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Ein stetig steigender Fundus an Informationen ist heute notwendig, um die immer komplexer werdende Technik heutiger
Kraftfahrzeuge zu verstehen. Funktionen, Arbeitsweise, Komponenten und Systeme entwickeln sich rasant. In immer
schnelleren Zyklen verbreitet sich aktuelles Wissen gerade aus Konferenzen, Tagungen und Symposien in die Fachwelt.
Den raschen Zugriff auf diese Informationen bietet diese Reihe Proceedings, die sich zur Aufgabe gestellt hat, das zum
Verstdndnis topaktueller Technik rund um das Automobil erforderliche spezielle Wissen in der Systematik aus Konfer-
enzen und Tagungen zusammen zu stellen und als Buch in Springer.com wie auch elektronisch in SpringerLink und Springer
Professional bereit zu stellen.

Die Reihe wendet sich an Fahrzeug- und Motoreningenieure sowie Studierende, die aktuelles Fachwissen im Zusammen-
hang mit Fragestellungen ihres Arbeitsfeldes suchen. Professoren und Dozenten an Universititen und Hochschulen mit
Schwerpunkt Kraftfahrzeug- und Motorentechnik finden hier die Zusammenstellung von Veranstaltungen, die sie selber
nicht besuchen konnten. Gutachtern, Forschern und Entwicklungsingenieuren in der Automobil- und Zulieferindustrie sowie
Dienstleistern konnen die Proceedings wertvolle Antworten auf topaktuelle Fragen geben.

Today, a steadily growing store of information is called for in order to understand the increasingly complex technologies
used in modern automobiles. Functions, modes of operation, components and systems are rapidly evolving, while at the same
time the latest expertise is disseminated directly from conferences, congresses and symposia to the professional world in
ever-faster cycles. This series of proceedings offers rapid access to this information, gathering the specific knowledge needed
to keep up with cutting-edge advances in automotive technologies, employing the same systematic approach used at con-
ferences and congresses and presenting it in print (available at Springer.com) and electronic (at Springer Link and Springer
Professional) formats.

The series addresses the needs of automotive engineers, motor design engineers and students looking for the latest expertise
in connection with key questions in their field, while professors and instructors working in the areas of automotive and mo-
tor design engineering will also find summaries of industry events they weren’t able to attend. The proceedings also offer
valuable answers to the topical questions that concern assessors, researchers and developmental engineers in the automotive
and supplier industry, as well as service providers.

Weitere Binde in der Reihe http://www.springer.com/series/13360
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Vorwort

Die Minimierung von Reibung ist die Grundvoraussetzung fiir einen effizienten Antriebsstrang im Pkw und Nfz. So ist
zum Beispiel die weitere Reduzierung der Reibleistung im Antriebsstrang ein wichtiger Bestandteil, um die scharfen
CO,-Vorgaben ab 2020 zu erfiillen. Neben der Optimierung der Einzelkomponenten gewinnt die Betrachtung des Gesamt-
systems immer mehr an Bedeutung. Der systemische Ansatz vom Verbrennungsmotor iiber das Getriebe bis hin zum
Achsantrieb ist entscheidend, um neue technische Losungen zu erarbeiten. Die Entwicklungsingenieure miissen dafiir die
Wirkzusammenhinge verstehen. Wir mochten deshalb bei der Tagung, neben der klassischen Arbeit der Wirkungsgradver-
besserung an den einzelnen Aggregaten auch die Potenziale der Reibungsreduzierung durch die Steuerung und Regelung
des Antriebssystems diskutieren.

Die 4. ATZ-Fachtagung ,,Reibungsminimierung im Antriebsstrang* soll den Forschungs- und Entwicklungsingenieuren
in diesem Jahr ein noch breiteres Themenspektrum zum Informations- und Erfahrungsaustausch bieten. Kiinftig findet die
Tagung jéhrlich statt, um der Reibungsreduzierung die verdiente Wertigkeit zu geben.

