalter auf 10ms festgelegt. Die Werte für die Simulation beruhen auf den oben
beschriebenen Messungen, diese wurden jedoch auf die Länge von 10 cm umgerechnet. Die genauen
Werte können Tabelle 2.11 entnommen werden.
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Tabelle 2.11: Wert der einzelnen Parameter für die Simulation.
Parameter Wert

RDxy
11,819Ω/10 ≈ 1,182Ω

LDxy
4 µH/(10 · 21) ≈ 19nH

RKxy 2,53Ω · 10 = 25,3Ω

CKxy 1,866 nF/10 = 186,6 pF

Die Simulation wurde 15 Mal wiederholt, wobei bei jeder Wiederholung die Bruchstellenreihenfolge
verändert wurde. Die Ergebnisse der Simulationen sind in Abbildung 2.35 und Abbildung 2.36 zu sehen.
Abbildung 2.35 stellt die Ergebnisse linear dar, während Abbildung 2.36 die Ergebnisse logarithmisch
darstellt.
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Abbildung 2.35: Ergebnisse von 15 Simulationen eines 2m langen Zahnriemensmit einerWicklung. Der
Widerstand ist linear aufgetragen und die simulierten Brüche fanden in gleichmäßigen
Abständen an zufälligen Stellen statt.

Die Ergebnisse der verschiedenen Simulationsläufe liegen zunächst dicht zusammen und entfernen sich
allmählich je mehr Brüche stattfinden. Der Verlauf aller Graphen ist jedoch sehr ähnlich und entspricht
qualitativ dem Graph auf Abbildung 2.14 in Abschnitt 2.1.3 Einfluss der Biegebelastung auf den Zugträger,
bei dem einzelne Drähte an einer Stelle des Zugträgers durchtrennt wurden.
Zu Beginn der Simulation hat der Bruch einzelner Drähte nur einen kleinen Einfluss auf den Gesamt-
widerstand, da der Messstrom über ausreichend viele parallele Drähte fließen kann. Je mehr Drähte
gebrochen sind, desto weniger alternative Wege verbleiben und es kommt zu immer mehr Engstellen.
Bricht ein weiterer Draht an einer dieser Engstellen bleiben nur wenige alternative Wege für den
Messstrom und der Widerstand steigt sichtbar. Dies erklärt den zunächst nahezu kontinuierlichen
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Abbildung 2.36: Ergebnisse von 15 Simulationen eines 2m langen Zahnriemens mit einer Wicklung.
Der Widerstand ist logarithmisch aufgetragen und die simulierten Brüche fanden in
gleichmäßigen Abständen an zufälligen Stellen statt.

Verlauf und die immer größer werdenden Sprünge gegen Ende der Simulation. Sind an einer Stelle alle
Drähte gebrochen steigt der Widerstand auf einen in dem Grafen nicht dargestellten Wert. Dieser Wert
ergibt sich aus dem Widerstand der Schalter im ausgeschalteten Zustand und liegt für die getroffenen
Annahmen im Terraohm Bereich. Die Bruchstellen in den Simulationen sind zufällig verteilt. Dadurch
ergibt sich für jede der 15 Simulationen eine Engstelle an einer anderen Position und zu einem anderen
Zeitpunkt.
Auch für die zweite Simulation behalten alle Komponenten einen konstanten Wert, auch die Kontaktwi-
derstände RKxy und Koppelkapazitäten CKxy zwischen den Drähten. Jedoch werden die Kontaktwider-
stände RKxy diesmal auf 1271 kΩ erhöht. Dieser Wert entspricht dem Übergangswiderstand oxidierter
Drähte aus Abschnitt 2.3.3. Die Zeit zwischen dem Öffnen zweier Schalter wurde auf 10 s festgelegt.
Die genauen Werte können Tabelle 2.11 entnommen werden.

Tabelle 2.12: Wert der einzelnen Parameter für die Simulation.
Parameter Wert

RDxy
11,819Ω/10 ≈ 1,182Ω

LDxy
4 µH/(10 · 21) ≈ 19nH

RKxy 127,1 kΩ · 10 = 1271 kΩ
CKxy 1,866 nF/10 = 186,6 pF

Die Ergebnisse der Simulationen auf Abbildung 2.37 und Abbildung 2.38 ähneln den Ergebnissen aus
Abbildung 2.35 und Abbildung 2.36. Sind die Kontaktwiderstände RK jedoch groß (1271 kΩ), erhöht
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Abbildung 2.37: Ergebnisse von 15 Simulationen eines 2m langen Zahnriemensmit einerWicklung. Der
Widerstand ist linear aufgetragen und die simulierten Brüche fanden in gleichmäßigen
Abständen an zufälligen Stellen statt. Die Kontaktwiderstände RKxy zwischen den
Drähten waren mit 1271 kΩ groß.

dies auch den Widerstand des Zugträgers, sodass der Widerstand am Ende der Simulationszeit auf bis
zu 8MΩ statt auf lediglich 180Ω steigt.
Der wesentlich deutlichere Unterschied ist jedoch der Sprung der Werte zwischen 7 und 23min. Die-
ser ist besonders gut in der logarithmischen Darstellung zu erkennen. Die Simulation beinhaltet ein
Drahtseil mit 21 einzelnen Drähten, daher benötigt es mindestens 21 Brüche bevor der Widerstand
des Seils größer werden kann als der Widerstand eines einzelnen Drahtes. Die Parameter der Simulati-
on sind so gewählt, dass alle 10 s ein Bruch stattfindet. Daher müssen in der Simulation mindestens
10 s · 21 = 210 s = 3,5min vergehen, bevor jeder Draht mindestens einmal gebrochen ist und der
Widerstand über 20·RDxy = 23,638Ω steigen kann.
Die Brüche sind durch den oben beschriebenen Prozess zufällig verteilt, sodass dieser Zeitpunkt bei
jeder Simulation anders ist. Ist jedoch jeder Draht einmal gerissen befindet sich mindestens ein Kon-
taktwiderstand RKxy in Reihe wodurch der Gesamtwiderstand sprunghaft um mindestens 1271 kΩ
steigt.
Für die dritte Simulation behalten alle Komponenten einen konstanten Wert, außer die Kontaktwi-
derstände RKxy und Koppelkapazitäten CKxy zwischen den Drähten. Die Kontaktwiderstände RKxy

beginnen bei 25,3Ω und steigen auf 1271 kΩ an. Dieser Wert entspricht dem Übergangswiderstand
oxidierter Drähte aus Abschnitt 2.3.3. In LTspice XVII lässt sich der Anstieg des Widerstandes während
der Simulation über Funktionen realisieren. Es wird die allgemeine Funktion

.func Rk(t) {ar*exp((t/simTime)*br)}
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Abbildung 2.38: Ergebnisse von 15 Simulationen eines 2m langen Zahnriemens mit einer Wicklung.
Der Widerstand ist logarithmisch aufgetragen und die simulierten Brüche fanden in
gleichmäßigen Abständen an zufälligen Stellen statt. Die Kontaktwiderstände RKxy
zwischen den Drähten waren mit 1271 kΩ groß.

mit den Parametern

.param ar = 25.3

.param br = 10.82451

.param simTime = 4500

definiert, die der Gleichung 2.23 entspricht.

RKxy = ar · e
t

simulationTime ·br (2.23)

Jeder der Kontaktwiderstände erhält als Wert den Aufruf dieser Funktion mit der aktuellen Zeit innerhalb
der Simulation als Parameter.

R = Rk(time)

Näheres hierzu kann der Hilfe Dokumentation des Programms unter .FUNC – User Defined Functions
entnommen werden.

Die Koppelkapazitäten CKxy sinken von 1,866 nF auf 63,365 pF, da sich durch Aufbau der Oxidschicht
der Abstand der leitenden Drähte vergrößert. Eine direkte Änderung der Kapazität während der
Simulation ist nicht möglich. Die Kapazität kann jedoch über das Ladungsmodell angegeben werden.
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Dabei berechnet sich die Ladung nach Gleichung 2.25 [55] aus der Kapazität C und der Spannung UC

über der Kapazität.

Q = C · UC (2.24)

In LTspice XVII gibt es die spezielle Variable x, die der Spannung über dem Element entspricht, sodass
sich die Koppelkapazitäten CKxy aus Gleichung 2.24 und Gleichung 2.25 zusammensetzen.

CKxy = ac · e
t

simulationTime ·bc (2.25)

Die Koppelkapazitäten erhalten daher als Wert die Funktion

Q=x*(ac*exp((time/simTime)*bc))

mit den Parametern

.param ac = 1.866e-09

.param bc = -3.38264

.param simTime = 4500

und der Spannung über dem Kondensator x. Näheres hierzu kann der Hilfe Dokumentation des Pro-
gramms unter C. Capacitor entnommen werden. Die genauen Werte sind in Tabelle 2.13 aufgeführt.

