
Chainflex® hält – 
oder Geld zurück!
igus® getestet!
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Steuerleitungen 50

Daten-/Bus-/Mess-
Systemleitungen/Koax

CF210.UL 4 1 2
CF270.UL.D 4 1 3
CF111.D 4 1 4
CF130.UL 4 2 1
CF140.UL 4 2 1
CF170.D 4 1 3
CF180 4 1 3
CFBUS.PVC 4 1 2
CFBUS.PUR 4 1 3
CF240 4 2 2
CF77.UL.D 5 3 3
CF78.UL 5 3 3
CF5 5 3 2
CF6 5 3 2
CF211 5 3 2
CF21.UL 5 3 2
CF30 5 3 2
CF31 5 3 2
CFLK 5 1 3
CF2 6 3 3
CF112 6 3 3
CF113/CF113.D 6 3 3
CFLG.2H 6 3 3
CF27.D 6 3 3
CF14.CAT5 6 3 4
CFCRANE 6 4 3
CF9.UL 6 4 4
CF10.UL 6 4 4
CF11/CF11.D 6 4 4
CF12 6 4 4
CF11.LC./LC.D 6 4 4
CFBUS 6 4 4
CFKOAX 6 4 4
CF34.UL.D 6 4 4
CF35.UL 6 4 4
CF300.UL.D 6 4 4
CFPE 6 4 4
CF310.UL 6 4 4
CFLG.LB 7 3 4
CF9 7 4 4
CF10 7 4 4
CF98 7 4 4
CF99 7 4 4
CFLG.G 7 4 4
CF37.D 7 4 4
CF38 7 4 4
CF330.D 7 4 4
CF340 7 4 4
CFFLAT 7 4 4

100

Lichtwellenleitung (LWL) 154

Servoleitungen 166

Motorleitungen
Pneumatikschläuche 182

Tordierbare Leitungen 216

Chainflex® für 
Video-/Vision-/Bustechnik 232

Chainflex® für
Netzwerktechnik 258

Initiatoren CF.INI
Sensor-/Aktor-Leitungen 276

ReadyCable®

Konfektionierte Leitungen 291

Connectors 404

Chainfix
Zugentlastungen 437

ReadyChain®

Konfektionierte 
Energieketten-Systeme

449

Konstruieren mit igus®

Tabellen, Hinweise 460
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CF130.UL PVC 7,5-10 -5/ +70 5 -20/ +70     

CF140.UL PVC � 7,5-15 -5/ +70 5 -20/ +70     

CF5 PVC 6,8-7,5 -5/ +70 4 -20/ +70     

CF6 PVC � 6,8-7,5 -5/ +70 4 -20/ +70     

CF77.UL.D PUR 6,8-7,5 -35/ +80 4 -40/ +80     

CF78.UL PUR � 6,8-7,5 -35/ +80 4 -40/ +80     

CF170.D PUR 7,5-10 -35/ +80 5 -40/ +80     

CF180 PUR � 7,5-15 -35/ +80 5 -40/ +80     

CF2 PUR � 5 -20/ +80 4 -40/ +80     

CF9 TPE 5 -35/ +100 3 -40/ +100     

CF10 TPE � 5 -35/ +100 3 -40/ +100     

CF9.UL TPE 5 -35/ +100 3 -40/ +100     

CF10.UL TPE � 5 -35/ +100 3 -40/ +100     

CF98 TPE 4 -35/ +90 3 -40/ +90     

CF99 TPE � 4 -35/ +90 3 -40/ +90     

Chainflex® Typen      

Steuerleitungen
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Diesen Werten liegen konkrete Anwendungen oder Tests zu Grunde. Sie stellen nicht die Grenze des technisch Machbaren dar. 

Gehen Sie online und nutzen Sie alle Vorteile von www.igus.de

Download eplan-Bibliothek für alle Leitungstypen
www.igus.de/eplan-download
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  � � 3 2 20 2 - 25 0,25 - 6,0 52

  � 3 2 20 3 - 36 0,25 - 2,5 56

  � � � � 10 5 80 2 - 42 0,25 - 2,5 60

  � � � 10 5 80 3 - 25 0,25 - 2,5 64

  � � � � � 10 5 80 2 - 30 0,50 - 4,0 68

  � � � � 10 5 80 3 - 24 0,50 - 4,0 70

  � � � � 3 2 20 3 - 30 0,50 - 10,0 72

  � � � 3 2 20 3 - 18 0,75 - 2,5 74

  � � � 10 5 80 3 - 48 0,14 - 1,5 76

  � � � � 10 6 100 2 - 36 0,25 - 35,0 80

  � � � 10 6 100 2 - 25 0,14 - 4,0 84

  � � � � 10 6 100 2 - 36 0,25 - 6,0 88

  � � � 10 6 100 2 - 25 0,25 - 4,0 92

  � � � � 10 6 100 2 - 8 0,14 - 0,5 96

  � � � 10 6 100 2 - 8 0,14 - 0,34 98

      Chainflex® Typen      
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Die im Katalog als "bioölbeständig" bezeichneten Chainflex®-Typen wurden nach VDMA 24568 mit Plantocut 8 S-MB von DEA getestet.

Inhaltsverzeichnis nach Artikel-Nummern Seite 492
Inhaltsverzeichnis nach Branchen Seite 484

Kette – Kabel – Garantie!
Fragen Sie auch nach einbaufertig konfektionierten
ReadyChains® – rasch Cash-Flow und Gewinn
erhöhen. Die igus®-Systemgarantie gilt auch für lose
gelieferte Komponenten.
www.readychain.de 
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CF240 PVC � 10-12 -5/ +70 5 -20/ +70     

CF211 PVC � 10 -5/ +70 5 -20/ +70     

CF112 PUR � 10 -35/ +80 5 -40/ +80     

CF113 PUR � 10 -35/ +80 5 -40/ +80     

CF11 TPE � 10 -35/ +100 5 -40/ +100     

CF12 TPE � 10 -35/ +100 5 -40/ +100     

CFBUS.PVC PVC � 12,5 -5/ +70 7,5 -20/ +70     

CFBUS.PUR PUR � 12,5 -35/ +70 7,5 -40/ +70     

CF BUS TPE � 10-12,5 -35/ +70 5 -40/ +70     

CF11.LC TPE � 10 -35/ +70 5 -40/ +70     

CF11.LC.D TPE � 10 -35/ +70 5 -40/ +70     

CF14 CAT5 TPE � 12,5 -35/ +70 7,5 -40/ +70   

CF211 PVC � 10 -5/ +70 5 -20/ +70    

CF113.D PUR � 10 -20/ +80 5 -40/ +80    

CF111.D TPE � 12 -35/ +100 6 -40/ +100     

CF11.D TPE � 10 -35/ +100 5 -40/ +100     

CF Koax 1 TPE 10 -35/ +100 7,5 -40/ +100   

CFLK PUR 12,5 -20/ +70 7,5 -25/ +70  

CFLG.2H PUR 12,5 -20/ +60 7,5 -25/ +60     

CFLG.LB TPE 5 -20/ +60 5 -25/ +70   

CFLG. G TPE 15 -40/ +60 8,5 -40/ +60      

Chainflex® Typen      

Datenleitungen

Busleitungen   (mit Auswahltabelle nach Bustypen)

Mess-Systemleitungen

Koaxleitungen

Lichtwellenleitungen
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4
Diesen Werten liegen konkrete Anwendungen oder Tests zu Grunde. Sie stellen nicht die Grenze des technisch Machbaren dar. 
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  � � 3 2 20 3 - 24 0,14 - 0,34 102

  � � 5 3 50 2 - 28 0,25 - 0,5 104

  � � � � 5 3 50 4 - 12 0,25 - 0,5 106

  � � � � 5 3 50 4 - 12 0,25 - 0,5 108

  � � � 10 6 100 4 - 36 0,14 - 2,5 110

  � � � 10 6 100 4 - 28 0,25 - 1,0 112

  � � � 2 30 2 - 4 0,25 - 0,5 118

  � � � � 2 30 2 - 4 0,25 - 0,5 120

  � � � 10 6 100 2 - 10 0,08 - 1,5 122

  � � � 10 6 100 2 - 9 0,25 - 1,0 126

  � � � 10 6 100 2 - 6 0,25 - 1,5 128

   � � � 10 6 100 4 - 10 0,25 130

  � � 5 3 50 6 - 16 0,14 -1,0 132

  � � � � 5 3 50 4 - 17 0,14 -1,0 136

  � � � 2 30 6 - 16 0,14 - 0,5 142

  � � � 10 6 100 4 - 17 0,14 - 1,0 146

  � � 10 5 100 1 - 5 152

  � � � 10 5 20 1 980/1000 µm 158

  � � 10 6 20 2 50 + 62,5/125, 200/230 µm 160

  � � 10 6 20 2 50 + 62,5/125 162

  � � � 10 6 20 6 - 12 50 + 62,5/125 µm 164

      Chainflex® Typen      

100

      114
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Die im Katalog als "bioölbeständig" bezeichneten Chainflex®-Typen wurden nach VDMA 24568 mit Plantocut 8 S-MB von DEA getestet.
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6