Im Namen des Wissenschaftlichen Beirats laden wir Sie herzlich ein, an der wichtigen Diskussion tiber die richtigen
MaBnahmen zur weiteren Reibungsminimierung im Antriebsstrang teilzunehmen.

Nutzen Sie die Chance zur Vernetzung mit Fachkollegen. Wir freuen uns schon heute auf den Dialog mit Ihnen.

Fiir den Wissenschaftlichen Beirat
Dr. Johannes Liebl
Herausgeber ATZ | MTZ | ATZelektronik
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1 Vorstellung iwis motorsysteme

Als innovationsstarker Zulieferer der Automobilindustrie bewegt iwis mit hochwertigen
Kettentriebsystemen fiir Nockenwellen, Einspritzpumpen, Ausgleichswellen, Olpumpen
und Nebenaggregaten Motoren und Fahrzeuge aller Art. iwis ist Entwicklungs- und
Systempartner sdmtlicher namhafter Automobilhersteller, so dass iwis Motorsystemlo-
sungen heute in beinahe jedem Fahrzeug auf den Stralen der Welt zu finden sind.

Mehr als 70000 m Prazisionsketten werden tdglich an zwei Standorten in Bayern produ-
ziert. Dazu notwendig ist die tégliche Produktion von mehr als 35 Mio. Einzelteilen auf
hochstem Qualititsstandard, die zu Ketten verarbeitet werden. Innovation als Antrieb ist
ein wichtiger Motivator fiir die Entwicklungsingenieure bei iwis. Nur durch stdndiges In-
frage stellen von bekannten Losungen ist es mdglich, einen innovativen Ansatz fiir kiinf-
tige Losungen zu generieren. Ein hohes Maf3 an risikoreichen Innovationen ist aulerdem
zur Erhaltung der Wettbewerbsposition und des Wettbewerbsvorteils erforderlich.

Derzeit setzt iwis Motorsysteme mit seiner Tritan-Beschichtung den Standard hinsicht-
lich optimiertem Verschleil von Rollen und Hiilsenketten fiir Steuertriecbanwendungen.
Durch seine aktuellen Entwicklungsaktivitaten wird iwis das VerschleiBverhalten seiner
Steuerkettensysteme weiter optimieren und dabei gleichzeitig die Reibungsreduktion im
Steuertrieb immer stirker in den Vordergrund stellen.

2 Kettensteuertriebe

Bei Steuerketten konnen 3 Kettentypen unterschieden werden, die aufgrund Threr Cha-
rakteristika in unterschiedlichen Anwendungen zum Einsatz kommen.

Hiilsenketten bestehen aus einer abwechselnden Folge von Auflen und Innengliedern.
Die AuBenglieder setzen sich aus je 2 Laschen und Bolzen zusammen, wobei die Bol-
zen per Presssitz in die Aullenlaschen gefiigt werden und so die beiden Laschen verbin-
den. Uber den Bolzen drehbar gelagert befinden sich die Hiilsen, welche wiederum
ebenfalls per Presssitz 2 Laschen miteinander verbinden und damit das Innenglied dar-
stellen. Rollenketten sind prinzipiell dhnlich aufgebaut wie Hiilsenketten, hier befindet
sich zusétzlich liber der Hiilse eine frei drehbare Rolle.

Bei einer Zahnkette bestehen die Kettenglieder aus nebeneinander angeordneten Zahn-
laschen. Die Auflen- und Mittellaschen sind mit einer Presspassung und die Innenla-
schen mit einer Spielpassung mit dem Bolzen verbunden.