Tabelle 2.13: Wert der einzelnen Parameter für die Simulation.
Parameter Wert

RDxy
11,819Ω/10 ≈ 1,182Ω

LDxy
4 µH/(10 · 21) ≈ 19nH

RKxy 25,3 kΩ → 1271 kΩ
CKxy 1,866nF → 63,365 pF

Durch den exponentiellen Anstieg des Kontaktwiderstandes RK über die Simulationszeit ergibt sich
in Abbildung 2.39 ein Graph der zunächst nahezu konstant wirkt und am Ende der Simulationszeit
steil ansteigt und zudem stark streut. Betrachtet man hingegen Abbildung 2.40 auf der die Ergebnisse
logarithmisch aufgetragen sind, erkennt man den stetigen Anstieg des Widerstandes. Zudem ist bei
einigen Verläufen auch der Sprung des Widerstandes zwischen Minute 11 und 18 zu erkennen, wenn
der letzte Draht des Zugträgers mindestens einmal gebrochen ist. Dieser ist jedoch deutlich geringer, da
zu diesem Zeitpunkt in der Simulation der Kontaktwiderstand RK noch gering ist.

2.4.2 Interpretation und Einordnung der Simulationsergebnisse

Wie beschrieben fehlt den Simulationen eine Skalierung der X-Achse. Durch ausführliche Versuche
mit verschiedenen Getriebegeometrien und Belastungsfällen könnte eine Formel ermittelt werden,
mit der die Skalierung für das jeweilige Getriebe bestimmt werden könnte. Alternativ könnte der
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Abbildung 2.39: Ergebnisse von 15 Simulationen eines 2m langen Zahnriemens mit einer Wicklung.
Der Widerstand ist linear aufgetragen und die simulierten Brüche fanden in gleichmä-
ßigen Abständen an zufälligen Stellen statt. Die Kontaktwiderstände RKxy zwischen
den Drähten wuchsen mit der Simulationszeit von 25,3Ω auf 1271 kΩ an. Die Koppel-
kapazitäten CKxy sanken währenddessen von 1,866 nF auf 63,365 pF.

Widerstand während des Betriebs beim Kunden ermittelt werden, sodass die Skalierung in Echtzeit an
das entsprechende Getriebe und die herrschenden Belastungen angepasst werden kann. Die Messung
des Widerstandes ist jedoch nur sinnvoll realisierbar bis der Widerstand so stark gestiegen ist, dass
dieser nicht länger messbar ist. Dies ist jedoch nicht zwangsläufig das Lebensende des Zahnriemens,
da die Belastung von den benachbarten Zugträgern an den Bruchstellen übernommen werden kann.
Versuche bei unsrem Projektpartner Breco haben gezeigt, dass die Zugträger am Rand des Zahnriemens
stärker belastet werden und zuerst brechen, wenn der Zahnriemen während des Betriebes oft gegen die
Bordscheiben läuft. Dies betrifft nur die äußeren Zugträger, der Rest des Zahnriemens ist zu diesem
Zeitpunkt noch voll funktionsfähig und kann die Last weiter aufnehmen. Wird der Zahnriemen hingegen
mit einem Mittelkeil statt mit Bordscheiben geführt, brechen die Zugträger zuerst im Bereich des
Mittelkeils. Bei Messungen muss dies bedacht werden, so könnten diese Bereiche für konservative Ab-
schätzungen bewusst mit eingeschlossen werden oder für optimistische Einschätzungen ausgeschlossen
werden. Zudem ist zu beachten, dass die Drahtbruchzahl bei Dauerbiegeversuchen, unter konstanten
Bedingungen bis zum Bruch des Seiles, exponentiell ansteigt [14]. Dies kann für die Zahnriemen eine
exponentielle statt lineare Skalierung nötig machen.
Abschließend kann jedoch gesagt werden, dass die einzelnen Simulationen dicht zusammen liegen
und alle denselben Verlauf beschreiben, sodass der Verlauf schon früh anhand einiger Messpunkte
auch für die Zukunft abgeschätzt werden kann. Ab einem gewissen, wenn auch spätem, Zeitpunkt sind
jedoch keine sinnvollen Aussagen mehr durch weitere Messungen zu treffen, da der Widerstand nicht
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Abbildung 2.40: Ergebnisse von 15 Simulationen eines 2m langen Zahnriemens mit einer Wicklung.
Der Widerstand ist logarithmisch aufgetragen und die simulierten Brüche fanden in
gleichmäßigen Abständen an zufälligen Stellen statt. Die Kontaktwiderstände RKxy
zwischen den Drähten wuchsen mit der Simulationszeit von 25,3Ω auf 1271 kΩ an.
Die Koppelkapazitäten CKxy sanken währenddessen von 1,866 nF auf 63,365 pF.

mehr messbar ist. Ab diesem Zeitpunkt kann jedoch ähnlich wie bei der Seilbruchzahl von Seilbahnen
aufgrund des bisherigen Verlaufs und von vorher durchgeführten Versuchen die Restlebensdauer des
Zahnriemens abgeschätzt werden.

2.5 Abgleich der Simulationsergebnisse mit Messungen

In dem vorherigen Kapitel wurde ein elektrisches Modell eines Zahnriemenzugträgers erarbeitet. Mit
diesem wurden anschließend Simulationen anhand von drei möglichen Szenarien durchgeführt. Zur
Überprüfung des Modells und den damit entstandenen Simulationsergebnissen wurden verschiedene
Versuche mit realen Zugträgern und Zahnriemen durchgeführt auf die in den nächsten Abschnitten
näher eingegangen wird.

2.5.1 Widerstandsmessung eines einzelnen Zugträgers bei beschleunigter Alterung

Ziel der Versuchemit einem einzelnen Zugträger ist es die Bedingungen aus den ersten beiden simulierten
Szenarien herzustellen und damit deren Ergebnisse zu überprüfen. Dabei gilt es den Kontaktwiderstand
RK möglichst wenig zu erhöhen oder bereits zu Beginn einen hohen Kontaktwiderstand zu haben und
gleichzeitig den Widerstand des Zugträgers mit einer hohen zeitlichen Auflösung zu bestimmen. Im
Folgenden wird näher auf den Versuchsaufbau und die damit gewonnenen Ergebnisse eingegangen.

59



Versuchsaufbau

Da für den Aufbau des Prüfstandes nur ein begrenzter Platz und kein gesondertes Budget innerhalb
des Projektes zur Verfügung stand, wurde sich beim Aufbau an dem Prüfstand aus [22] orientiert. Er
besteht dabei aus drei getrennten Bereichen, die jeweils eine eigene Funktion erfüllen. Eine ältere
Version dieses Prüfstandes wurde zusammen mit einem Studenten in [86] aufgebaut und genutzt.
Am linken Rand des Prüfstandes befindet sich ein elektrischer Getriebemotor, der über ein Netzteil mit
einem konstanten Strom oder mit einer konstanten Spannung versorgt werden kann. Dieser treibt eine
orangene Kunststoffscheibe an, die exzentrisch an die Welle des Motors angeschraubt wurde.
Am Rand der orangenen Scheibe befindet sich ein grauer Kunststoffring, der über ein Kugellager mit der
Scheibe verbunden ist. Der Ring besitzt dabei eine halbkreisförmige Vertiefung entlang seines Umfanges
um dort eine Zugträgerschlaufe sicher einlegen zu können. Zu sehen ist dieser Teil des Prüfstandes auf
Abbildung 2.41.

Abbildung 2.41: Ausschnitt des Prüfstands zur beschleunigten Alterung von Zugträgern. Zu sehen ist
die exzentrisch am Motor befestigte Scheibe sowie der eingehangene Zugträger.

Der Motor ist mit Gummiunterlegscheiben an ein Blech angeschraubt, das wiederum an ein Aluminium
Stranggussprofil geschraubt ist. Dieser Aufbau sorgt dafür, dass die Schwingungen durch den Betrieb
des kosteneffizienten Motors in nur geringem Maße auf das Aluminium Profil weitergegeben werden
und reduziert so die Betriebsgeräusche.
Dreht sich der Motor, dreht sich auch die orangefarbene Scheibe. Somit wird die eingehangene Zugträ-
gerschlaufe im Kreis bewegt ohne an dieser zu reiben. Die rotierende Scheibe sorgt zudem für eine
weiche, sinusförmige Zugbelastung des Zugträgers. Die Schlaufe des Zugträgers wird mittels einer
Drahtseilklemme fixiert, um den Zugträger nicht an dieser Stelle zu schwächen. Zusätzlich ist an dieser
ein rotes Kabel mit Klebeband befestigt. Das Kabel führt über einen leicht zu öffnenden Steckverbinder
zu dem Aluminiumprofil und ist dort ebenfalls festgeklebt. Es ist gerade so lang, dass der Verbinder
beim Drehen des Motors nicht geöffnet wird. Kommt es hingegen zu einem Riss des Drahtseils oder
einer Fehlfunktion bei der sich der Zugträger frei im Raum bewegt, öffnet sich der Verbinder und der
Motor wird gestoppt.
In der Mitte des Prüfstandes, rechts neben dem Motor, befinden sich 12 kugelgelagerte Umlenkrollen
die frei in den Nuten des Profils verschoben werden können. Sie besitzen einen weißlich transparenten
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Kunststoffring mit runder Vertiefung, um darin elektrisch isoliert den Zugträger zu führen. Der Durch-
messer der Ringe bestimmt dabei den Biegeradius des Zugträgers und der Abstand der Rollen verändert
die gleichzeitig unter Biegung stehende Länge des Zugträgers. Wird nun an einem Ende des Zugträgers
gezogen, bewegt sich dieser durch die Umlenkrollen und erfährt eine Biegebelastung über einen großen
Abschnitt. Der Abstand zwischen der orangenen Scheibe und der ersten Rolle wurde bewusst größer
gewählt um Brüche in der Mitte der Rollen und nicht am Einlauf zu erzeugen. Der Durchmesser der
orangenen Scheibe und der Abstand der Rollen ist so abgestimmt, dass jeder Bereich des Zugträgers
annähernd ähnliche Belastungen erfährt. Zu sehen ist dieser Bereich auf Abbildung 2.42 zusammen mit
einem frisch gerissenem Zugträger der mit zwei Langen Polyolefin (Schrumpfschlauch) gestützt wurde.