CF210.UL PVC � 10 -5/ +70 5 -20/ +70   

CF21.UL PVC � 7,5 -5/ +70 4 -20/ +70   

CF270.UL.D PUR � 10 -20/ +80 5 -40/ +80   

CF27.D PUR � 7,5 -20/ +80 4 -40/ +80   

CF30 PVC 7,5 -5/ +70 4 -20/ +70     

CF31 PVC � 7,5 -5/ +70 4 -20/ +70     

CF34.UL.D TPE 7,5 -35/ +90 4 -40/ +90     

CF35.UL TPE � 7,5 -35/ +90 4 -40/ +90     

CF37.D TPE 7,5 -35/ +90 4 -40/ +90     

CF38 TPE � 7,5 -35/ +90 4 -40/ +90     

CF300.UL.D TPE 7,5 -35/ +90 4 -40/ +90   

CFPE TPE 7,5 -35/ +90 4 -40/ +90   

CF310.UL TPE � 7,5 -35/ +90 4 -40/ +90   

CF330.D TPE 7,5 -35/ +90 4 -40/ +90   

CF340 TPE � 7,5 -35/ +90 4 -40/ +90   

CF FLAT TPE 5 -35/ +90 4 -40/ +90   

CF BRAID TPE 7,5 -35/ +70 4 -40/ +70

CF BRAID.C TPE � 7,5 -35/ +70 4 -40/ +70

CF CRANE igupren � 10 -20/ +80 7,5 -30/ +80   

Chainflex® Typen      

Servoleitungen

Motorleitungen
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Diesen Werten liegen konkrete Anwendungen oder Tests zu Grunde. Sie stellen nicht die Grenze des technisch Machbaren dar. 
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7

  � � � 10 80 4 - 8 168

  � � � 10 5 80 6 - 8 170

  � � � � 10 50 4 - 8 174

  � � � � 10 5 80 4 - 8 178

  � � � � 10 5 80 4 - 5 1,5 - 50 184

  � � � 10 5 80 4 - 5 1,5 - 70 186

  � � � � 10 6 80 3 - 5 1,5 - 50 188

  � � � 10 6 80 3 - 4 0,5 - 50 190

  � � � � 10 6 80 3 - 5 1,5 - 50 192

  � � � 10 6 80 3 - 4 0,5 - 50 194

  � � � � 10 6 100 1 6 - 185 196

  � � � � 10 6 100 1 1,5 - 35 198

  � � � 10 6 100 1 4 - 185 200

  � � � � 10 6 100 1 6 - 185 202

  � � � 10 6 100 1 4 - 185 204

  � � � 10 6 100 1 2,5 - 4 206

  � � � 10 6 80 8 2,5 208

  � � � 10 6 80 8 2,5 208

  � � � 10 6 50 1 25 - 95 210

      Chainflex® Typen      

166

182
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0,75 - 35 / Paare 0,34 - 1,5

0,75 - 35 / Paare 0,34 - 1,5

0,75 - 35 / Paare 0,34 - 1,5

0,75 - 35 / Paare 0,34 - 1,5

Die im Katalog als "bioölbeständig" bezeichneten Chainflex®-Typen wurden nach VDMA 24568 mit Plantocut 8 S-MB von DEA getestet.

Inhaltsverzeichnis nach Artikel-Nummern Seite 492
Inhaltsverzeichnis nach Branchen Seite 484
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CFAIR PU 10 -25/ +80 8 -40/ +85

CF Clean AIR PE 10 -25/ +60 8 -30/ +65

CF ROBOT9 PUR 10 -25/ +80 4 -40/ +80     

CF ROBOT8 PUR � 10 -20/ +70 7,5 -25/ +70     

CF ROBOT4 PUR � 10 -25/ +80 4 -40/ +80     

CF ROBOT5 TPE 12,5 -20/ +60 7,5 -25/ +60    

CF ROBOT6 PUR 10 -25/ +80 4 -40/ +80     

CF ROBOT7 PUR � 10 -25/ +80 4 -40/ +80     

CF ROBOT TPE � 10 -35/ +100 4 -40/ +100   

Chainflex® Typen      

Pneumatikschläuche

Tordierbare Leitungen
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Diesen Werten liegen konkrete Anwendungen oder Tests zu Grunde. Sie stellen nicht die Grenze des technisch Machbaren dar. 

D-CF-INHALT 2010-04_D-CF-INHALT 2010-04  07.04.10  09:24  Seite 8



  � � 10 6 50 212

  � � 10 6 50 214

  � � � � 10 10 2 - 18 0,5 - 2,5 220

  � � � � 10 10 2 - 4 0,15 - 0,25 222

  � � � � 10 10 2 - 18 0,5 - 2,5 224

  � � � 10 10 2 50 + 62,5/125 µm 226

  � � � � 10 10 3 - 4 1,5 - 35 228

  � � � � 10 10 3 - 4 1,5 - 35 228

  � � 10 10 1 10 - 50 230

      Chainflex® Typen      
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Die im Katalog als "bioölbeständig" bezeichneten Chainflex®-Typen wurden nach VDMA 24568 mit Plantocut 8 S-MB von DEA getestet.

Inhaltsverzeichnis nach Artikel-Nummern Seite 492
Inhaltsverzeichnis nach Branchen Seite 484
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Leitungstyp Mantel Seite 

FireWire Konfektionierte Leitung TPE 234

USB Konfektionierte Leitung TPE 238

GigE Konfektionierte Leitung TPE 242

LWL Konfektionierte Leitung PUR 244

LWL Konfektionierte Leitung (Roboter) TPE 248

Koax Konfektionierte Leitung TPE 250

CFLG.6G Gradienten-Glasfaser, konfektioniert TPE 260

CFLG.12G Gradienten-Glasfaser, konfektioniert TPE 262

CAT5 Ethernetleitung, konfektioniert TPE 264

CAT5 Ethernetleitung, konfektioniert, L-/T-Winkel TPE 266

CAT6 Ethernet Spezialleitung TPE 268

Profibus Feldbusleitung, konfektioniert PVC/PUR/TPE 270

Anschlussleitung/Verbindungsleitung TPE 278

Anschlussleitung/Verbindungsleitung TPE 284

Anschlussleitung/Verbindungsleitung TPE 286

Video-/Vision-/Bustechnik (Referenzliste Kamerahersteller 254) 232

Netzwerk/Ethernet/LWL/Feldbus 258

Initiatoren CF9 - CF.INI (Biegeradius min. 5 x d) 276

Initiatoren CF10 - CF.INI (Biegeradius min. 5 x d) 360º geschirmt

Initiatoren CF98 - CF.INI (Biegeradius min. 4 x d)

10

Chainflex® ReadyCable®
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Auswahl nach Systemen (Art.-Nr. und Werkstoffe) Mantel Seite 

B&R PVC/PUR/TPE 294

Baumüller PVC/PUR/TPE 294

Beckhoff PVC/PUR/TPE 296

Berger Lahr PVC/PUR/TPE 296

Control Techniques PVC/PUR/TPE 297

Danaher Motion PVC/PUR/TPE 298

ELAU PVC/PUR/TPE 300

Fagor TPE 301

Fanuc PUR/TPE 301

Heidenhain PUR/TPE 301

Lenze PVC/PUR/TPE 302

NUM PVC/PUR/TPE 303

Rexroth PVC/PUR/TPE 303

SEW PVC/PUR/TPE 305

Siemens PVC/PUR/TPE 306

Stöber PVC/PUR/TPE 307

Antriebsleitungen 291

Chainflex® ReadyCable®

11

"Baumüller" ist eine eingetragene Marke der Baumüller Nürnberg GmbH, Nürnberg / "Beckhoff" ist eine eingetragene Marke des Herrn Hans Beckhoff,Verl /
"Berger Lahr" ist eine eingetragene Marke der Schneider Electric Motion Deutschland GmbH & Co.KG, Lahr / "Danaher Motion" ist eine eingetragene Marke
der Danaher Motion Technology LLC, Delaware / "ELAU" ist eine eingetragene Marke der Elektronik-Automations-AG, Marktheidenfeld /"Fanuc" ist eine 
eingetragene Marke der Fanuc Ltd., Tokyo/Yamanashi / "Heidenhain" ist eine eingetragene Marke der Dr. Johannes Heidenhain GmbH,Traunreut / "Lenze" ist eine
eingetragene Marke der Lenze GmbH & Co. KG, Extertal / "Rexroth" ist eine eingetragene Marke der Bosch Rexroth AG, Lohr/ "SEW" ist eine eingetragene
Marke der SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG, Bruchsal / "Siemens" ist eine eingetragene Marke der Siemens AG, München / "Stöber" ist eine eingetragene
Marke der Stöber Antriebstechnik GmbH & Co. KG, Pforzheim
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Seite 

Testbestellung – Testen Sie igus®! 405
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Chainfix Nugget Zugentlastung für Leitungen 443

Zugentlastungstrennsteg Trennsteg mit integrierten Zähnen 444

Kettenkämme Anschraubar oder steckbar 445

Chainfix Kettenkämme Einsteckbar im C-Profil 446

igus® Blockschelle Zugentlastung für Schläuche 447
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Der Katalog in der Anwendung: 
Chainflex®-Energieleitungen

Kurzbeschreibung
Produktbeschreibung und Kurz-
beschreibung der gewählten
Chainflex®-Leitung.

Produktabbildung
Aufbaubeschreibung der 
Chainflex®-Leitung sowie 
detaillierte Produktabbildung.

Leitungs-Klassen
Klassifizierung der Chainflex®-
Leitungen nach Beanspruchung,
Ölbeständigkeit und Verfahrweg

Zulassungen/Normen

Technische Daten
Detaillierte Beschreibung der
Chainflex®-Leitung, praktisch 
illustriert mit Icons.
Alle Angaben zum Temperatur-
bereich, Geschwindigkeit und 
Spannung sowie eine Beschrei bung
des Leitungsaufbaus.
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Lieferprogramm
Liefertabelle mit Artikel-
Nummer, Aderzahl und
Leiternennquerschnitt,
Kupferzahl und Gewicht.

Produktbezeichnung
Bezeichnung der gewählten
Chainflex®-Leitung.

Preisindex
Der Preisindex gibt Ihnen eine
Vergleichsmöglich keiten mit
ähnlichen Chainflex®-Leitungen
im igus®-Programm.

Kapitelfarbe
Jeder Leitungstyp hat eine
eigene Farbe zum schnelleren
Finden im Katalog.

Anwendungsbereiche
Beschreibt den Einsatz -
bereich der Leitungen.