Ublicherweise werden Hiilsenketten in Motoren mit besonders herausfordernden Ver-
schleiBanforderungen verwendet. So werden z.B. in Dieselmotoren vornehmlich Hiil-
senketten im Steuertrieb eingesetzt. Kann Dauerfestigkeit und Verschleil etwas zuriick-
genommen werden, um dann z.B. die akustischen Eigenschaften zu verbessern, wird
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haufig auf eine Rollenkette zuriickgegriffen, die bei gleicher Teilung eine geringere Ge-
lenkfliche aufweist. Jedoch bildet sich zwischen Rolle und Hiilse ein Olfilm, der den
Einlauf ins Kettenrad ddmpft und somit akustische Vorteile aufweist.

Abgesehen vom Aufbau unterscheiden sich Zahnketten prinzipiell durch die gednderte
Kraftiibertragung zwischen Kette und Kettenrad. Bei Rollen und Hiilsenketten schlagen
die Kettenglieder regelrecht in die Zdhne des Kettenrades ein. Zahnketten werden durch
die Evolventen Verzahnung der Zahnlaschen quasi in das Kettenrad hineingezogen. Da-
durch entstehen vornehmlich akustische Vorteile. Hinsichtlich Dauerfestigkeit, Ver-
schleil und Gewicht ist die Zahnkette der Hiilsenkette jedoch in der Regel unterlegen.
Somit kommen Zahnketten vornehmlich in Benzinmotoren zum Einsatz, bei denen ein
noch groBerer Schwerpunkt auf dem akustischen Verhalten der Systemteile liegt.

Bei der Betrachtung von Reibungs- und VerschleiB3verhalten des Steuertriebes betrach-
ten wir 3 unterschiedliche Tribosysteme.

1. Die Schnittstelle zwischen Kette und Fithrungsschienen
2. Das Kettengelenk

3. Die Schnittstelle zwischen Kette und Kettenrad
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Tribosystem 3

Tribosystem 1

Fiihrungsschiene

Tribosystem 2 }/

Spannschiene

Kettenspanner

Abbildung 1: Ubersicht Tribosysteme

3 Zukiunftige Herausforderungen
an Kettensteuertriebe

Aktuelle Entwicklungstendenzen in der Motorenentwicklung haben in unterschiedli-
chem MalBle Einfluss auf die Anforderungen an den Steuertrieb. So werden speziell
Benzinmotoren z.B. heute so ausgelegt, dass Sie mit niedrigeren Drehzahlen betrieben
werden, dhnlich wie Dieselmotoren. Bereits bei aktuellen Benzinmotoren befindet sich
die Steuerkette maf3geblich im Bereich der Mischreibung. Betrachtet man die Stribeck
Kurve (Abbildung 2) so ist fiir zukiinftige Anwendungen mit einer weiteren Verschie-
bung des Arbeitsbereiches hin zur Grenzreibung zu rechnen, wie es bei den meisten
Dieselmotoren heute schon der Fall ist. Daraus lésst sich folgern, dass sich die Anforde-
rungen an den Kettensteuertrieb hinsichtlich Dauerfestigkeit und VerschleiBverhalten
erhohen werden.
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Grenzreibung Misch- Hydrodynamik

: reibung
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Zukinftige Benzin Motoren

>
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Abbildung 2: Einordnung der Auswirkungen der Benzinmotor Entwicklungstendenzen auf die
tribologische Beanspruchung der Steuerkette

4 Reibung im Kettensteuertrieb

Die gesamten Reibungsverluste im Kettensteuertrieb teilen sich auf die 3 vorgenannten
Tribosysteme auf. Dabei besteht natiirlich eine Abhdngigkeit vom jeweiligen Steuer-
triebslayout. Im Durchschnitt kann man aber davon ausgehen, dass ca 50% der Rei-
bungsverluste in der Schnittstelle zwischen Kette und Fiithrungsschienen auftreten. Wei-
tere 45% fallen im Kettengelenk an und nur 5% sind dem Einlauf der Kette ins
Kettenrad zuzuordnen.
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4.1 Reibungsreduktion in der Schnittstelle zwischen Kette und
Fiihrungsschiene

Eine Moglichkeit die Reibung zwischen Kette und Fiihrungsschiene zu beeinflussen ist
die Optimierung des Layouts. Reduziert man die Normalkraft von Kette zu Schiene so
lasst sich direkt auf die Reibung Einfluss nehmen. Ein Stellhebel zur Reduktion der
Normalkraft ist die Kriimmung der Fiihrungsschienen, so hat man einen grof3en Stellhe-
bel. Wie in Abbildung 3 gezeigt, ist es moglich so das Reibmoment, um bis zu 0,25Nm
zu reduzieren.