Abbildung 2.42: Ausschnitt des Prüfstands zur beschleunigten Alterung von Zugträgern. Zu sehen ist
ein eingespannter Zugträger zwischen den elektrisch isolierten Umlenkrollen.

Damit der Zugträger unter mechanischer Zugspannung steht, wird dessen Ende mit einer Feder ge-
spannt. Die Feder wurde dabei bewusst überdimensioniert, um die Lebensdauer einer Vielzahl von
Zugträgerversuchen sicher zu überstehen. Um sicherzustellen, dass die Vorspannkraft bei allen Versu-
chen identisch ist, wurde diese mit einer Hängewaage gemessen.
Das Ende des Zugträger wurde auch an dieser Seite so angebunden, dass keine elektrisch leitfähige
Verbindung zum Prüfstand besteht. Dies wird auf der Seite der Feder durch die weiß transparente Öse
in der Zugträgerschlaufe gewährleistet. Über die Waage und die Feder ist es möglich den Zugträger auf
Spannung zu halten ohne die Enden des Zugträgers zu verbinden, um einem geschlossenen Ring zu
bilden. Somit ermöglicht der Aufbau, dass beide Enden des Zugträgers sich nur um wenige Zentimeter
bewegen anstatt sich im Kreis zu drehen. Abbildung 2.43 zeigt diesen Teil des Prüfstandes genauer.
Auf Abbildung 2.44 ist noch einmal der gesamte Aufbau zu sehen. Zum Zeitpunkt der Aufnahme wurde
statt der orangenen Scheibe noch ein Arm aus Aluminium eingesetzt, der jedoch den anhaltenden
Beanspruchungen nicht standgehalten hat und daher später durch eine Scheibe ersetzt wurde.
Dreht sich der Motor, wird sinusförmig an einem Ende des Zugträgers gezogen, während ihn die
Feder am anderen Ende auf Spannung hält. So bewegt sich der Zugträger so lange zwischen den
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Abbildung 2.43: Ausschnitt des Prüfstands zur Beschleunigten Alterung von Zugträgern. Zu sehen ist
der Zugträger, der über eine Feder auf Spannung gehalten wird.

Abbildung 2.44: Prüfstand zur Beschleunigten Alterung von Zugträgern, noch mit Aluminiumarm statt
orangefarbener Scheibe am Motor.

Umlenkrollen hin und her bis dieser reißt. Da sich die Zugträgerenden dabei wie beschrieben nur um
wenige Zentimeter bewegen, ist es möglich diese gezielt elektrisch zu kontaktieren. Hierfür wurden
zwei kurze schwarze Kabel mit sehr dünnen Litzen, und damit flexiblen Einzeldrähten, an die Enden
des Zugträger gelötet. Die Kabel bestanden aus Kupfer und hatten einen Querschnitt von etwa 4mm2.
Sie waren damit niederohmig, um die Messung möglichst wenig zu beeinflussen. An den Enden der
Kabel war per Vierleitermessung ein Multimeter angeschlossen. Dies ermöglicht die Erfassung des
Zugträgerwiderstandes ohne den Versuch zu unterbrechen und mit einer hohen zeitlichen Auflösung.

Messergebnisse des Widerstandsverhaltens eines einzelnen Zugträgers

Abbildung 2.45 bis Abbildung 2.47 zeigen die Ergebnisse der Versuche. Es ist zu erkennen, dass der
grundsätzliche Verlauf des Widerstandes in allen drei Fällen ähnlich ist. Nach einer längeren fast
konstanten Zeit beginnt der Widerstand exponentiell zu steigen bis der Zugträger schließlich reißt.
Auffällig ist, dass der durch Oxidation vorgeschädigte Zuträger schneller reißt als der nicht oxidierte
Zugträger und der PU ummantelte die Belastung am längsten erträgt. Außerdem fällt auf, dass das
Rauschen des Widerstandes des oxidierten Zugträgers in der Anfangsphase geringer ist als das Rauschen
der anderen beiden Zugträger. Eine Erklärung hierfür könnte die nahezu nichtleitende Oxidschicht sein.
Durch Bewegung ändert sich maßgeblich der Kontaktwiderstand, dieser ist aber durch die Oxidschicht
groß gegenüber dem Drahtwiderstand und ändert somit den Gesamtwiderstand nur geringfügig. Durch
kontinuierlich Bewegung wird die Oxidschicht abgerieben und verringert so den Widerstand.
Betrachtet man den maximalen Widerstandswert vor dem Riss des Zugträgers stellt man fest, dass dieser
mit 1,2-1,6Ω relativ gering ist. Die Messstrecke des Widerstandes betrug in allen Fällen etwa 140 cm.
Ein einzelner Draht besitzt auf dieser Länge einen Widerstand von etwa 1,4m · 11,819Ω/m ≈ 16,5Ω.
Daher müssen die letzten 10-12 Filamente gleichzeitig gerissen sein, oder alle Filamente haben außer
an der Bruchstelle über die Kontaktwiderstände zum Gesamtwiderstand beigetragen.
Die getesteten Zugträger vom Typ 7x3x0,15 besitzen laut Hersteller (BRECO / Bekaert) eine Bruchlast
von 950N, bei einem metallischen Querschnitt von 0,383mm2. Bei 10 von 21 verbliebenen Drähte
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ergäbe sich somit eine Bruchlast von etwa 452,4N, wenn die verbleibenden Drähte nicht bereits
geschädigt sind. Da die maximale Zugkraft 10N beträgt ist ein gleichzeitiger Riss der verbleibenden
Drähte selbst bei einer Vorschädigung unwahrscheinlich.
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Abbildung 2.45: Widerstand eines neuen Zugträgers während eines Biegebelastungsversuchs. Die
Vorspannung betrug zu Beginn 10N bei Maximalauslenkung.
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Abbildung 2.46: Widerstand eines oxidierten Zugträgers während eines Biegebelastungsversuchs. Die
Vorspannung betrug zu Beginn 10N bei Maximalauslenkung.

Zur Überprüfung werden die Versuche erneut mit einer reduzierten Vorspannkraft durchgeführt. Im
belasteten Fall beträgt die Vorspannkraft nun 1N. Dies reduziert die Zugbelastung auf die Drähte und
sollte so zu einem späteren Bruch führen.
Betrachtet man Abbildung 2.48 und Abbildung 2.49, so stellt man fest, dass der Verlauf ähnlich dem
Verlauf der Abbildung 2.45 bis Abbildung 2.47 ist. Die Versuchsdauer hat sich dabei jedoch etwa um
den Faktor zwei verlängert und der maximale Widerstand ist um ≈ 30-60% gestiegen. Dies bestätigt
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Abbildung 2.47: Widerstand eines neuen, PU ummantelten Zugträgers während eines Biegebelastungs-
versuchs. Die Vorspannung betrug zu Beginn 10N bei Maximalauslenkung.
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Abbildung 2.48: Widerstand eines neuen Zugträgers während eines Biegebelastungsversuchs. Die
Vorspannung betrug zu Beginn 1N bei Maximalauslenkung. Motor Ausfall von ca.
Minute 468 bis 501.

die Erkenntnisse aus Drahtseilversuchen an Seilbahnen, dass eine höhere Zugkraft zu einem höheren
Verschleiß führt. Zudem legt der höhere Endwiderstand die Vermutung nahe, dass beim endgültigen
Bruch des Seils weniger Drähte intakt waren als bei den vorherigen Versuchen oder, dass mehr Brüche
stattfanden und die Last länger durch Haftung der Drähte aneinandergehalten werden konnte.