Leitungsart
hier: Steuerleitung

Bestellbeispiel

Zugentlastungen 

i = Technische 
Informationen

Beispiel:
Quicklink  www.igus.de/de/CF99
Direkter Pfad zum Online Katalog dieses
Produktes: Kostenlose CAD-Daten, Online-
Konfiguratoren, Preise und mehr.
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Chainflex®...
Die Tricks und Kniffe der...

Bild 1:
Lagenverseilte

"kettentaugliche"
Leitung

Aus Sicht des Kunden muss ein Energieführungs-System einfach nur

funktionieren. Das aber setzt die einwandfreie Funktion aller Komponenten

voraus, auch der darin eingesetzten Leitungen. Genau hier traten in den

frühen 80er Jahren Probleme auf. Bedingt durch ständig – oft sogar

sprunghaft – steigende Belastungen infolge der Automation fielen immer

häufiger geführte Leitungen aus, obwohl die Energieführung selbst ein-

wandfrei funktionierte. Ausfälle durch “Korkenzieher“ und Aderbrüche legten

in Extremfällen die ganze Produktion lahm und verursachten hohe Kosten.

Um diesen unbefriedigenden Zustand im Sinne der Kunden zu lösen,

ergriff igus® die Initiative. Als erstes Unternehmen entwi ckelte es kom-

plette E-KettenSysteme®. Chainflex®-Leitungen und E-Ketten® werden

als Lieferung aus einer Hand und – je nach Anwendung – mit einer System-

garantie angeboten. Auf der Basis des seit 1989 gewachsenen Know-

hows und sehr aufwendiger Versuchsreihen entstanden und entstehen

die Konstruktionsprinzipien, die heute in Fabriken auf der ganzen Welt

Maschinenstillstände verhindern helfen.

Wie lassen sich "Korkenzieher" verhindern?

Der Begriff "Korkenzieher" bezeichnet in diesem Falle kein nützliches Instru-

ment für Weinliebhaber, sondern die dauerhafte Verformung einer geführten,

bewegten Leitung infolge zu hoher Beanspruchung – was meist bereits

kurz danach zum Adernbruch führt. Wie kommt es dazu? Wie lassen sich

"Korkenzieher" verhindern? Eine entscheidende Rolle spielt hier – neben

einer vernünftigen Auslegung des gesamten E-KettenSystems® – die Kon-

struktion der geführten Leitungen. Prinzipiell lässt sich zwischen bündel-

und lagenverseilten Leitungen unterscheiden    siehe Bild 4.

Eigenschaften der Lagenverseilung

Die Lagenverseilung ist wesentlich einfacher zu fertigen und wird daher

auf dem Markt in sogenannten "kettentauglichen" Leitungen zu niedri-

gen Kosten angeboten. Was auf den ersten Blick verlockt, kann sich

jedoch im Alltag schnell als teurer Fehler entpuppen, wenn ein "Korken-

zieher" die damit betriebene Anlage lahm legt. Wie entstehen diese Pro-

bleme? Dazu ist ein Blick in den Leitungsaufbau hilfreich siehe Bild 1.

Bei der Lagenverseilung werden die Leitungsadern in mehreren Schich-

ten rund um ein Zentrum mehr oder weniger fest meist relativ lang ver-

seilt und mit einem auf Schlauch extrudierten Mantel versehen. Bei

geschirmten Leitungen kommt eine Umwicklung der Adern mit Vlies oder

Folien dazu. Was geschieht nun mit einer derartig aufgebauten, bei-

spielsweise 12-adrigen, Leitung im Betrieb?

Der Biegevorgang staucht in der Bewegung die im Innenradius der Lei-

tung liegende Ader und streckt die im Außenradius liegende Ader. Das

geht zu Beginn meist gut, weil die Materialelastizität noch ausreicht. Doch

schon bald sorgt die Materialermüdung für bleibende Verformungen und

die Adern schaffen sich durch Auslenkung aus der vorgegebenen Bahn

"eigene Stauch- und Streckzonen": Der Korkenzieher entsteht und der

Adernbruch folgt meist schnell danach. 

Vlies

Extrudiertes, nicht 
zugfestes Kernelement

Adern in 
Lagenverseilung

Hochabriebfester,
zwickelfüllend
extrudierter Mantel

Zugfestes 
Kernelement

Zugfestes 
Kernelement

Einzeladerbündel 
mit kurzen Schlag-
längen

Gesamtschirm mit 
optimiertem Flechtwinkel

Zwickelfüllend
extrudierter
Innenmantel

Bild 2: 
Litzen- und

Aderaufbau einer
Chainflex®-Leitung

Bild 3: igus® Bündel -
verseilung um

Kernkordel
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Die Bündelverseilung – aufwendig und sicher und
seit 1989 millionenfach bewährt

Die Bündelverseilung beseitigt diese Probleme durch ihr sehr aufwendi-

ges, mehrfach verseiltes Innenleben. Hier werden zunächst die Litzen mit

einer besonderen Schlaglänge verseilt und die daraus entstehenden Adern

wieder zu Einzeladerbündeln verseilt. Bei großen Querschnitten geschieht

dies um ein Zugentlastungs element. Der nächste Schritt ist eine erneu-

te Verseilung dieser Aderbündel um einen zugfesten Kern, eine richtige

Kernkordel siehe Bild 2.

Durch diese Mehrfach-Verseilung der Adern wechseln alle Adern im gleichen

Abstand mehrfach den Innen- und Außenradius der gebogenen Leitung. Zug-

und Stauchkräfte gleichen sich damit um die hochzugfeste Kernkordel

aus, die dem Verseilgebilde die nötige innere Stabilität gibt. So bleibt auch

bei höchster Biegebeanspruchung die Verseilung stabil siehe Bild 3.

Was sind EMV-Probleme und
Schirmdrahtbrüche?

Leitungs-Schirmungen haben prinzipiell zwei Aufgaben zu erfüllen:

� Schutz der Leitungssignale vor externen Störungen

� Abschirmung von Störungen vor der Weitergabe nach außen

Beide Aufgaben sind gleich wichtig, weil fehlerhafte Signale zu erhebli-

chen Folgeschäden in der Anlage selbst wie auch an externen Anlagen

führen können. Des Weiteren ist dieser Punkt besonders problematisch,

weil eine fehlerhafte Abschirmung von außen gewöhnlich nicht zu erken-

nen und die Fehlersuche damit ausgesprochen schwierig ist. Wie kön-

nen solche Probleme überhaupt entstehen?

Die Antwort liegt wieder im Innenleben der Leitung selbst: Ist die Abschir-

mung auf die Bewegung der Leitung ausgelegt? So einfach es ist, eine

feste Leitung zu schirmen, so schwierig ist es, die Abschirmung dauer-

haft in der Bewegung zu gewährleisten.

Beispielsweise wird bei sogenannten "kettentauglichen" Leitungen der

Verseilverband von einer Zwischenschicht mit Folien oder Vliesen umwickelt.

Diese soll die Trennung zwischen Adern und Schirmgeflecht gewährlei-

sten. Was bei fester Verlegung funktioniert, genügt oft nicht in der Bewe-

gung. Denn die Folien oder Vliese erzeugen keinen Verbund zwischen

Verseilung, Schirm und Mantel und  können sich unter Beanspruchung

regelrecht auflösen. In der Folge reibt dann die metallische Schirmung

auf der Isolierung der Adern – Kurzschlüsse sind vorprogrammiert.

    

...hält – oder Geld zurück!

...Chainflex®-Konstruktion und warum wir uns das trauen können

Bild 4: Geschirmte "kettentaugliche" Steuerleitung nach nur
400.000 Doppelhüben bei einem Biegefaktor von 10xd

Fehlerlexikon
Aderbruch
Ausfall der elektrischen Leitfähigkeit auf Grund von
gebrochenen Kupferdrähten, hervorgerufen durch
mechanische Überbelastung/Zugbelastung der einzel -
nen Adern bei Dauerbiegebeanspruchung. Ursachen
sind meist falsche Litzen und/oder Verseilschlagrich-
tungen und -längen.

Isolationsschäden
Kurzschlüsse auf Grund der Beschädigung der Isolation
über dem Leiter. Ursache kann die Materialermüdung
bei Dauerbiegebeanspruchung oder Werkstoffabrieb
innerhalb des Verseilgebildes sein. Einzeldrahtbrüche
der Leiter oder des Schirmgeflechts führen zum Durch-
stechen der Isolation.

Korkenzieher
Eine von außen erkennbare schraubenartige Verformung
der Gesamtleitung, hervorgerufen durch die mechani -
sche Überbelastung/Zugbelastung beim Biegevorgang.
Ursachen sind meist ungünstige Konstruktionsauf-
bauten (Lagenverseilung, fehlender Kern, auf "Schlauch"
extrudierte lockere Mäntel) und hohe Biegebean-
spruchungen der Leitungen.

Mantelabrieb
Der Mantel wird bis auf die Verseilung oder den
Gesamtschirm aufgerieben. Ursachen sind meist die
falsche Werkstoffauswahl und/oder ungünstige Extru-
sionsprozesse, wodurch die Oberfläche so nachteilig
ausgeführt wird, dass ein Abrieb unausweichlich ist.

Mantelquellung/Mantelbruch
Mantel wird weich und unförmig, bzw. bricht bis Ver-
seilung/Schirm zu sehen ist. Ursache kann die falsche
Werkstoffauswahl in Bezug auf die eingesetzten Öle
oder andere chemische Werkstoffe sein.

Schirmungsverluste/EMV-Probleme
Elektromagnetische Störungen innerhalb oder außerhalb
einer elektrischen Leitung. Ursache sind Schirmdraht-
brüche auf Grund von mechanischer Zugbelastung bei
falschem Schirmgeflechtwinkel. Weitere Ursachen sind
lockere Geflechte über Folien ohne  Stützwirkungen bzw.
sehr offene Bedeckungen.