Einfluss des Layouts

& 1,6L Ottomotor, 4Zyl.-Reihe, geschleppt, Oltemperatur 90°C

70 O

o

65

E 80 ];"". ;" 1w
=2 - f—
e - J..
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0]

D s
g O
E 45 =8 Ausgangslayout -#- Optimiertes Layout
L9 4
Q
o 35

30
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20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Motordrehzahl [u/min]

Abbildung 3: Reduktion der Reibverluste durch Anpassung des Layouts

Zusitzlich zur Optimierung der Schienengeometrie, ldsst sich auch durch die Anpas-
sung der Kettenkontaktfliche zur Schiene eine Reibungsreduktion erzielen. Indem das
Flachenverhéltnis zwischen Auflageflaiche und der gesamten Kettenriickenflache vari-
iert wird, lasst sich die Reibleistung gezielt beeinflussen. Abbildung 4 zeigt Versuchs-
ergebnisse fiir eine optimierte Laschengeometrie. In den durchgefiihrten Untersuchun-
gen konnte eine Reduktion des Reibmoments, um bis zu 0,4Nm erzielt werden. Damit
kann man laut Simulation (Abbildung 5) Verbrauchsvorteile im NEFZ von bis zu 0,79%
erreichen.
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Reibmoment [Nm]

EinfluR der Kettengeometrie auf das Reibmoment
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Abbildung 4: Optimierung der Kettengeometrie birgt Reibleistungspotentiale

EinfluR einer optimierten Laschengeometrie auf das Reibmomentim NEFZ
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Abbildung 5: Optimierte Laschengeometrie in der Zyklusbetrachtung
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Auch iiber das Material des Belags der Flihrungsschienen lassen sich die Reibungsver-
luste beeinflussen. Wie in Abbildung 6 zu erkennen, sind am Priifstand mit unterschied-
lichen Belagsmaterialien speziell bei hoheren Drehzahlen Potentiale zur Reibmoment-
reduktion am Schleppmotor herausgefahren worden. Daraus lassen sich die in
Abbildung 7 gezeigten CO2-Potentiale abschétzen.

EinfluR des Belagmaterials auf das Reibmoment
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Abbildung 6: Reduktion der Reibverluste durch Variation des Schienenmaterials

EinfluR des Schienenmaterials auf das Reibmomentim NEFZ
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Abbildung 7: Zyklusbezogenes Potential zur Reibmomentreduktion durch das Schienenmaterial
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4.2 Reibungsreduktion im Kettengelenk

Ein wichtiger Faktor fiir die Reibung im Kettengelenk ist das verwendete Motorendl. So
lasst sich der Reibkoeffizient zwischen Bolzen und Hiilse durch die Verwendung eines
Niederviskoseren Ols deutlich reduzieren. Jedoch kann der Kettenhersteller das
Schmierdl i.d.R. nicht als Designelement verwenden, da dieses vom Fahrzeughersteller
festgelegt wird. Allerdings besteht die Moglichkeit die Bolzen Oberfldache derart zu ge-
stalten, dass sie besonders gut mit niederviskosen Olen funktioniert.