2.5.2 Widerstandsmessung eines Zahnriemens bei beschleunigter Alterung

Abschließend wurden Versuche mit vollständigen Zahnriemen auf einem der Prüfstände unseres
Projektpartners BRECO durchgeführt. Ziel dieser Versuche war es, in der begrenzten zur Verfügung
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Abbildung 2.49: Widerstand eines neuen, PU ummantelten Zugträgers während eines Biegebelastungs-
versuchs. Die Vorspannung betrug zu Beginn 1N bei Maximalauslenkung.

stehenden Projektlaufzeit, Zahnriemen beschleunigt aber realistisch zu altern und währenddessen den
Widerstand der Zugträger zu protokollieren. Es wird erwartet, dass sich der Widerstand des Zugträgers
ähnlich verhält wie in Simulationsszenario drei aus dem vorherigen Kapitel. Bei diesem wird mit
einem kleinen RK gestartet, der über die Zeit durch Fretting ansteigt. In den kommenden Abschnitten
wird zunächst auf Vorversuche und anschließend auf den Aufbau, den Ablauf der Versuche und die
Messergebnisse eingegangen.

Vorversuche der beschleunigten Alterung eines vollständigen Zahnriemens

Zur Überprüfung der Annahmen, dass der Widerstand des Zahnriemens mit dessen Verschleiß ansteigt
wurden zunächst Vorversuche durchgeführt. Hierzu wurden insgesamt vier Zahnriemen mit einer
Zahnteilung von 10mm (AT10) getestet. Zwei der Zahnriemen waren monofilar gespulte Riemen ohne
Verschweißung. Zur einfacheren Messung jedoch mit nur einem Zugträger pro Zahnriemen, statt einem
S- und einem Z-geschlagenen Zugträger. Bei beiden Zahnriemen wurden die Anfangs- bzw. Endstellen
der Zugträger zur Vermessung freigelegt. Da diese Riemen nur einen einzigen Zugträger enthielten,
ergaben sich dementsprechend zwei zu vermessende Zugträger für diesen Typ Riemen (Riemen 1 und
2). Die beiden übrigen Riemen waren verschweißte Meterware, bei diesen Riemen wurden die äußeren
Zugträger an beiden Seiten des Riemens an den Anfangs- bzw. Endstellen auf einem kurzen Stück (etwa
3mm) freigelegt, siehe Abbildung 2.50.
Somit ergaben sich für diese zwei Riemen insgesamt vier zu vermessende Zugträger (Riemen 3.1, 3.2
,4.1 und 4.2). Näheres zum Aufbau von Zahnriemen findet sich in Abschnitt 1.2.1. Zahnriemen 1 und
3 wurden dabei beschleunigt gealtert, indem ein Prüfstand mit verhältnismäßig kleiner Rückenrolle
genutzt wurde. Die anderen beiden Zahnriemen (2 und 4) wurden wie vom Hersteller vorgesehen
betrieben.
Während des Versuches wurden die Zahnriemen für jeweils sieben Tage auf Prüfständen in Porta
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(a) Rückseite des Zahnriemens mit austretenden Zugträ-
gern zum Vermessen.

(b) Zahnseite des Zahnriemens mit austretenden Zugträ-
gern zum Vermessen.

Abbildung 2.50: Bilder der Messstellen

Westfalica beschleunigt gealtert und anschließend zur Vermessung nach Darmstadt gesendet. Dies
geschah für jeden der Riemen fünfmal, sodass sich eine Messung für den Neuzustand und vier weitere
Messungen nach jeweils sieben Tagen Belastung ergaben. Während der Belastungen kam es zu einem
Defekt an einem der Prüfstände, auf den im Folgenden näher eingegangen wird. Außerdem ist einer
der drei Zahnriemen im Laufe des Versuches ausgefallen, siehe Abbildung 2.51.

(a) Rückseite des ausgefallenen Zahnriemens. (b) Gebogene Zahnseite des ausgefallenen Zahnriemens.

Abbildung 2.51: Bilder des ausgefallenen Zahnriemens.

Die Messungen des Widerstandes der Zugträger erfolgten mittels Vierleitermessung bei einem Teststrom
von 10mA bzw. 100mA, siehe Abbildung 2.52. Das Keithley SourceMeter der Serie 2400 erreicht im
Messbereich 0,2 bis 2Ω eine Auflösung von 10µΩ und im Bereich 20 bis 200Ω eine Auflösung von
1mΩ. Der Fehler der Messergebnisse wird mit < 0,1% angegeben.
Abbildung 2.53 zeigt den Verlauf des Widerstandes von Riemen Nummer eins. Der in rot markierte
Bereich gibt den Zeitraum an, in dem der Versuchsstand einen Defekt hatte. Dieser Defekt (Abriss der
Rückenrolle) äußerte sich durch einen erhöhten Abrieb der Zähne auf einer Breite von etwa 1,5 cm und
einer nicht näher bekannten Belastung des Riemens.
Abbildung 2.53 zeigt zudem den Verlauf des Widerstandes von Riemen Nummer zwei. Dieser zeigt
über die Messdauer keine signifikante Änderung des Widerstandes. Während der Messung hingen die
Riemen in möglichst gleicher Position. Brachte man eine zusätzliche Biegung auf oder änderte die
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Abbildung 2.52: Vierleitermessung mittels Keithley SourceMeter 2400, nach [66].
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Abbildung 2.53: Verlauf des Widerstands der Zugträger von Riemen Nummer 1 und 2. In dem rot
markierten Zeitraum trat ein Defekt am Prüfstand auf.

Position von hängend zu flach liegend, änderte sich der Widerstandswert geringfügig.

Zudem wurde wöchentlich von allen Zahnriemen die Längung in mm/m bezogen auf den Sollwert
gemessen. Abbildung 2.54 zeigt diese für Riemen 1 und 2. Zu sehen ist, dass sich beide Riemen
innerhalb der ersten Woche leicht längen, da sich die Zugträger innerhalb der PU Matrix leicht setzen.
Anschließend ändert sich die Länge von Riemen 2 nur noch geringfügig. Der beschleunigt gealterte
Riemen 1 wird jedoch stetig länger.
Riemen drei zeigt einen deutlichen Anstieg des Widerstandes zwischen Woche zwei und drei. Dieser
Riemen fiel einen Tag nach Woche drei durch Bruch innerhalb der verschweißten Stelle aus, siehe
Abbildung 2.55. Riemen drei zeigte eine deutliche Änderung des Widerstandes kurz vor dessen Ausfall.
Die Änderung unterscheidet sich dabei stark zwischen Zugträger eins und zwei in diesem Riemen.
Riemen Nummer vier zeigt einen ähnlichen Verlauf wie Riemen Nummer zwei, sodass auch hier kein
Verschleiß über den Widerstand festgestellt werden kann, siehe Abbildung 2.56. Da dies die beiden
Kontrollriemen waren, die ordnungsgemäß betrieben wurden, war keine Änderung des Widerstandes
zu erwarten.
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Abbildung 2.54: Verlauf der Längung der beiden Zahnriemen 1 und 2. In dem rot markierten Zeitraum
trat ein Defekt am Prüfstand auf.
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Abbildung 2.55: Verlauf des Widerstands der Zugträger von Riemen Nummer drei.

Auf Abbildung 2.57 ist die Längung von Riemen 3 und 4 zu sehen. Da die Längung des gesamten
Zahnriemens vermessen wurde, ist eine Aufteilung in 3.1 und 3.2 bzw. 4.1 und 4.2 nicht möglich. Die
Riemen zeigen ein ähnliches Verhalten wie Riemen 1 und 2. Nach einem kurzen Einlaufen ändert sich
die Länge des ordnungsgemäß betriebenen Riemens nur noch geringfügig, wo hingegen die Länge des
stark beanspruchten Riemens stetig steigt.

Sieht man von dem Einlaufverhalten ab, währenddessen sich die Zugträger innerhalb der Matrix leicht
setzen, zeigen diese Vorversuche einen Zusammenhang zwischen der Längung des Zahnriemens und
dem Widerstand der Zugträger. Da die Längung ein Maß für den Verschleiß des Riemens ist, zeigen
die Messungen, dass der Widerstand der Zugträger in Zusammenhang mit dessen Zustand steht. Der
Widerstand von Riemen 3 ist deutlich gestiegen, kurz bevor dieser gerissen ist. Da Riemen 3 kurz nach
dem Vermessen gerissen ist und der Widerstand erst wenige Tage vor dem Riss gestiegen ist, sollte das
Messintervalle für zukünftige Messungen verkürzt werden.
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Abbildung 2.56: Verlauf des Widerstands der Zugträger von Riemen Nummer vier.
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Abbildung 2.57: Verlauf der Längung der beiden Zahnriemen 3 und 4. Ab dem rot markierten Zeitraum
fiel Riemen 3 durch Überdehnung aus.