17
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Auch die Schirmfertigung selbst ist zeit- und kostenintensiv, was dazu

geführt haben mag, offene Geflechtschirme oder gar nur einfache Draht-

Umwicklungen einzusetzen. Die Nachteile liegen auf der Hand: Offene

Schirme haben bereits im unbewegten Zustand nur eine eingeschränk-

te Schirmwirkung – Bewegung und Dehnung reduzieren diesen Schutz

noch weiter. Der Schirmtyp ist also ein wichtiger Punkt, der in manchen

Katalogen nicht aufgeführt wird.

Diese Schwachpunkte eliminiert igus® bei seinen bis zu ca. 70% linear

und ca. 90% optisch bedeckten Leitungen durch ein konstruktiv opti-

miertes Innenleben. So kommt bei fast allen geschirmten Chainflex®-Lei-

tungen über dem Verseilgebilde ein zwickelfüllend extrudierter Innen-

mantel zum Einsatz. Dieser "zweite Mantel" erfüllt zwei Aufgaben:

� Er hält das Verseilgebilde zusammen und führt die einzelnen Adern

kanalartig.

� Er dient als feste und runde Basis für einen sehr eng anliegenden

Schirm.

Schirmdrahtbrüche – und wie man sie
vermeidet

Auch bei der Fertigung des Schirms selbst kann man viel richtig – oder

falsch – machen. Ein wichtiger Parameter ist hier der Flechtwinkel.

So ist bei sogenannten "kettentauglichen" Leitungen in der Regel mit einer

Zugbelastung der Schirmdrähte im Außenradius der Leitung zu rechnen.

Kommt dazu noch ein ungünstiger Flechtwinkel, steigt die Zugbelastung

weiter an und Schirmdrahtbrüche können auftreten. Die Folgen reichen

von reduzierter Schirmwirkung bis zu Kurzschlüssen, wenn spitze Drah-

tenden durch die Vliese oder Folien in die Adern stechen. Ein wichtiger

Hinweis: Wenn sich der Schirm nach dem Abmanteln leicht nach hinten

über den Mantel schieben lässt, ist der Schirm für bewegte Energie-

führungen meist schon ungeeignet! Dagegen geht igus® zielgerichtet vor:

� Der in Langzeit-Versuchen ermittelte Schirmflechtwinkel 

neutralisiert sicher die Zugkräfte und ist damit optimal 

für E-Ketten® geeignet.

� Durch den stabilen Innenmantel kann der Schirm 

nicht unkontrolliert wandern.

� Der Schirm selbst übt einen Torsionsschutz auf 

das Verseilgebilde aus.

Mantelabrieb/Mantelbruch

Während Fehler im Innenleben äußerlich kaum zu entdecken sind, fallen

Mantelprobleme sofort ins Auge. Der Mantel ist der erste Schutz für das

komplizierte Innenleben. Daher sind gebrochene, abgeriebene und auf-

gequollene Mäntel ein ernster Qualitätsmangel. Um dies zu vermeiden,

kann der igus®-Kunde mit 7 Mantelwerkstoffen seine E-Ketten®-Leitun-

gen auf die jeweiligen Umgebungsverhältnisse abstimmen.

Chainflex®...
Die Tricks und Kniffe der...

Mantelbruch bei (36x0,142)
nach nur 900.000 Doppel-
hüben bei einem Biegefaktor
von 7,8 x d

18
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Zwickelfüllend extrudierter Mantel

Doch nicht nur das Material, sondern auch die Fertigung spielt hier

eine wichtige Rolle. So werden bei sogenannten "kettentauglichen"

Leitungen meist die Mäntel auf Schlauch extrudiert gefertigt, und

geben so nicht den Halt für das Verseilgebilde, der bei ständigen

Biegungen notwendig ist. Das Verseilgebilde kann sich auflösen.

So bietet igus® als erster Hersteller von E-KettenSystemen® den

sogenannten "zwickelfüllend extrudierten" Mantel an.

Hier wird der Mantelwerkstoff zwischen die mit Talkum eingepu-

derte Aderverseilung gespritzt und stellt sicher, dass sich das Ver-

seilgebilde nicht öffnet, sondern die Adern wie in einem Kanal

geführt werden. Das besondere Merkmal bei dieser Fertigungsart

ist, dass die Zwischenräume, die bei der Verseilung zwischen den

Adern entstehen, durch den hohen Extrusionsdruck vollständig mit

Mantelwerkstoff ausgefüllt werden. Damit bildet der Mantelwerk-

stoff eine kanalartige Führung aus, und die Adern können eine defi-

nierte Längsbewegung realisieren. Der Mantel stellt dadurch zusätz-

lich eine Stützfunktion für die Verseilung dar.

Das Qualitätsbündel der igus® Chainflex®-
Leitungen

� Zugentlastender Kern

� Bündelverseilung

� Zwickelfüllend extrudierter Innenmantel 

bei geschirmten Leitungen

� Geschlossenes Schirmgeflecht

� Optimierter Schirmgeflechtwinkel

� Zwickelfüllend extrudierter Mantel

1. Zugentlastender Kern
Je nach Aderzahl und Querschnitt bildet sich im Kern einer
Leitung ein freier Raum. Dieser sollte möglichst mit einer
echten Kernkordel gefüllt sein (und nicht wie häufig anzu-
treffen mit Füllern oder Blindadern aus Abfallmaterialien).
Damit wird das darüberliegende Verseilgebilde sicher
gestützt und verhindert das Abwandern der Verseilung in
die Leitungsmitte.

2. Litzenaufbau
Bei der Litzenauswahl hat sich nicht die höchste Flexi -
bilität als die beste Lösung erwiesen. Mit sehr dünnen Ein-
zeldrähten lassen sich sehr flexible Leiter realisieren, jedoch
neigen diese sehr stark zur Kinken- und Klankenbildung.
In langen Versuchsreihen stellte sich eine abgestimmte
Kombination aus Einzel drahtdurchmesser, Schlaglänge-
und -richtung als die biege festeste Lösung heraus.

3. Aderisolation
Die Isolationswerkstoffe müssen so ausgeführt sein, dass
sie innerhalb der Leitung nicht aneinanderkleben. Zudem
hat die Isolation die Aufgabe, die verseilten Einzeldrähte
des Leiters zu stützen. Zu diesem Zweck werden nur hoch-
wertigste, mit hohem Druck extrudierte, PVC- oder TPE-
Werkstoffe eingesetzt, die sich in millionenfachen Adern-
kilometer in E-Ketten®-Anwendungen bewährt haben.

4. Verseilung
Das Verseilgebilde muss mit einer optimierten kurzen Schlag-
länge um einen stabilen, zugfesten Kern verseilt sein. Es

sollte dennoch, auf Grund der verwendeten Isolierwerk-
stoffe, innerhalb der Verseilung definiert beweglich sein. Ab
12 Adern sollte auf die Bündelverseilung zurück gegriffen
werden.

5. Innenmantel
Anstatt preiswerter Vliese, Füller oder Beiläufe ist ein
zwickelfüllend extrudierter Innenmantel einzusetzen. Durch
diese Maßnahme wird das Verseilgebilde sicher in Längs-
richtung geführt. Zudem kann sich das Verseilgebilde nicht
auflösen oder auswandern.

6. Schirmung
Der Gesamtschirm sollte stramm mit einem optimierten
Schirmflechtwinkel über einen extrudierten Innenmantel
gefertigt werden. Lockere offene Geflechte oder gar Umsei-
lungen reduzieren den EMV-Schutz erheblich, und können
durch Schirmdrahtbrüche besonders schnell ausfallen. Ein
strammer Gesamtgeflechtschirm übt zusätzlich einen Tor-
sionsschutz auf das Verseilgebilde aus.

7. Außenmantel
Der von der Werkstoffseite her optimierte Außenmantel
kann die verschiedensten Anforderungen erfüllen: Von UV-
beständig bis kälteflexibel, ölbeständig bis kosten optimiert.
Aber eines sollten sie gemeinsam haben: Ein Mantel-
werkstoff muss hochabriebfest sein, darf aber nicht kle-
ben, muss flexibel sein, sollte aber auch stützen. In jedem
Fall sollte der Mantel ebenfalls mit Druck (zwickelfüllend)
extrudiert sein.

7 Grundregeln für eine gute Leitung

    

...hält – oder Geld zurück!

...Chainflex®-Konstruktion und warum wir uns das trauen können

19

D-CF-INHALT 2010-04_D-CF-INHALT 2010-04  07.04.10  09:26  Seite 19



Schnittbilder durch die ig   
Aufbau von igus® Steuer-, Daten-, Servo- und Motorleitungen               

Chainflex®-Steuerleitung, 
ungeschirmt

Chainflex®-Steuerleitung, 
geschirmt

Chainflex®-Daten-/
Geberleitung, geschirmt

Einzelbündel mit optimierter 
Schlaglänge und Schlagrichtung

Zugfestes 
Kernelement

Für E-Ketten® optimierter 
Einzeldrahtdurchmesser

Hochabriebfester, zwickelfüllend 
extrudierter Mantel

Gesamtschirm mit optimiertem Flechtwinkel
(Bedeckung ca. 70% linear, ca. 90% optisch)

Zwickelfüllend extrudierter 
Innenmantel stützt Verseilung

Zugfestes 
Kernelement

Zugfestes Kernelement
in Einzelbündel

Mit Druck
extrudierter Mantel

Gesamtschirm mit optimiertem Flechtwinkel
(Bedeckung ca. 70% linear, ca. 90% optisch)

Mit optimierter Schlaglänge und 
Schlagrichtung verseilte Elemente

Zwickelfüllend extrudierter 
Innenmantel stützt Verseilung

Zugfestes 
Kernelement

Paargeflechtschirm

Mit Druck
extrudierter Mantel20
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  g   us®-Leitungstypen
                ab High Class im Detail 

Chainflex®-LWL-
Gradientenfaserleitung

Chainflex®-Servoleitung, 
geschirmt

Chainflex®-Motorleitung, 
geschirmt

Stützgeflecht aus 
glasgarnumseilten GFK-Stäben

Gelgefüllte 
Faserumhüllung

LWL-Fasern

Hochabriebfester
TPE-Mantel

Integrierter Torsionsschutz

Gesamtschirm mit optimiertem Flechtwinkel
(Bedeckung ca. 70% linear, ca. 90% optisch)

Optimierter 
Einzeldrahtdurchmesser

Zugfestes 
Kernelement

Zwickelfüllend 
extrudierter Innenmantel

Paargeflechtschirm über
optimiert verseiltem Aderpaar

Verseilung mit optimierter 
Schlaglänge und Schlagrichtung

Hochabriebfester, mit Druck 
extrudierter Mantel

Gesamtschirm mit optimiertem Flechtwinkel
(Bedeckung ca. 70% linear, ca. 90% optisch)

Zwickelfüllend 
extrudierter Innenmantel

Zugfestes 
Kernelement

Optimierter 
Einzeldrahtdurchmesser

Verseilung mit optimierter 
Schlaglänge und Schlagrichtung

Hochabriebfester, mit Druck 
extrudierter Mantel 21
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Chainflex® sind die
speziellen Leitungen 
für E-KettenSysteme® –
getestet, getestet, 
getestet und getestet.