So verspricht die von iwis entwickelte Methode zum Einsatzhérten und Nitrieren (ENI)
nicht nur einen Verschleiflvorteil gegeniiber StandardméBig inchromierten Bolzen, son-
dern auch eine signifikante Reduktion des Reibkoeffizienten. Durch den Herstellungspro-
zess konnen mit ENI Bolzen deutlich niedrigere Oberflichenrauigkeiten im Vergleich zu
einem inchromierten Bolzen erzielt werden, was einen direkten Einfluss auf das Reibver-
halten des Bolzens hat. Dies bestdtigen auch Ergebnisse am Reibungspriifstand.

EinfluR der Oberflachenrauigkeit auf die Reibleistung im Komponentenversuch

N__ Referenz inchromiert

w— EN| 0.1

/ 0,08
0

0,08

ﬂ/c

-0.04 004

0'02 .
0

Inchromiert ENI

Reibleistung [kW]
=

v

Drehzahl

Abbildung 8: Reibleistungsreduktion am Komponentenpriifstand durch Optimierung der
Bolzenoberfldche

4.3 Simulation zyklusbezogener Einsparpotentiale

Um den Einfluss einer optimierten Laschenriickengeometrie auf das CO2-Einspar-
potential in den relevanten Zyklen bewerten zu konnen. Wurden am Komponentenpriif-
stand Messtabellen iiber die Parameter Oltemperatur, Last und Drehzahl erstellt. Diese
Messwerte wurden dann fiir eine GT-Drive-Simulation bereitgestellt. Als Basis wurde ein
bereits validiertes GT Power Motorenmodell fiir einen 1,6-TC 14 4V Motor mit 134kW
verwendet.
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Auf dieser Basis lielen sich folgende Einsparungspotentiale fiir unterschiedliche Zyklen
errechnen:

NEDC: 0.59%
WLTC: 0.47%
CADC urban: 0.80%
CADC motorway: 0.28%
CADC road: 0.50%
FTP75: 0.70%
US Highway: 0.42%
JCO8: 0.82%

Hier wird deutlich, dass besonders fiir Zyklen mit hohem ‘Urban’-Anteil Einsparungen
zu erwarten sind. Durch eine zusétzliche Optimierung der Bolzen-Beschichtung ldsst
sich dann das hier gezeigte Ergebnis noch weiter verbessern.

5 Verschlei im Kettensteuertrieb

Der Verschlei im Kettensteuertrieb wird durch vielféltige Faktoren bestimmt. So spielt
z.B. das verwendete Motorendl eine grof3e Rolle. Hier haben speziell die Viskositét aber
auch die verwendeten Additive einen groBen Einfluss. Aber auch die Olverdiinnung
durch Kraftstoffeintrag spielt eine gro3e Rolle. Weiterhin ist zu beobachten, dass immer
ofter korrosive Elemente in Olanalysen zu finden sind, seien es Siuren oder Basen bis
hin zu Salzen. Definitiv einen sehr grofen Einfluss auf das VerschleiBverhalten hat der
Rufgehalt des Schmierfilmes. Um diesen Einfliissen zu begegnen kann der Kettenher-
steller Maflnahmen im Kettendesign ergreifen. Ansatzpunkte sind hier geometrische
GroBlen wie der Bolzendurchmesser und die Lénge der tribologischen Gegenfliche in
Hiilse oder Lasche. Des weiteren kann durch das Material der Bauteile und im besonde-
ren durch Beschichtungen einigen dufleren Einfliissen entgegen gewirkt werden.

Speziell die Wahl der Bolzenbeschichtung hat einen grofen Einfluss auf das Ver-
schleifBverhalten von Steuerketten. Aber gerade bei Zahnketten kann auch durch die Di-
cke der Laschen der Verschlei3 beeinflusst werden. Weitere VerschleiBpotentiale kon-
nen dann iiber den Bolzen Durchmesser gehoben werden.
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Einfluss von Bolzenbeschichtung und Kettengeometrie auf den Verschleil3
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Abbildung 9: Einfluss von Kettengeometrie und Bolzenbeschichtung auf das
Verschleiflverhalten von Zahnketten

Verschirft man nun die Testbedingungen und erhéht den RufBanteil so sieht man den
Einflul der Bolzenbeschichtung nochmal deutlicher. Mit iwis TRITAN lassen sich auch
bei hohen RuBlanteilen Top-Verschleilergebnisse erzielen, siche Abbildung 10.