Versuchsablauf der beschleunigten Alterung eines vollständigen Zahnriemens

Im Rahmen dieses Langzeitversuches wurden zwei Zahnriemen der Größe AT10 beschleunigt gealtert.
Bei den Zahnriemen handelte es sich um monofilar gespulte Riemen, um die elektrischen Messungen
zu erleichtern.
Im Laufe von 3 Monaten wurden die Zahnriemen durch Betrieb mittels zu kleiner Rollen beschleunigt
gealtert. Nach jeweils einer Woche Betrieb auf einem Prüfstand bei der Firma BRECO wurden die
Zahnriemen nach Darmstadt gesendet und vermessen. Zusätzlich zu den elektrischen Messungen an
der TU Darmstadt wurde die Längenänderung der Riemen von BRECO dokumentiert. Es ergab sich je
Riemen eine Gesamtlaufzeit von 9 Wochen auf dem Prüfstand.
Die Riemen wurden dabei auf einem Prüfstand mit 3 Scheiben und einer Rückenrolle betrieben. Die
Zahnscheiben hatten eine Zähnezahl von 20, 15 und 25. Die Rückenrolle hatte einen Durchmesser von
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35mm. Der Zahnriemen wurde mit 1000N vorgespannt und bei 1200 rpm betrieben. Der schematische
Aufbau des Prüfstandes ist auf Abbildung 2.58 zu sehen.

1 20 Zähne
2 15 Zähne
3 ø 35mm
4 25 Zähne

1 2

34

Abbildung 2.58: Schematische Darstellung des Prüfstands zur beschleunigten Alterung der Zahnrie-
men.

Abbildung 2.59 zeigt die gemessene Längenänderung über die Versuchsdauer. Wie an den Regressions-
geraden zu erkennen ist, steigt die Längung linear über die Versuchsdauer an. Es ist zu sehen, dass
Riemen 2 während des Versuches stärker gelängt wurde.
Während der Versuche trat ein starker Einriss der Flanken auf. Dies war aufgrund der zu kleinen
Rückenrolle zu erwarten und wurde nicht näher betrachtet, da der Versuch in erster Linie Erkenntnisse
über den Verschleiß der Zugträger erbringen sollte.
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Abbildung 2.59: Längenänderung von Riemen 1 und 2 bei einer Versuchsdauer von 9 Wochen und
beschleunigter Alterung durch zu kleine Zahnscheiben.

An der TU wurde neben dem elektrischen Widerstand, die Induktivität und der Reflexionskoeffizient
S11 nach jeder Woche vermessen. Die beiden zusätzlichen Messgrößen ergaben neben der größer
werden Impedanz bedingt durch den Widerstand jedoch keine weiteren Erkenntnisse.

Auf Abbildung 2.60 (a) ist der Messaufbau zur Erfassung des elektrischen Widerstandes zu sehen. Die
Messungen erfolgen mittels Vierleitermessung, siehe Abbildung 2.52, sodass Kabelwiderstände die
Messung nicht beeinflussten. Für jede Messung wurden 20 einzelne Messungen durchgeführt und nach
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jeder Einzelmessung wurde zwischen den Zahnriemen gewechselt. Nach der ersten Woche Alterung fiel
auf, dass die austretenden Enden der Zugträger an der Austrittsstelle stark belastet werden und zum
Teil brechen, siehe Abbildung 2.60 (b). Daher wurde der Zugträger vor jeder Messung etwa 10mm
weiter aus dem Zahnriemen präpariert, um diese Länge gekürzt und neu an den Enden verlötet.

(a) Vierleiter Widerstandsmessung am Zahnriemen. (b) Gebrochenes Zugträgerende.

Abbildung 2.60: Messaufbau und Kontaktstellen zur Widerstandsmessung.

In Abbildung 2.61 und 2.62 ist der Verlauf des elektrischen Widerstandes über der Messdauer dargestellt.
Zu sehen sind sowohl der Mittelwert über alle 20 Messpunkte pro Messung, als auch der minimale und
der maximale Wert während der Messung. Wegen des starken Anstieges des Widerstandes wurde dieser
in beiden Diagrammen Logarithmisch aufgetragen. Riemen 1 startet bei einem Widerstandswert von
35,887Ω und endet nach neun Wochen bei einem Wert von 102,795 kΩ der Widerstand hat sich also
um den Faktor 2864 erhöht. Der stärker gelängte Riemen 2 startet bei einem Wert von 35,937Ω und
endet bei 1235,432 kΩ, womit sich der Wert um den Faktor 34378 erhöhte.
Während des Versuches hat sich gezeigt, dass die Streuung der Messwerte mit jeder Messung steigt,
siehe hierzu Abbildung 2.63. Durch Wechsel der Riemen nach jeder Einzelmessung wurde die Position
des Riemens nach jeder Messung bewusst verändert, sodass dieser Effekt gezielt provoziert wurde. Alle
Messungen fanden jedoch in der gleichen hängenden Position des Riemens statt, sie wurden lediglich
zwischen den Messungen bewegt.
Der Versuch wurde nach 9 Wochen beendet da Riemen 2 bereits Schäden an mehreren Stellen des
Zugträgers aufwies und die Streuung der Messwerte stark anstieg. Zudem hätte der Widerstand, bei
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Abbildung 2.61: Widerstandsänderung von Riemen 1 bei einer Versuchsdauer von 9 Wochen und
beschleunigter Alterung durch zu kleine Zahnscheiben.
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Abbildung 2.62: Widerstandsänderung von Riemen 2 bei einer Versuchsdauer von 9 Wochen und
beschleunigter Alterung durch zu kleine Zahnscheiben.

gleichbleibendem Anstieg, nicht mehr mit den zur Verfügung stehenden Geräten vermessen werden
können.
Auf Abbildung 2.64 (a) bis (c) sind drei der Schadstellen gezeigt. Sie wurden nach der Begutachtung
mit einem Lösemittel freigelegt, sodass die Zugträger selbst besser zu sehen sind. Drei beispielhafte
Stellen sind auf Abbildung 2.64 (d) bis (e) zu sehen. Neben dem Bruch einer Vielzahl von Drähten ist
auch eine Oxidation zu erkennen, die selbst nach dem Behandeln mit dem Lösungsmittel noch deutlich
erkennbar ist.
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Abbildung 2.63: Verlauf der prozentualen Messabweichung bezogen auf den kleinsten Wert der Ein-
zelmessung.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Abbildung 2.64: Schadstellen den Riemens 2 nach 9 Wochen beschleunigter Alterung.

Nach der optischen Begutachtung wurden Versuche zur Rest-Reißkraft durch unseren Projektpartner
BRECO durchgeführt. Diese enthielten nur Zahnriemenabschnitte ohne äußere Auffälligkeiten, da diese
Stellen bereits zur optischen Begutachtung entnommen und freigelegt wurden.
Für die Versuche wurden die Riemen entlang ihres Umfangs in vier Stränge geteilt. Pro Riemen
wurden daher vier Versuche durchgeführt. Zum Vergleich wurden zusätzlich Versuche mit einem neuen
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Zahnriemen durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2.14 aufgeführt.

Tabelle 2.14: Rest-Reißkraft der Zahnriemen 1 und 2 im Vergleich zu einem neuen Zahnriemen.
Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4 Summe

Neuzustand 29.446N 29.528N 29.689N 29.689N 118.352N
Riemen 1 20.848N 16.768N 20.936N 19.517N 78.069N
Riemen 2 22.903N 22.688N 25.407N 23.666N 94.664N

Damit hat Riemen 1 auf dem optisch unauffälligen Teilabschnitt einen Rest-Reißkraftverlust von etwa
34% gegenüber einem neuen Zahnriemen und Riemen 2 einen Verlust von etwa 20%.
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3 Kontaktlose Messung des Zugträgerwiderstandes

Wie bereits in Abschnitt 1.3.7 beschrieben, ist es möglich den Zahnriemen als Teil eines Transformators
zu betrachten. Dabei werden Primär- und Sekundärseite über die magnetischen Felder voneinan-
der beeinflusst. Diese gegenseitige Beeinflussung könnte für die Bestimmung des Widerstandes des
Zahnriemens genutzt werden.

3.1 Aufbau des Zahnriementriebs als Transformator

Endlose Riemen wie in Abbildung 3.1 (a) könnten so verschaltet werden, dass sie sich elektrisch gesehen
wie eine Spule verhalten. Dies könnte z.B. bei oder nach dem Verschweißen der Enden zu einem
geschlossenen Zahnriemen geschehen. Hierbei sind verschiedene Formen der Verschaltung denkbar.
Soll eine möglichst hohe Empfindlichkeit gegenüber Schäden entstehen, können alle Zugträger wie in
Abbildung 3.1 (b) zu sehen in Reihe geschaltet werden. Dadurch ergibt sich elektrisch ein gespulter
Riemen wie in Abbildung 3.1 (c). Es könnten aber auch einzelne oder alle Zugträger parallelgeschaltet
werden. Damit ergibt sich eine Anordnung die weniger empfindlich gegenüber einzelnen Brüchen ist, was
eventuell bei weniger kritischen Anwendungen gewünscht ist. Des Weiteren können gezielt Bereiche des
Zugträgers nicht mit einbezogen werden. So haben Versuche bei unserem Projektpartner BRECO gezeigt,
dass die Nutzung von Bordscheiben die äußeren Zugträger stärker belastet. Die Nutzung von einem
Mittelkeil belastet hingegen die Zugträger direkt neben diesem Keil stärker. Für sicherheitskritische
Anwendungen können diese Teile des Zugträgers bewusst mit betrachtet werden, für weniger kritische
und kostengetriebene Anwendungen können diese bewusste ausgelassen werden.