Teilansicht igus® Versuchslabor – testen, testen, testen von Chainflex®-Leitungen

22
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Test einer Chainflex®

CF5  25 x 1 im "Kurzen"
und "Langen" Verfahr -
weg im Vergleich mit
anderen Leitungen. 
CF5 mit 4,3 x d Biege -
radius.

Anzahl Doppelhübe

igus® testet!

Test einer Chainflex®

CF5  7 x 1 im "Kurzen"
und "Langen"Verfahr -
weg im Vergleich mit
anderen Leitungen. 
CF5 mit 4,3 x d Biege -
radius.

* Leitungen in
Ordnung, Versuch
abgebrochen.

Anzahl Doppelhübe

"Kurzer Weg"

"Langer Weg"

* Leitungen in
Ordnung, Versuch
abgebrochen.

"Kurzer Weg"

"Langer Weg"

Als Hersteller von E-Ketten® und speziellen E-Ketten®-

Leitungen nutzt igus® die Möglich keit, E-Ketten® und Lei-

tungen praxisnah zu prüfen. Im eigenen Technikum in

Köln werden unter schwierig sten Einsatz bedingungen

zahlreiche Testreihen parallel durchgeführt. Zur Zeit sind

es über 35 Aufbauten, deren Versuchser geb nisse in Daten-

banken zusammengefasst werden. Dieser umfangreiche

und aktuelle Datenpool liefert präzise und verläßliche

Angaben über die tatsäch  liche Lebensdauer und ist gleich-

zeitig Basis der Neuprodukt-Entwicklung im Unternehmen.

Die Versuchsdaten für E-Ketten® und Leitungen, aber

auch fertig konfek tionierte Systeme, sind dabei so detailliert,

dass igus® für seine E-KettenSysteme®, je nach Anwendung

eine Funktionsgaran tie verbrieft.

Sensiblere Anwendungen mit hohen Taktzahlen, Ge -

schwindigkeiten und Be schleunigungen sowie anspruchs-

vollere Umgebungsbedingungen, erfordern besonders im

Bereich der Energieführung erprobte und dauerhaft

funktions sichere Systeme. EMV-Sicherheit und das Erfüllen

von Normen und Richtlinien wie UL, CSA, VDE, Inter- und

Profibus sind heute eine notwendige Forderung. Schließ-

lich soll auch unter Kostengesichtspunkten Ihre Automation

funktionieren, nonstop und weltweit. 

Das ist die igus®-Mission.

Schnelle Verfügbarkeit auf der ganzen Welt ist ein wesentli-

ches Beschaffungskriterium. Vorteile unserer Leitungen: Erfolg -

reiche Tests, Präsenz in über 40 Ländern rund um den Glo-

bus, und die Lieferfähig keit ab Lager. Das spart Zeit, Geld,

Lagerkapazität und gilt für jeden unserer über 950 Leitungs -

typen, die Sie ohne Mindestmengenabnahme oder -zu schlag

bestellen können. Welche Vorteile dazukommen, hängt von

Ihren speziellen Einsatzbedingungen ab.

Kein Widerspruch:
Gute Leitungen
kosten weniger.

Ziel jeder Chainflex®-Leitung
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Beispiel 1: getestet, 
getestet, getestet! 
Servoleitungsaufbau

Muster A mit Innenmantel
igus® Chainflex®

CF27.100.10.02.01.D

Muster B mit Vlies und Füller
Versuchsfertigung
4x10+(2x1,0) C

Untersucht werden soll der Nutzen
des aufwendigeren Innenmantels bei
geschirmten Servoleitungen zur
preiswerteren Vliesbandierung mit
Füllern.

Bei flexiblen geschirmten Leitungen
wird der Schirm meist vom Adern-
verband getrennt. Zum einem zur
Erzielung eines runderen Verseilge-
bildes und zum Anderen wird durch
die Trennung von Adern und Schirm
die Reibung der Aderisolierhülle mit
dem Schirmgeflecht verhindert. Dies
kann mit einem Innenmantel oder
einer Vliesbandierung, welche um
den Adernverband aufgebracht wird,
erreicht werden. Der Innenmantel ist
aufwendiger und damit kostenin-
tensiver herzustellen. Der Adern-
verband muss nach der Verseilung
den Extruder durchlaufen, in dem
der Innenmantel aufgetragen wird.
Demgegenüber kann das Vliesband
während des Verseilvorganges zwi-
schen Verseilpunkt und Auftrom-
meleinrichtung aufgebracht werden
und benötigt somit keinen eigenen
Arbeitsvorgang. 
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Leiter

Aderisolierhülle aus TPE

Vlies

Polyesterfolie

alukaschierte Polyesterfolie

Schirm

Kern

Füller

Innenmantel aus TPE-E

Außenmantel aus TPE-E
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Vergleich zwischen der igus®-
Lösung mit zwickelfüllendem
Innenmantel und Vlies-Version
mit Füllern 

Bei den Servoleitungen handelt es sich um hochflexible
Motoranschlussleitungen mit Gesamtkupferschirm und inte-
griertem, geschirmtem Steueraderpaar. Dieser Leitungstyp
wurde gewählt, da hier die Problematik eines unrunden
Verseilgebildes durch die unterschiedlichen Adernquer-
schnitte groß ist und somit die unterschiedlichen Biege-
verhalten der verschieden gefertigten Leitungen hervor-
gehoben werden.

n Muster A: CF27.100.10.02.01.D

(4x10 mm2 + (2x1,0 mm2) der igus® GmbH

n Muster B: Versuchsfertigung

(4x10 mm2 + (2x1,0 mm2) 

Beide Leitungen verfügen über die gleichen Nennquerschnitte
und Isolierwerkstoffe. Leitung A ist mit einem Innenmantel
und Leitung B mit einer Vliesbandierung und Füllern versehen.

Die Versuchsfertigung (Muster B) weist schon nach 145.000
Doppelhüben die Bildung eines Korkenziehers auf. Der
sogenannte Korkenzieher bei einer Leitung ist eine wendel -
förmige Verformung, wie im folgenden Bild am Muster B
zu sehen.

Während bei Leitung A der Innenmantel die Zwickelräume
ausfüllt und somit ein rundes Verseilgebilde geschaffen
wird, benötigt Leitung B Füller in den Zwickelräumen. Die
Füller bestehen wie der Kern aus filbriertem Polyäthylen. Sie
sind leicht zu komprimieren und können infolgedessen
kaum Stützwirkungen übernehmen. Während der Innen-
mantel aus TPE und der Kern aus Tauwerk der Leitung A
die Adern in einer definierten Lage hält, können sich die
Adern der Leitung B unkontrolliert bewegen. Beim Biege -
vorgang hat sich eine Ader der Leitung B aus dem Verseil -
verband gelöst und ist im inneren Biegeradius zum Kern und
am äußeren Biegeradius zum Mantel verschoben worden.
Dadurch ergeben sich korkenzieherartige Verformungen,
welche sich periodisch mit der Schlaglänge wiederholen.

Auswertung

Trotz des extrem niedrigen Biegefaktors von 4,76 lassen
sich an Muster A (CF27.100.10.02.01.D) auch nach 5
Millionen Doppelhüben keine Verschleißerscheinungen
erkennen, während Muster B mit Füllern und Vliesban-
dierung schon nach 145.000 Doppelhüben einen Korken -
 zieher erleidet. Somit rechtfertigt das Ergebnis den Mehr -
aufwand der Leitung mit zwickelfüllendem Innenmantel.

Muster A: CF27.100.10.02.01.D

Muster B
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Muster A

Muster B: Versuchsfertigung
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Beispiel 2: getestet,
getestet, getestet!
Datentechnische 
Eigenschaften CAT5

Hohe Übertragungsraten von bis zu 100 Mbit/s stellen hohe
Anforderungen an den Leitungsaufbau und die Werkstoffe. Die
Verwendung der Leitungen in E-Ketten® beansprucht die Werk-
stoffe zusätzlich und führt zu nachhaltigen Änderungen der elek-
trischen Eigenschaften. Als zu untersuchende Leitung wurde ein
CF14.02.04.02.CAT5 für hohe Übertragungsraten gewählt. Die
Leitung soll auch bei Beanspruchung mit dem Mindestbiege -
radius die elektrischen Anforderungen der IEC 61156-6 erfüllen.
Bei der CF14.02.04.02.CAT5 Leitung werden vier Adernpaare
miteinander verseilt, welche jeweils einen Nennquerschnitt von
0,25 mm2 haben. Der Leiter besteht aus blanken Kupferdrähten
und wird von einer Isolierhülle aus geschäumten PE umgeben.