Einfluss von RuR auf das Verschleillverhalten
von unterschiedlichen Schichtsystemen

5g/l 10g/I

VerschleiBlangung

TRITAN VC TRITAN VC

Abbildung 10: Einfluss von Russgehalt und Bolzenbeschichtung auf das VerschleiBverhalten
von Zahnketten
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6 Entwicklungstendenzen

Uber die bereits gezeigten Entwicklungsergebnisse hinaus gibt es weitere Entwick-
lungsansitze, um die Kettensteuertriebe der Zukunft hinsichtlich Reibung und Ver-
schleill zu optimieren. Neben Geometrischen Maflnahmen wie einem besonders schma-
len Kettendesign, um bei gleicher Festigkeit ca. 30% Gewicht einzusparen, werden
Alternative Oberfldchenbehandlungsverfahren untersucht, um die tribologischen Partner
noch optimaler aufeinander einzustellen. Wie bereits gezeigt ist die Bolzenbeschichtung
ein grofBer Hebel, um auf das tribologische Verhalten von Kettensteuertrieben einzuwir-
ken. Daher laufen aktuell Untersuchungen mit alternativen Schichtsystemen, um die
Ketten noch Verschlei3fester zu machen, bei gleichzeitiger Reduktion der Reibverluste.
Dabei ist ein Ansatz den Trockenreibungskoeffizienten der Reibpartner signifikant zu
reduzieren.
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Reibungsuntersuchungen an Steuertrieben von modernen Pkw-Verbrennungsmotoren

Einleitung

In dem vorliegenden Artikel wird ein neuartiger Ansatz zur Reibleistungsbestimmung
im Gesamtsystem von Steuerkettentrieben vorgestellt. Zur Analyse des Einflusses
unterschiedlicher Auslegungsparameter, wie z. B. des Nockenwellenverstellers, des
Kettenspanners oder der Geometrie der Fiihrungsschienen, wird eine Vorgehensweise
zur Messung der Krifte in den Aufhdngungspunkten vorgeschlagen und diskutiert. Da-
durch kann eine Zuordnung der Auswirkungen auf die Reibleistung einzelner Einfluss-
groBen im Gesamtsystem erfolgen. Dieses kann zur Gestaltung bzw. zur Auslegung zu-
kiinftiger Kettentriebe verwendet werden. Dazu werden erste Ergebnisse von
vorliegenden Messreihen diskutiert. Eine erste Potenzialabschitzung einzelner MaB-
nahmen, wie z. B. an den Fiihrungsschienen erlauben Riickschliisse auf zukiinftig mog-
liche Gesamtsystemoptimierungen am Steuertrieb.

Bild 1: Kettentrieb als Steuertrieb (Quelle: Daimler AG)

Steuertriebe unter Anwendung eines Zahnriemen- oder Kettentriebs stellen weiterhin
die Technologie der Wahl zum synchronen Antrieb von Nockenwellen und Aggregaten,
sowie Einspritzpumpen beim Verbrennungsmotor im PKW dar. Allgemein wird dem
Zahnriemen ein Vorteil im NVH-Verhalten und in der Reibung zugesprochen. Trotz-
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dem bietet der Kettentrieb Vorteile im Bereich der Dauerhaltbarkeit, Zuverldssigkeit
und des Bauraums. Nachteilig kann sich das akustische Verhalten auswirken. Neue
wichtige Anforderungen wie die Erhaltung der Genauigkeit der Steuerzeiten iiber die
Motorlebensdauer sind dagegen beim Zahnriemen vorteilhafter. Die breite Verwendung
von Nockenwellenverstellern bei Otto- und Dieselmotoren ldsst dagegen die Wahl fiir
einen Kettentrieb sinnvoller erscheinen, da er hier auch kostengiinstiger einzusetzen
ist[1].