(a) (b) (c)

Abbildung 3.1: Mögliche Verschaltungen von Zugträgern zu einer Spule.

Durch das Hinzufügen einer zweiten Spule, wie in Abbildung 3.2 erhält man einen Transformator mit
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Primär- und Sekundärwicklung, wobei die Kopplung zwischen den Spulen durch die gezielte Führung
des magnetischen Feldes verbessert werden kann [67, 68]. Hierzu wird ein Material mit hoher realer
Permeabilität bei den gewählten Frequenzen eingesetzt. Wie in Abschnitt 1.3.7 beschrieben, kann so
Spannung in den Zahnriemen induziert werden.
Bei der Geometrie muss ein Kompromiss aus Kopplung und Anwenderfreundlichkeit gefunden werden.
Aus elektrischer Sicht ist der Aufbau in Abbildung 3.2 (a) zu bevorzugen, da bei ihm am wenigsten
Streufeld entsteht, sodass die Kopplung zwischen Primär- und Sekundärspule am höchsten ist. Zudem
ist die Gefahr gering, dass andere Geräte gestört werden. Nachteil dieser Anordnung ist, dass man den
Kern so gestalten muss, dass dieser sich öffnen lässt, sodass der Konstruktions- und Einbauaufwand
leicht steigt. Ein Beispiel für einen solchen Aufbau ist in Abbildung 1.10 (a) zu sehen.

(a) (b) (c)

Abbildung 3.2: Aufbaumöglichkeiten eines Transformators mittels verschiedener Kerngeometrien.

Die Anordnungen in Abbildung 3.2 (b) und (c) haben dieses Problem nicht. Da der magnetische
Kreis nicht geschlossen ist. Jedoch, addiert sich zu dem magnetischen Widerstand des Kerns auch der
magnetische Widerstand des Luftspalts. In diesem weitet sich das Feld zudem stark auf und schließt
den Kreis zum Teil bereits vor dem Zahnriemen. Auf Abbildung 3.3 (a) bis (d) sind hierzu verschiedene
Simulationsergebnisse zu sehen. Diese zeigen die Verteilung des magnetischen Feldes und dessen
Feldlinien bei verschiedenen Geometrien. Abbildung 3.3 (a) zeigt den U-förmigen Kern bei dem die
Spule (in allen vier Bildern in dunkelblau dargestellt) wie in Abbildung 3.2 (b) angeordnet ist. Zu
sehen ist hier deutlich, dass viele der Feldlinien vor dem Zahnriemen oder innerhalb dessen Breite
geschlossen werden, anstatt durch die von ihm aufgespannt Fläche zu treten. Ähnliches gilt in etwas
abgeschwächter Form für einen C förmigen Kern, wie in Abbildung 3.3 (c) zu sehen ist. Teilt man die
Spule jedoch auf und verschiebt die beiden Hälften von der Mitte hin zu dem Luftspalt, durchdringen
fast alle Feldlinien die Fläche des Zahnriemens, zu sehen auf Abbildung 3.3 (b) und (d).
Wird an die Primärspule eine Wechselspannung angelegt, fließt ein Strom durch diese und erzeugt
somit ein magnetisches Feld in dem Kernmaterial. Dank des Kerns wird das Feld durch die Fläche
des Zahnriemens geleitet und induziert so eine Spannung in den Zugträger. Durch das Verbinden
der beiden Zugträgerenden mittels eines elektrischen Widerstandes oder Kurzschlusses fließt auch
innerhalb des Zahnriemens ein Strom und erzeugt somit ein entgegengesetztes Magnetfeld, was Einfluss
auf die Primärspule hat. Je geringer dabei der Widerstand des Zugträgers ist, desto höher ist das
entgegengesetzte magnetische Feld und somit der Einfluss auf die Primärspule [68, 69]. Im Folgenden
wird näher auf dieses Phänomen anhand des Ersatzschaltbildes eines allgemeinen Transformators
eingegangen.
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(a) (b) (c) (d)

Abbildung 3.3: Simulation unterschiedlicher Kerngeometrien und Spulen-Anordnungen, erstellt mit
dem 2D Solver Finite Element Method Magnetics (FEMM).

3.2 Aufbau und Umformung des elektrischen Ersatzschaltbildes zur
Bestimmung des Zugträgerwiderstandes

Zur Bestimmung des Zugträgerwiderstandes im laufenden Betrieb wird das Ersatzschaltbild des sich
bildenden Transformators so umgeformt, dass sich der Widerstand aus Größen ergibt, die auf der
Primärseite messbar sind. Dazu wird der Transformator zunächst als ideal angenommen und dann um
Verluste ergänzt.

3.2.1 Bestimmung des Zugträgerwiderstandes mit dem Modell eines idealen
Transformators

Zur Bestimmung des Zugträgerwiderstandes anhand der elektrisch messbaren Größen an der Primärseite
wird zunächst das Ersatzschaltbild eines idealen Transformators betrachtet.

Rpri

Lpri

Ipri

Lsek

IsekRsek

Upri Usek ZB

jωM

Abbildung 3.4: Ersatzschaltbild eines idealen Transformators mit Belastung der Sekundärspule nach
[69].

Diese besteht aus einer primären Spannungsquelle Upri, dem Widerstand der Primärwicklung Rpri, der
Induktivität der Primärwicklung Lpri, der Gegeninduktivität M , der Induktivität der Sekundärwicklung
Lsek, dem Widerstand der Sekundärwicklung Rsek und der Belastungsimpedanz auf der Sekundärseite
ZB über der die Spannung Usek abfällt. Dabei fließt der Strom Ipri durch die primäre Spannungsquelle,
den Widerstand Rpri und die Induktivität Lpri. Der Strom Isek hingegen fließt durch Lsek, Rsek und ZB,
was durch Gleichung 3.1 bis 3.3 beschrieben wird [69].
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Upri = Rpri · Ipri + jωLpri · Ipri − jωM · Isek (3.1)

Usek = −Rsek · Isek − jωLsek · Isek + jωM · Ipri (3.2)

Usek = ZB · Isek (3.3)

Zur Messung des Primärwiderstands Rpri kann eine Gleichspannung Upri angelegt werden, während Ipri

gemessen wird. Bei dieser Messung befindet sich die Sekundärseite im Leerlauf ohne eine Belastung ZB.
Da die primäre Induktivität Lpri im Gleichspannungsfall einem Kurzschluss entspricht, kann mit dem
ohmschen Gesetz soRpri bestimmt werden. Für den SekundärwiderstandRsek kann analog vorgegangen
werden.
Wird die selbe Messung mit einer Wechselspannung durchgeführt, kann eine komplexe Impedanz
gemessen werden. Deren Realteil entspricht ebenfalls Rpri bzw. Rsek, ihr Imaginärteil entspricht Lpri

bzw. Lsek.
Zur Bestimmung der Gegeninduktivität schlägt [69] verschiedene Möglichkeiten vor. So kann durch
Anlegen einer Wechselspannung Upri und einem Leerlauf auf der Sekundärseite die Gegeninduktivität
mit Gleichung 3.2 bestimmt werden, wenn die Sekundärspannung Usek und der Primärstrom Ipri

gemessen wird. Da Isek in diesem Fall null ist ergibt sich Gleichung 3.4.

M =
Usek
jωIpri

(3.4)

Wird der Zugträger (Rsek) kurzgeschlossen, also ZB = 0, dann ergibt sich aus Gleichung 3.3, dass
auch Usek = 0 ist. Es kann nun Gleichung 3.2 Null gesetzt und nach Isek umstellt werden, sodass sich
Gleichung 3.5 ergibt.

Isek =
ω ·M · Ipri

ω · Lsek − j ·Rsek
(3.5)

Diese kann wiederum in Gleichung 3.1 eingesetzt werden, sodass sich der Widerstand des Zugträgers
Rsek nach Gleichung 3.6 ergibt.

Rsek =
ω
(︁
UpriLsek − IpriRpriLsek + jωIpriM

2 − jωIpriLpriLsek
)︁

ωIpriLpri + jUpri − jIpriRpri
(3.6)

Von diesem nahezu idealen Modell sind alle Größen bis auf Upri und Ipri Konstanten. Diese beiden
Größen können jedoch auf der Primärseite eingestellt bzw. gemessen werden.
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3.2.2 Bestimmung des Zugträgerwiderstandes mit dem Modell eines realen
Transformators

In dem Ersatzschaltbild im vorherigen Abschnitt wurden lediglich ohmsche Verluste der Spule betrachtet.
Der beschriebene Aufbau aus Spule, Kern und Zahnriemen besitzt jedoch auch Verluste aufgrund von
Streufeldern, die nicht vernachlässigt werden können. Verluste durch die Hysterese des Kerns sind
hingegen durch geeignete Wahl des Materials zu vernachlässigen. Ebenso kapazitive Effekte zwischen
Primär- und Sekundärseite, da der Zahnriemen aufgrund von Betriebsschwingungen relativ weit von
der Primärspule entfernt sein muss.