Untersucht wurden:

n Wellenwiderstand der Einzelpaare

n Einzelpaardämpfung 

n Rückflussdämpfung der Einzelpaare

n Nah-Neben-Sprechen-Dämpfung 

der Einzelpaare gegeneinander

Untersucht werden soll, ob von der Leitung die Grenzwerte der
IEC-Norm nach der Biegebeanspruchung eingehalten werden.

Änderung der elektrischen Übertra-
gungseigenschaften einer CAT5-Lei-
tung bei Beanspruchung mit dem
Mindestbiegeradius
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Beispiel 2: getestet,
getestet, getestet!
Datentechnische 
Eigenschaften CAT5

Dämpfung

Höchstwerte der Einzeldämpfung sind in der DIN IEC 61156-6 für
jedes Adernpaar  für den entsprechenden Nennwellenwiderstand
in dB/100 m angegeben. Dabei werden die Leitungen in mehreren
Kategorien nach der vorgesehenen Übertragungsfrequenz unter-
teilt. Vorgesehen sind bei der untersuchten Leitung Übertragungs-
frequenzen bis zu 100 MHz, was der Kategorie 5e entspricht.

Versuchsergebnis

Die Dämpfung, als Maß für die Minderung der übertragenen elek-
trischen Energie eines Signals auf der Leitung, bleibt auch nach
mehr als 1,5 Mio. Doppelhüben unter Beanspruchung des Mindest -
biegeradiuses unter dem vorgeschriebenen Grenzwert. 
Die charakteristischen elektrischen Übertragungs größen wie Wellen -
widerstand, Rückflussdäm pfung und Nah-Neben-Sprechen werden
erfüllt, so dass trotz großer mechanischer Beanspruchungen die
elektrischen Werte der IEC-Norm für eine Leitung der Kategorie 5
eingehalten werden.

MHz

dB/100 m

max. Normwert

Neuzustand

nach 332.269 Doppelhübe

nach 686.767 Doppelhübe

nach 1.561.281 Doppelhübe

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35
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Beispiel 3: getestet,
getestet, getestet!
“Millionen Doppelhübe” 
in der Energiekette

Für den Anwender ist der Leitungs-Markt kaum noch zu
überblicken. Der Wettbewerb der Leitungs-Anbieter steigt
und die verschiedenen Hersteller übertreffen sich gegenseitig
in ihren “Garantierte Lebensdauer”-Aussagen für Leitungen
bei Anwendungen in Energieführungsketten. Da ist in Kata-
logen die Rede von zehn Millionen oder gar 50 Millionen Dop-
pelhüben (DH) – es geht um die Lebensdauer von Leitungen
in bewegten Anwendungen.

Bei genauerer Betrachtung der genannten Zahlen bleibt nicht
selten die Frage offen, wie bzw. wie realitätsnah (Beispiele:
Länge des Verfahrwegs, Versuchsradien etc.) getestet wurde,
um diese Hubzahlen garantieren zu können. Auch Angaben,
dass Leitungen nach VDE 0472, Teil 603 Prüfart H, getestet
werden, sind für die Ermittlung der Lebensdauer in Energie-
zuführungsketten nicht hilfreich, da der Rollenprüfstand keine
Aussage liefern kann und auch die vorerwähnte VDE-Norm
keine Prüfanleitung für Spezialleitungen in Energiezu-
führungsketten ist.

Bild 1: Gleitende Anwendung als Basis des Versuchsaufbau

Lebensdauer-Unterschiede
Anfang 2002 wurde im igus®-eigenen Versuchslabor daher
eine Grundsatzuntersuchung zum Thema "Lebensdauer von
Profibusleitungen in realen Anwendungen" in Auftrag gege-
ben. Ziel war es, eventuelle Lebensdauerunterschiede zwi-
schen der Chainflex®-Leitung CFBUS.001 von igus® und einer
Profibusleitung eines Marktführers zu untersuchen. Die dafür
notwendigen Versuchsparameter wurden anhand der Kata-
logdaten des Wettbewerbers gewählt:

Tab. 2: Versuchparameter laut Katalogdaten des Wettbewerbers

Ein für diese Leitung sinnvoller Versuchsaufbau ist in jedem
Fall eine gleitende Anwendung, da vor allem bei längeren 
Verfahrwegen und längeren Übertragungsstrecken Profi -
bussysteme hier wegen ihrer Datensicherheit Anwendung 
finden.

Um zerstörungsfrei prüfen zu können und dadurch in kurzer
Zeit eine große Anzahl von Biegezyklen zu erreichen, wurde
eigens eine reale Profibus-Übertragungsstrecke aufgebaut.
Am Festpunkt der Versuchskette befindet sich in einem PC
eine Profibus-Master-Steckkarte. Über die zu untersuchen-
den Leitungen wird eine Verbindung zu einem Profibus-Slave
aufgebaut, der sich am Mitnehmer befindet. So lässt sich mit
einem Diagnoseprogramm die Übertragungsrate definieren.
Möglicherweise fehlerhaft übertragene Datenpakete können
angezeigt werden. Eingestellt wurde die höchstmögliche Über-
tragungsrate von 12 Mbit/s.

Die Anfang 2002 gestartete Grundsatzuntersuchung, die bis
heute noch fortgeführt wird, führte bereits nach vergleichs-
weise geringer Hubzahl von nur 420.000 DH zu einem Total-
ausfall des Prüflings "A", der nach Katalogangaben mindes -
tens 4,0 Mio Zyklen sicher funktionieren sollte. Somit erreicht
die tatsächliche Lebensdauer nur ca. 10 % des angegebenen
Katalogwertes.

Dagegen befindet sich der Prüfling "B", die CFBUS.001, immer
noch weiter im Test ohne fehlerhafte Datenübertragungen.
Inzwischen sind über 14,0 Mio. Doppelhübe erreicht. 

Katalogangaben

Querschnitt

Garantierte 
Lebenserwartung

Biegeradius

Durchmesser 

Katalogdaten

Prüfling “A”
zweiadrige 

Profibusleitung

(2 x AWG24)C

Min. 4.0 Mio. Zyklen 

> = 60 mm

8,0 mm

Stand 2002

Prüfling “B”
igus® Chainflex®

CFBUS.001

(2 x 0.25 mm2)C

Im Versuch zu 
ermitteln

85 mm

8,5 mm

Stand 2002

Profibusleitungen in dauerbe -
wegtem industriellen Einsatz 
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Konstruktion und Werkstoffe
Gründe für den erheblichen Lebensdauerunterschied sind im
Wesentlichen die unterschiedlichen Konstruktionsparameter
zwischen Prüfling "A" und Prüfling "B" (CFBUS.001), sowie
die unterschiedlichen Werkstoffe, die bei der Konstruktion der
Leitungen Verwendung gefunden haben. 
Bei allen Prüflingen besteht die Aderisolation des Busses aus
einem geschäumten Werkstoff. Dessen vorteilhafte elektri-
sche Eigenschaften stellen sicher, dass die von der Norm
gegebenen Übertragungseigenschaften erreicht werden. Einen
Nachteil dieses Werkstoffes bildet jedoch seine ungünstige
mechanische Biegewechselfestigkeit. Die Kräfte, welche bei
der Biegung auf das Buspaar wirken, sollen vom Element-
mantel aufgenommen werden, um die mechanische Bean-
spruchung  der Aderisolation zu entlasten. 

Hochelastischer Elementmantel
Der Prüfling "B" (igus®) wurde deshalb mit einem mechanisch
hochwertigen, extrudierten TPE-Innen- bzw. Elementmantel
zwickelfüllend versehen, um das Buspaar vor mechanischen
Einwirkungen während des Biegevorgangs zu schützen. Der
Elementmantel muss hochelastisch sein. Ein mechanisch min-
derwertiger Elementmantel aus preiswerten Füllstoffen dient
– ebenso wie Füller oder Bandierungen, die bei vielen ande-
ren Konstruktionsprinzipien häufig Anwendung finden – nur
dazu das Buspaar rund zu formen. Er vermag aber nicht die-
ses vor der hohen mechanischen Belastung in der Kette zu
schützen. Auftretende Zug- und Stauchungskräfte wirken
innerhalb der Leitung schließlich besonders an solchen Stel-
len auf die Adern, wo der Elementmantel gebrochen ist.

Der Aufbau des Prüflinge "B" (CFBUS.001) ist zum einen
durch einen mechanisch hochwertigen, zwickelfüllenden TPE-
Elementmantel gekennzeichnet. Er entlastet mechanisch das
Buspaar, fixiert die Adern in einer definierten Position und run-
det ab.

Weiterhin sorgen die extrem kurzen Schlaglängen der Adern
und die speziellen Leiter dafür, dass keine hohen Zug- oder
Stauchbeanspruchungen auf einer großen Aderlänge wirken.
So lassen sich relativ geringe Biegeradien mit hohen Zyklen-
zahlen verwirklichen.

Neu: UL- und CSA-Zulassung
Chainflex® CFBUS-Leitungen sind jetzt auch mit UL- und
CSA-Zulassung sowie DESINA-konform für alle gängigen
Feldbussysteme lieferbar. Der hochabriebfeste, flammwidrige
TPE-Außenmantel wird mit hohem Druck auf den mit einem
abgestimmten Flechtwinkel gefertigten Geflechtgesamtschirm
extrudiert, um die Leitung zusätzlich zu stabilisieren. 

Die Buselemente, die mit einer besonders kurzen Schlaglänge
verseilt sind, werden durch einen zwickelfüllend extrudierten
TPE-Innenmantel geschützt, und erfüllen durch die Auswahl
abgestimmter Isolierwerkstoffe und Fertigungsverfahren die
geforderten Busparameter. 

Wie alle Chainflex®-Leitungen ist auch die neue CFBUS-Serie
jetzt ab Lager ohne Schnittkosten oder Mindermengenzu-
schläge für alle gängigen Feldbusse lieferbar.