Der Hauptanteil der Kettentriebsreibung entsteht in den Kettengelenken und im Kontakt
zwischen Kette und Fiihrungsschienen. Ein kleinerer Anteil an Reibung ist dem Eingriff
von Kettenrad und Kette zuzuordnen. Weiterhin spielt beim Steuerkettentrieb die Kur-
belwellen- und Ventiltriebsdynamik und die daraus resultierende Schwingungsanregung
im Kettentrieb eine grofle Rolle in der Ausprdgung zusitzlicher dynamikinduzierter
Reibung [2].
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Priifstandskonzept

Zur Analyse und Optimierung des grundsétzlichen Verhaltens von Kettentrieben beim
Verbrennungsmotor wurde an der Technischen Universitit Kaiserslautern ein Schlepp-
priifstand entwickelt, der im ersten Schritt den gesamten Kettentrieb und den Zylinder-
kopf eines 2,0 Liter 4-Zylinder-Ottomotors mit Serienteilen, realisiert.

Der Antrieb erfolgt hierbei mit einem E-Motor mit zwischengeschalteter Prizisions-
drehmomentmesswelle vor dem kleinen Kettenrad. Die Dynamik des Abtriebs ist iden-
tisch mit dem Vollmotor, da der vollstindige Zylinderkopf angetrieben wird.

In einer weiteren Ausbaustufe kann das Kettenrad der Kurbelwelle mit dem Rumpfmo-
tor gekoppelt werden, und so ein dem Vollmotor sehr dhnliches Dynamiksystem mit
Kurbel- und Nockenwellen dargestellt werden.

Bild 2: Ubersicht Kettentriebspriifstand

Oltemperatur und Oldruck fiir den Zylinderkopf werden iiber eine Olkonditionierung
und einstellbare Druckregulatoren konstant gehalten. Der Oldruck des Kettenspanners
ist separat frei einstellbar, um den Einfluss des Spanners adaptieren zu konnen.

Als Messtechnik kommen eigens entwickelte Kraftmessbolzen zum Einsatz, die die
Krifte an den Lagerungspunkten der Fiihrungs- bzw. Spannschiene direkt messen. Da-
mit sollen konstruktive Maflnahmen zur Reduktion der Reibung an den Schienen oder
durch optimierte Kettenspanner ohne Umwege differenziert zugeordnet werden konnen.
Weiterhin wird der Freiheitsgrad der Spannschiene mit einem Linearwegsensor gemes-
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sen. Uber die Bewegungsamplitude und Geschwindigkeit der Spannschiene in Nach-
spannrichtung, kann auf die Ruhe des Kettentriebs zuriickgeschlossen werden. Mit einer
Préazisionsdrehmomentmesswelle die winkelgenau die Gesamtreibung des Systems auf-
zeichnet kann jede untersuchte Variante global verglichen werden.

Die Kraftsensoren (Bild 3) sind als DMS-Vollbriicke ausgefiihrt und sind in verschiede-
nen Messbereichen verfiigbar, da sich die vorherrschenden Schienenkréfte in Reibungs-
und Normalkraftrichtung um etwa eine GroBenordnung unterscheiden.

Bild 3: DMS-Querkraftmessbolzen

Die erreichte Genauigkeit betrdgt mit dem verwendeten Wigezellen-Design +/- 0,02 N
fiir die reibkraftsensitive Variante mit einem Messbereich von +/- 100 N.

Fiir kleinere Bohrungsdurchmesser wurde auch eine noch kompaktere Variante entwi-
ckelt (Bild 4).

Bild 4: DMS Messbolzen in kompakter Ausfiihrung