Das System kann daher nach [68, 70, 71] wie in Abbildung 3.5 zu sehen modelliert werden.

Rpri L1SIpri

Upri

Isek’Rsek’

Usek’ ZB’

L2S’

M ’

Abbildung 3.5: Ersatzschaltbild eines Transformators mit Belastung der Sekundärspule nach [68, 70,
71]

Die Abbildung zeigt bereits das reduzierte Ersatzschaltbild ohne den idealen Übertrager. Die reduzierte
Gegeninduktivität M ’ und die weiteren reduzierten Größen berechnen sich dabei mit dem Übertra-
gungsverhältnis ü des Transformators nach Gleichung 3.7 bis 3.10.

M ′ = ü ·M (3.7)

Usek
′ = ü2 · Usek (3.8)

Rsek
′ = ü2 ·Rsek (3.9)

Isek
′ =

Isek
ü2 (3.10)

Das Übertragungsverhältnis ü ergibt sich dabei aus Gleichung 3.11.

ü =

√︄
Lpri

Lsek
(3.11)

Die beiden Streuinduktivitäten L1S und L2S berechnen sich mit den beiden Streufaktoren σ1 und σ2

nach Gleichung 3.12 und 3.13 [68, 70, 71].

L1S = σ1 · Lpri (3.12)

L2S
′ = ü2 · σ2 · Lsek (3.13)
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Da die Streuinduktivitäten L1S und L2S zwar eine anschauliche Repräsentation der Streuverluste
sind, sich aber nur schwer messtechnisch ermitteln lassen, werden diese in einer Induktivität LS

zusammengefasst [72]. Möglich ist dies durch die Wahl von ü nach Gleichung 3.14 [68].

ü =
M

Lsek
= k

√︄
Lsek
Lpri

(3.14)

Der Koppelfaktor k beschreibt dabei die magnetische Verkopplung des primären und sekundären
magnetischen Kreises. Er kann mit der Streuung σ, bestehend aus σ1 und σ2, nach Gleichung 3.15
berechnet werden.

k =
√
1− σ (3.15)

Besitzt ein Transformator kein magnetisches Streufeld, so ist σ = 0 und damit k= 1, sodass sich üwieder
nach Gleichung 3.11 des idealen Transformators ergibt. Das Ersatzschaltbild für die Zusammenfassung
der Streuinduktivitäten ist in Abbildung 3.6 zu sehen.

Rpri LSIpri

Upri

Isek’Rsek’

Usek’ ZB’M ’

Abbildung 3.6: Ersatzschaltbild eines Transformators mit zusammengefassten Streuinduktivitäten
nach [68, 70, 71].

Üblicherweise sind Rpri und Rsek sehr klein (≪ 1Ω), um den Wirkungsgrad des Transformators zu
steigern und damit seine Eigenerwärmung zu reduzieren. Somit gilt bereits bei geringen Frequenzen
Rpri ≪ ω ·M . Zudem wird bei einem gezielt hergestellten Transformator darauf geachtet, die Streuin-
duktivität LS gering zu halten, sodass M ≫ LS gilt.
Mit diesen Bedingungen ist es möglich alle Größen des Ersatzschaltbildes aus Abbildung 3.6 zu be-
stimmen, indem die Eingangsimpedanz einmal bei offener Sekundärseite (ZB’ ≈ ∞) und einmal bei
kurzgeschlossener Sekundärseite (ZB’ ≈ 0) gemessen wird.
Im Fall des Zahnriemens kann jedoch nur eine der beiden Seiten nahezu frei gestaltet werden. Die
andere Seite des Transformators wird durch den Zahnriemen bestimmt. Diese Annahmen können daher
nicht im selben Umfang getroffen werden. So ist sowohl der Widerstand des Zugträgers Rsek nicht
zwingend ≪ 1Ω als auch dessen Streuinduktivität nicht klein gegenüber M .
Die beiden Widerstände Rpri und Rsek können jedoch weiter über eine Messung mittels Gleichspannung
bestimmt werden. Sind diese bekannt und es wird die Eingangsimpedanz ZL im Leerlauf gemessen
(ZB’ ≈ ∞) ergibt sich Gleichung 3.16.

ZL = Rpri + jωLS + jωM ′ (3.16)
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Wird die Eingangsimpedanz ZK hingegen bei einem sekundärseitigen Kurzschluss (ZB’ ≈ 0) gemessen,
ergibt sich Gleichung 3.17.

ZK = Rpri + jωLS +
jωM ′ ·Rsek

′

jωM ′ +Rsek
′ (3.17)

Die Werte Rpri, Rsek, ZL und ZK sind direkt messbar und daher bekannt, sodass man zwei Gleichungen
mit zwei Unbekannten erhält. Umgestellt nach LS bzw. M ’ ergeben sich Gleichung 3.18 und 3.19.

LS =
2jωRpri +

√︁
−ω2 (ZL − ZK) (ZL − ZK + 4Rsek

′)− jω (ZL + ZK)

2ω2
(3.18)

M ′ =
−
√︁
ω2 (ZL − ZK) (ZL − ZK + 4Rsek

′) + jω (ZL − ZK)

2ω2
(3.19)

Im realen Umfeld ergibt sich der Leerlauf ZL indem ein herkömmlicher Zahnriemen montiert wird,
der keinen Kurzschluss aufweist. Alternativ könnte der Kurzschluss des Zahnriemens so gestaltet
werden, dass dieser erst während des Einbaus des Zahnriemens herbeigeführt wird. Beispielsweise
durch Einschrauben einer Schraube oder Einsetzen eines metallischen Stiftes. Der Kurzschlussfall ZK

ergibt sich durch Montieren des zu überwachenden Zahnriemens mit eingebautem Kurzschluss.
Montiert man einen Zahnriemen mit kurzgeschlossenem Zugträger kann man Gleichung 3.17 nach Rsek

umstellen und erhält Gleichung 3.20.

Rsek
′ =

M ′ω
(︁
ZK −Rpri − jωLS

)︁
M ′ω + ωLS + jZK − jRpri

(3.20)

Mit Gleichung 3.9 kann man zurück auf den nicht reduzierten Widerstand rechnen und somit Glei-
chung 3.21 durch Messung der Impedanz ZK an der Primärspule auf den Widerstand des Zugträgers
zurück schließen, während dieser sich im Betrieb befindet.

Rsek =
M ′ω

(︁
ZK −Rpri − jωLS

)︁
M ′ω + ωLS + jZK − jRpri

· 1

ü2 (3.21)

3.3 Kontaktlose Messung des Zugträgerwiderstandes

Um zu überprüfen, ob die Annahmen im vorherigen Abschnitt auf das reale System zutreffen, wurden
Messungen mit zwei verschiedenen Messgeräten durchgeführt. Diese Messungen vergleichen den direkt
gemessen Zuträgerwiderstand mit dem mit Gleichung 3.21 ermittelten Widerstand. Im Folgenden
werden zunächst der Testaufbau und dessen Messergebnisse beschrieben.

3.3.1 Vereinfachter Messaufbau zur kontaktlosen Bestimmung des Zugträgerwiderstandes

Zu Generierung von Testdaten wurde der Zahnriementrieb und dessen Alterung auf seine Grundbestand-
teile zur Messung des Widerstandes reduziert. Daher wurde der Zahnriemen ohne metallische Bauteile
in der Nähe und im Stillstand vermessen. Die Alterung bzw. die Erhöhung des Zugträgerwiderstandes
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wurde durch das Einlöten von Widerständen der Bauform 0603 (SMD) auf der Sekundärseite erreicht.
Der Wert der Widerstände wurde schrittweise von 10Ω bis 100 kΩ angehoben. Bei jedem der Werte
wurde die Primärimpedanz bei verschiedenen Frequenzen vermessen. Dabei kam zum einem die Ha-
meg HM8188 LCR-Messbrücke zum Einsatz. Sie kann Impedanzen bereits bei niedrigen Frequenzen
bestimmen, sodass ein Frequenzbereich von 20Hz bis 200 kHz abdeckt wurde. Zum anderen wurden
die Messungen mit einem Rohde & Schwarz ZNB 8 Vektornetzwerkanalysator wiederholt. Dieser wurde
genutzt um den Frequenzbereich von 9 kHz bis 4MHz abzudecken.
In Abbildung 3.7 sind die Messergebnisse zu sehen. Zum Vergleich wurde der Frequenzbereich der
Daten auf den überlappenden Bereich von 9 kHz bis 200 kHz begrenzt. Die Impedanz der Primärseite
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(a) Messungen mit der Hameg HM8188 LCR-Messbrücke.
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(b) Messungen mit dem Rohde & Schwarz ZNB 8 Vektornetz-
werkanalysator.