Versuchsparameter

Verfahrweg:

Geschwindigkeit ca.:

Beschleunigung ca.:

Radius ca.:

S = 5,0 m

V = 3,5 m/s

a = 7,5 m/s2

55 mm

Bild 3: Ein mechanisch minderwertiger Elementmantel kann das Buspaar nicht vor der hohen mechanischen Belastung in der Energiekette schützen.

Anzahl der Doppelhübe

Prüfling “A” CFBUS.001,
Prüfling “B”

Stelle des gebrochenen
Elementmantels

Stelle der gebrochenen
Aderisolation
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Beispiel 4: getestet,
getestet, getestet!
CF98 mit < 4xd!
Für Anwender von sehr kleinen Energieführungsketten und
den damit verbundenen meist sehr engen Biegeradien, hat
sich in der Vergangenheit die Frage nach der geeigneten
Leitung bei oft sehr hohen Hubzahlen gestellt.

Kupfer gerät bei Biegeradien von unter 5xd schnell  an
seine physikalischen Grenzen, wodurch die Suche nach
geeigneten Ersatzleiterwerkstoffen, oder grundsätzlich
anderen Leiteraufbauten, notwendig wurde.

Testreihen mit verschiedenen Leiteraufbauten und Werk-
stoffen sollten Klarheit darüber liefern, wie Leitungen gefertigt
werden müssen, die auch bei unter 4xd Biegeradius sicher
mehrere Millionen Biegungen in E-Ketten® standhalten können.

Versuchsaufbau:
Horizontaler kurzer Verfahrweg

Versuchsparameter

Verfahrweg:

Geschwindigkeit ca.:

Beschleunigung ca.:

Radius ca.:

S = 0,8 m

V = 1,5 m/s

a = 0,5 m/s2

18 mm
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Beispiel 4: getestet,
getestet, getestet!
CF98 mit < 4xd!

Versuch 1:
Untersuchung von vier verschiedenen 
Leitungskonstruktionen

Untersucht wurden vier verschiedene Leitungskonstruktionen:
Prüfling A – Leiter mit spezieller Leiterlegierung, 
Prüfling B – Leiter wie Prüfling A, jedoch in Kupfer, 
Prüfling C – Leiter in Geflechtaufbau, 
Prüfling D – Leiter in Seilkonstruktion.

Diese Langzeituntersuchung, die über 2 Jahre durchge-
führt wurde, brachte folgende Ergebnisse:

Versuch 2:
Untersucht wurden zwei verschiedene Leitungskonstruktionen,
wobei gegenüber Versuch 1 andere Aderzahlen und Quer-
schnitte gewählt wurden:
Prüfling A – Leiter mit spezieller Leiterlegierung
Prüfling B – Leiter in Kupfer

Hierbei wurde Prüfling B bis auf den Leiterwerkstoff absolut
identisch zu Prüfling A gefertigt. Der Versuch ergab, dass bei
Prüfling A selbst nach 28 Mio. Doppelhüben kein Einzel-
drahtbruch feststellbar war. Prüfling B hingegen erreicht nur
ca. 1,4 Mio. Doppelhübe bis eine völlige Zerstörung des Lei-
ters festgestellt wurde.
Wie dieser Versuch hierbei auch zeigt, übertrifft das Legie-
rungskonzept die Lebensdauer des Kupferleiters um das
19fache und das gerade in dem besonders mechanisch kri-
tischen Bereich der sehr kleinen Querschnitte!

Leitfähigkeit von Legierungen
Die hervorragenden mechanischen Eigenschaften der Legie-
rung gehen jedoch einher mit einer reduzierten Leitfähig-
keit gegenüber Kupfer, die mit leicht erhöhten Querschnit-
ten ausgeglichen wird. Somit entsprechen die im Katalog
aufgeführten Querschnitte den elektrisch definierten Quer-
schnitten, die über den Leitwert definiert sind. Der Leiter-
durchmesser des legierten Leiters steigt gegenüber dem
Leiterdurchmesser einer Kupferleiters leicht an.

Aus diesem Kompromiss ergeben sich zwar ca. 10% größe-
re Außendurchmesser für die CF98-Serie gegenüber einer
vergleichbaren CF9-Type, jedoch sprechen die zu erwar-
tenden Lebensdauerdifferenzen der CF98 gegenüber der
CF9 für sich, und steigen im Vergleich zu anderen soge-
nannten kettentauglichen Leitungen um ein Vielfaches an.

Weitere Merkmale der Chainflex® CF98 sind, wie bei der
CF9-Serie der hochabriebfeste, zwickelfüllend extrudierte
TPE-Außenmantel, die Öl- und UV-Beständigkeit sowie die
PVC- und Halogenfreiheit.

Besonders in Einsatzbereichen, die nur über geringen Bau-
raum verfügen, aber eine hohe Zahl an Hüben verlangen,
bietet die igus®-Leitung eine erhöhte Betriebssicherheit.
Einsatzbereiche sind in der Halbleiter- und Bestückungs-
industrie, der Automationsbranche sowie im Automotiv-
und Bankenbereich gegeben. Neue Einsatzmöglichkeiten
ergeben sich dabei in Automatiktüren für Fahrzeuge und
Bahnen sowie in automatischen Food-Selbstbedienungs-
automaten und der Verpackungsindustrie. 

Prüfling A

Prüfling B

Prüfling C

Prüfling D

Anzahl der 
Doppelhübe

47.434.277

450.000

638.000

2.350.000

Querschnitt 

7x0,20

7x0,20

7x0,25

7x0,25

d [mm]

5,8

5,6

7,3

7,3

Testradius

3,1xd = 18

3,2xd = 18

2,5xd = 18

2,5xd = 18

Prüfling A

Prüfling B

Anzahl der 
Doppelhübe

28.267.000

1.450.000

Querschnitt

2x0,14

2x0,14

d [mm]

3,9

2,9

Testradius

4,6xd = 18

6,2xd = 18

Anzahl der Doppelhübe

Prüfling A
3,1xd

Testradius Prüfling B
3,2xd

Prüfling A
4,6xd

Testradius Prüfling B
6,2xd

Prüfling C
2,5xd

Prüfling D
2,5xd

Anzahl der Doppelhübe
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Beispiel5: getestet!
Dispersion und Dämpfung
Kunststoff-Lichtwellenleiter in Energieführungketten

Auf Grund der ausgezeichneten Störsicherheit gegenüber
elektromag netischen Feldern und weitere Vorteile wie die
Möglichkeit der Reduzierung von Abmessungen und
Gewicht sind Kunststoff-Lichtwellenleiter für die Datenü-
bertragung im industriellen Bereich eingeführt worden. Die
Anwendung als flexible Verbindungsleitung insbesondere
in Energieführungsketten stellt hohe Anforderungen an die
Kunststoff-Lichtwellenleiter.
Die wichtigsten Eigenschaftswerte eines Lichtwellenleiters
sind Dispersion und Dämpfung. Die Dispersion bedeutet
eine Streuung der Signallaufzeit in dem Lichtwellenleiter.
Sie wird im Kunststofflichtwellenleiter im we sentlichen her-
vorgerufen durch die Modendispersion und entsteht durch
unterschiedliche Laufzeiten einzelner Lichtwellen. Die Disper-
sion bestimmt wichtige Übertragungseigenschaften, wie
Bandbreite, Grenzfrequenz oder maximale Bitrate. Bei kei-
ner der durchgeführten Untersuchungen konnten signifi-
kante Änderungen der Dispersion festgestellt werden.
Der industrielle Einsatz von igus® Chainflex®-Leitungen mit
Kunststofflichtwellenleiter, z. B. in Energieführungsketten,
ist also bzgl. Änderungen der Dispersion unproblematisch.
Der zweite wichtige Eigenschaftswert, die Dämpfung,
bestimmt die maximal mögliche Länge einer Übertragungs -
strecke. Die Dämpfung einer Kunststofffaser hängt auch,
wie die der Glas faser, stark von der Wellenlänge des ein-
gesetzten Lichtes ab. Alle Untersuchungen wurden daher
mit einer Wellenlänge von 660 nm durchgeführt.
Abhängig von der Leistung des Senders und der Emp-
findlichkeit des Empfängers steht dem Anwender ein
bestimmtes "Dämpfungsbudget" für die gesamte Übertra-
gungsstrecke einschließlich aller Verbindungs- und Über-
gangsbereiche zur Verfügung. Dieses Dämpfungsbudget
(typischer Wert ca. 20 dB) darf nicht überschritten werden,
wenn eine sichere Datenübertragung gewährleistet sein
soll.
Daher ist es von großem Interesse des Anwenders, in wie
weit aus einer gewissen Anwendung heraus Dämpfungs-
erhöhungen zu erwarten sind und ggf. bei der Aufstellung
des Dämpfungsbudgets zu berücksichtigen sind.
Neben der Dauerbiegebeanspruchung, die für den Betrieb
in einer Energieführung typisch ist, sind weitere mechani-
sche Belas tungen zu berücksichtigen, die bei der Installa-
tion oder im Betrieb auftreten können. So können schon
beim Einziehen der Leitung in eine Energieführung relativ
hohe Zugkräfte auftreten. Das Befes tigen der Leitungen an
den Enden der Energieführungskette mittels Kabelschellen
führt zu dauerhaften Querdrücken. 
Die Prüfung des Verhaltens bei Querdruckbelastung erfolgt in
Anlehnung an DIN VDE 0472 Teil 223. Da die Kabelschel-
len nur in einem Bereich von wenigen Zentimetern ihren
Druck ausüben, sind die Dämpfungserhöhungen relativ
gering. Die Dämpfung bei Zugbelastung hängt naturgemäß
stark vom Aufbau der Leitung ab. So werden Leitungen mit
integrierten Kupferadern oder Zugentlastungselementen erst
bei sehr viel größeren Zugkräften eine spürbare Dämpfungs -
erhöhung aufweisen, als reine Lichtwellen leiter.
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Beispiel5: getestet!
Dispersion und Dämpfung

In Bild 1 wird ein Prüfungsergebnis vorgestellt, für eine
Chainflex®-Leitung mit 6 Lichtwellenleitern. Die Länge des
Prüflings beträgt 1m und die maximale Zugkraft 250N. 