Abbildung 3.7: Messung der Primärimpedanz bei verschiedenen Sekundärwiderständen im Frequenz-
bereich von 9 kHz bis 200 kHz.

weist ein stark induktives Verhalten (Z = j · 2 · π · f · L) auf. Zur besseren Ansicht wurde daher die
gemessene Impedanz durch die Messfrequenz geteilt, sodass sich die normierte primäre Impedanz in
Ω/kHz ergibt.
Die einzelnen Messpunkte sind in schwarz dargestellt, zur besseren Visualisierung wurden die Mess-
punkte durch Dreiecke verbunden, sodass eine Fläche entsteht. Da der Rohde & Schwarz ZNB 8 eine
sehr hohe Frequenzauflösung bietet erscheinen die Messpunkte nahezu wie Linien und die Fläche ist
deutlich glatter als bei der Hameg HM8188 LCR-Messbrücke. Die Ergebnisse beider Geräte stimmen
jedoch qualitativ überein. Sie zeigen, dass die Primärimpedanz bei jeder gewählten Messfrequenz mit
dem Widerstand auf der Sekundärseite ansteigt. Dieser Anstieg unterscheidet sich jedoch zwischen den
einzelnen Frequenzen und erreicht eine gewisse Sättigung bei höheren Widerständen.
Wird der gesamte vermessene Bereich dargestellt, ergeben sich die Flächen aus Abbildung 3.8.

Aus Abbildung 3.8 (a) lässt sich erkennen, dass bei zu geringen Frequenzen (<1kHz) der Einfluss
der Sekundärseite auf die Primärseite abnimmt. Dies spiegelt die Übertragungscharakteristik eines
Transformators wider. Bei höheren Frequenzen wie in Abbildung 3.8 (b) sind hingegen erste Resonanz-
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(a) Hameg HM8188 LCR-Messbrücke von 30Hz bis 200 kHz.
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(b) Rohde & Schwarz ZNB 8 Vektornetzwerkanalysator von 9 kHz
bis 4MHz.

Abbildung 3.8: Messung der Primärimpedanz bei verschiedenen Sekundärwiderständen.

effekte sichtbar. Sowohl eine geringe Beeinflussung der Primärseite als auch Resonanzeffekte sind für
die angestrebten Auswertungen nicht förderlich.

3.3.2 Berechnungen aus dem vereinfachten Versuch der kontaktlosen Messung

Wird der Widerstand der Sekundärseite mit Gleichung 3.21 aus den Impedanzen der Primärseite
berechnet und über den gesamten vermessenen Frequenzbereich aufgetragen, erhält man die Flächen
aus Abbildung 3.9.
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(a) Hameg HM8188 LCR-Messbrücke von 1 kHz bis 200 kHz.
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(b) Rohde & Schwarz ZNB 8 Vektornetzwerkanalysator von 9 kHz
bis 4MHz.

Abbildung 3.9: Mit der gemessenen Eingangsimpedanz und Gleichung 3.21 berechneter Sekundärwi-
derstand bei verschiedenen Frequenzen.
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Es ist deutlich erkennbar, dass die beschriebene Berechnungsmethode nicht über den gesamten Fre-
quenzbereich gültig ist. Für den vermessenen Aufbau ist diese lediglich im Bereich von etwa 1 bis
2,5MHz gültig. Unterhalb von 1MHz wird die Eingangsimpedanz von Effekten wie Kapazitäten do-
miniert, die im Modell nicht berücksichtigt wurden. Näheres zum Transformator Ersatzschaltbild mit
Berücksichtigung der Kapazitäten kann [68] entnommen werden. Erst nach der ersten Resonanz von
etwa 800 kHz bildet das beschriebene Modell der Übertragungsstrecke eine gute Näherung. Dies gilt bis
zur nächsten Resonanz bei rund 2,5MHz. Betrachtet man lediglich diesen Frequenzbereich, erhält man
die Fläche aus Abbildung 3.10 (a), die nahezu eine Ebene darstellt. Zur genaueren Betrachtung wurden
einzelne Frequenzen in Abbildung 3.10 (b) als 2D Plot dargestellt. Hier ist erkennbar, dass das Modell
bei kleinen Widerständen Probleme hat und der Zusammenhang zwischen realem und berechnetem
Widerstand nichtlinear ist. Zudem ist erkennbar, dass die Steigung der Geraden kleiner als 1 ist, sodass
ein Skalierungsfehler vorliegt.
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(b) Exemplarische Frequenzen als 2D Plot.

Abbildung 3.10: Mit der gemessenen Eingangsimpedanz und Gleichung 3.21 berechneter Sekundärwi-
derstand bei verschiedenen Frequenzen.

Die dargestellten Messungen und Berechnungen weisen darauf hin, dass sich der Zugträgerwiderstand
durch die Messung der primären Impedanz bestimmen lässt. Sie zeigen jedoch auch auf, dass dies nur
in einem begrenzten Frequenzbereich möglich ist und das beschriebene Transformator-Modell weiter
verfeinert werden muss, um eine höhere Genauigkeit zu erreichen.
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4 Fazit und Ausblick

Zahnriemen sind ein essentieller Bestandteil vieler Fertigungsmaschinen. Daher wurden zunächst die
Grundlagen der Alterung von Zahnriemen beschrieben. Auf Basis dieser Grundlagen wurde sich auf
Zahnriemen mit metallischen Zugträgern beschränkt, die den Großteil der im Maschinen- und Anlagen-
bau betriebenen Zahnriemen ausmachen. Wie aus der bestehenden Literatur zu entnehmen ist, sind
die Zugträger der am schnellsten verschleißende Bestandteil dieser Zahnriemen. Die Voraussetzung
dafür ist, dass das Getriebe korrekt montiert und betrieben wird. Daher wurde ein Alterungsmodell
der Zugträger erarbeitet, welches die wesentlichen Faktoren des Verschleißes beinhaltet. Dieses Modell
beruht auf dem elektrischen Widerstand des Zuträgers, der wie in Versuchen gezeigt wurde, den
Zustand der Zugträger widerspiegelt. Der Hauptbestandteil des Modells ist der Übergangswiderstand
zwischen einzelnen Drähten innerhalb des Zugträgers. Dieser dominiert den Widerstand des Zugträgers
nachdem alle Drähte mindestens einmal gebrochen sind. Zudem ist er neben vielen anderen Faktoren
auch von der aktuellen Position der Zuträger abhängig und sorgt bei Bewegung des Zahnriemens für
eine Änderung des Widerstandes. Einzelne Messungen in größeren Zeitabschnitten können daher nicht
zur Überwachung genutzt werden.
Mit dem erarbeiteten Modell ist es möglich den Zahnriemen elektrisch zu simulieren und so den Verlauf
des Widerstandes der Zugträger über deren Alterung besser zu verstehen. Zur Nutzung des Modells
wurden die einzelnen Parameter anhand eines beispielhaften Riemens berechnet und vermessen. Mit
Hilfe der so gewonnenen Parameter konnte der Zahnriemen simuliert werden und die Ergebnisse
konnten mit realen Messungen verifiziert werden.
Dabei weist das Modell noch zwei Schwächen auf. Zum einem fehlt dem Modell eine korrekte Skalierung
der Zeitachse, die erst durch weitere Versuche statistisch erarbeitet werden kann. Zum anderen ist es
mit Hilfe des elektrischen Widerstandes nicht möglich den Zustand des Zahnriemens bis zu dessen
endgültigen Versagen zu beurteilen, da der Widerstand schon zuvor auf nicht mehr messbare Werte
ansteigt. Wie beschrieben kann dieses Problem bei ähnlicher Belastung jedoch durch Extrapolation
umgangen werden.
Zur Vorhersage der Restlebensdauer mit Hilfe des Widerstandsverlauf ist es notwendig diesen kon-
tinuierlich zu messen. Daher wurde im zweiten Teil dieser Arbeit ein Modell des Riementriebes als
Transformator vorgestellt. Dieses wurde durch eigene Arbeiten, die im Stand der Technik beschrieben
wurden, inspiriert. Mit diesem Modell wurde eine Formel hergeleitet mit der es möglich ist die Impedanz
einer feststehenden Spule zu vermessen und so auf den Widerstand des Zugträgers zu schließen. Somit
ist eine kontaktlose Messung möglich, ohne elektrische Komponenten in dem Zahnriemen unterzubrin-
gen. Es müssen lediglich Zugträger im Riemen miteinander kurzgeschlossen werden. Dabei lässt sich
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durch die Wahl der kurzgeschlossenen Zugträger die Empfindlichkeit der Vorhersage bis hin zu einer
risikoreicheren oder risikoärmeren Überwachung beeinflussen.
Die erhobenen Versuchsdaten zeigen, dass so prinzipiell auf den Zugträgerwiderstand geschlossen
werden kann. Jedoch ist die Formel nicht für beliebige Frequenzen nutzbar und weist für die Ver-
suchsdaten noch einen Skalierungsfehler auf. Es sollten daher weitere Versuche zur Verfeinerung des
Transformator-Modells und der gewonnen Formel durchgeführt werden. Dabei sollten unter anderem
weitere Zahnteiljungen sowie Zahnriemenbreiten erprobt werden.
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