Bild 1: Verlauf der Dämpfungserhöhung als Funktion der
Zugkraft

Die Zugkräfte, die beim Einziehen von Lichtwellen leitern in
Energieführungsketten nötig sind, sind erfahrungs gemäß
wesentlich geringer als 250 N. Die Dämpfungserhöhung
betrug 0,17 dB bei maximaler Zugkraft und verschwand
vollständig nach Entlastung. Ein Einfluss auf die Dämpfung
ist daher nicht zu erwarten.
Bei häufig gebogenen Kunststoff-Lichtwellenleitern, wie es
in Anwendungen mit Energieführungsketten üblich ist, sind
Verschleißfaktoren wie Materialermüdung, Eintrübung der
Werkstoffe, Mikrorisse bis hin zum Faserbruch gefürchtet und
ihr Einfluss auf die Dämpfung ist nur in umfangreichen prak-
tischen Untersuchen möglich, wie sie von igus® durchge-
führt worden sind.

Bild 2: Verlauf der Dämpfungserhöhung als Funktion der
Anzahl der Hübe

Die sehr guten Prüfergebnisse, wie hier auszugsweise vor-
gestellt, der Chainflex®-Leitungen sind nicht selbstver-
ständlich, wie Untersuchungen von Lichtwellenleitern ande-
rer Hersteller ergaben, von denen sogar einige mit Faser-
brüchen ausfielen. Die Untersuchungen haben ergeben,
dass Chainflex®-Lichtwellenleiter durch mechanische Bean-
spruchungen in Energieführungsketten, wie Zug, Querdruck
oder Biegung nicht in ihrer Funktion beeinflusst werden.
Somit sind sie optimal geeignet auch in den teilweise rauen
Industrieumgebungen störungssicher Informationen zwi-
schen Antrieb und Steuerung weiterzuleiten.

Literatur: [1] Kunststoff-Lichtwellenleiter für flexible Ener-
giezuführungs-Systeme: Bernfried Späth, Frank Blase

Dämpfungserhöhung als Funktion 
der Zugkraft

Kraft F in N

A
 in

 d
B

A
 in

 d
B

Hubanzahl n x 100.000

Dämpfungserhöhung A als Funktion 
der Anzahl n von Hüben
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Beispiel6: getestet! Auswahl
aus Versuchergebnissen

Damals verloren viele unserer Kunden den Glauben an die
Lösung mit Energiezuführungen, weil die eingesetzten Leitun-
gen oft ausfielen. Adernbrüche, "Korkenzieher", Mantelver-
schleiß und Bruch der Schirme waren wesentliche Gründe für
diese Ausfälle.

Aus dieser Notlage entstand unser Chainflex® Programm.
Und weil wir damals nur sehr wenig von Leitungen verstanden,
blieb uns nur Eines übrig:

Testen, Testen, Testen, Testen, Testen.

Dabei haben wir uns ein Prinzip angeeignet:
Wir testen die Leitungen fast immer mit einem 30-50%igen
kleineren Biegeradius, als wir ihn im Katalog angeben. Den an
uns selbst gestellten Qualitätsanspruch unserer Produkte
gewährleisten wir auf Grund unserer fertigungbegleitenden Stück-
prüfungen, die mit mindestens 1 Millionen Biegewechsel durch-
geführt werden. Bei der anschließenden Untersuchung der Lei-
tung muss diese völlig intakt sein, insbesondere dürfen keine
Einzeldrähte gebrochen sein. Neuentwickelte Typen absolvie-
ren wesentlich längere Biegewechsel in E-Ketten®, bevor eine
Freigabe einer neuen Chainflex® Serie erfolgt.

Seit 1989 befassen wir uns mit der Entwicklung von elektrischen Leitungen.

Umfangreiche Datenbank

Heute greifen wir auf eine umfangreiche Datenbank zurück, die uns
die Möglichkeit gibt, über die Lebensdauer unserer Chainflex®-
Leitungen eine Aussage für Ihre Anwendung zu geben.

Auswahl aus Versuchsergebnissen aus igus®-eigenem
Technikum.
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Beispiel7: getestet!
EMV-Untersuchungen

Die Thematik "Elektromagnetische Verträg lichkeit (EMV)"
gewinnt immer mehr an Be deutung. Dies ist einmal bedingt
durch eine Zunahme der elektromagnetischen Störfelder
sowohl im Fernbereich, insbesondere verursacht durch die
moderne Nachrichten- und Kommunikationstechnik, als auch
im Nahbereich, verursacht durch die Energietechnik.

Die "Elektromagnetische Verträglichkeit" der Chainflex®-Leitungen

Andererseits steigen die Anforderungen an die Datenüber-
tragung. Die Signale werden immer störanfälliger, die elek-
tromagnetischen Umwelteinflüsse immer vielfältiger.
Besonders problematisch kann dabei die Kopplung zwischen
Leitungen sein, die, wie es bei Energieführungsketten häufig
der Fall ist, über eine gewisse Distanz parallel geführt sind.
Eine mit Störgrößen behaftete Starkstromleitung wirkt hier-
bei als Erzeuger eines elektromagnetischen Störfeldes, das
wiederum auf eine anderen Leitung, normalerweise eine Sig-
nalleitung, einwirkt und dort leitungsgeführte Störungen her-
vorruft.

Wir haben deshalb schon vor einigen Jahren Leitungen mit
Lichtwellenleitern aus Glas und aus Kunststoff eingeführt, die
auch den me cha nischen Beanspruchungen in E-Ketten®

gewachsen sind. Auch die Chainflex®-Leitungen mit konven-
tionellen Kupferleitern wurden in einem umfangreichen, anwen-
dungsorientierten Prüfungsprogramm auf ihre EMV-Verträg-
lichkeit untersucht.

So wurde zum Beispiel ein Asynchronmotor über eine unge-
schirmte Starkstromleit ung (Chainflex® CF30) mit einem
Frequenz umrichter verbunden. Dieser Frequenzumrichter mit
Pulsweitenmodulation wird zum Generator von neuen, bis-
lang weder im Primär- noch im Sekundärnetz vorhandenen
Spektralanteilen. Parallel zu dieser Starkstromleitung wurden
Chainflex®-Leitungen zur digitalen Signal übertragung in E-
Ketten® geführt. Besonders gute Ergebnisse kann hier die
speziell nach dem EMV Gesichtspunkt konzipierte Leitung
Chainflex® CF12 erzielen. Diese Leitung verfügt über paar-
verseilte Adern, deren Paare mit einem Kupferschirm verse-
hen sind, sowie zusätzlich einem Gesamtschirm aus Stahl-
geflecht. Störungen über einen weiten Frequenzbereich kön-
nen so wirksam unterbunden werden.

Es wurde sowohl die kapazitive als auch die induktive Kopp-
lung untersucht. Bei den gewählten Versuchsbedingungen
konnte festgestellt werden, dass selbst dann, wenn sich Ener-
gie- und Signalleitungen auf einer längeren Strecke berühren,
eine fehlerlose Datenübertragung möglich ist, wenn eine
geschirmte Chainflex®-Leitung verwendet und dieser Schirm
auf beiden Seiten geerdet wird.

Weiterhin wurden Prüfungen gemäß bestehender Normen
zur EMV-Verträglichkeit durchgeführt. Diese Normen stellen
eine allgemeine Grundlage für die Ermittlung des Betriebs-
verhaltens elektrischer Geräte dar, die wiederholt elektrischen
Störungen ausgesetzt sind. Sie sind nicht speziell für Leitun-
gen eingeführt worden. Insbesondere wurden Prüfungen mit
dem "Burst-Generator" durchgeführt. Hierbei werden schnel-
le transiente Störgrößen in Impulsgruppen erzeugt, die ins-
besondere Schaltvorgänge nachbilden. Solche Vorgänge ent-
stehen z.B. beim Unterbrechen von induktiven Lasten oder
beim Prellen von Relais-Kontakten. Auch hierbei bewährten
sich die geschirmten Chainflex®-Leitungen.

Beispiel6: getestet! Auswahl
aus Versuchergebnissen
Seit 1989 befassen wir uns mit der Entwicklung von elektrischen Leitungen.
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Beispiel 8: getestet,
getestet, getestet!
LWL – 76.000 km gelaufen

Mit Chainflex® LWL-Leitungen über 76.000 km
zurücklegen oder 1,9 mal um die Erde.

Anwender von Datenübertragungssystemen (Bussystemen)
mit hohen Datenraten oder langen Übertragungslängen oder
auch starker EMV Belastung setzen immer häufiger auf Licht-
wellenleitungen (LWL).

Vielen Anwendern ist heute jedoch noch nicht bewusst, dass
diese Vorteile, die generell für LWL-Leitungen gelten, beim
Einsatz von Chainflex® LWL-Leitungen in E-Ketten® noch wei-
tere Vorteile bieten:

Auf Kupfer basierende Datenübertragungssysteme zeichnen
sich meist durch zwei grundsätzliche Nachteile aus:

1. Die maximalen Übertragungslängen werden durch die
Übertragungssysteme stark limitiert (je nach System und
Übertragungsfrequenz zwischen 5 und 50 m Leitungs-
länge).

2. Die auf Kupfer basierenden Leitungen für den Einsatz in
bewegten Energieführungen weisen nach einiger Zeit meist
eine Erhöhung der Dämpfungswerte bei hohen Zyklen-
zahlen auf, die sich wiederum negativ auf die maximalen
Reichweiten auswirken.

Ganz anders bei den Datenübertragungs- bzw. bussystem -
unabhängigen Lichtwellenleitungen aus Glas.
Sie bieten, neben dem Vorteil dass sie für jedes Übertra-
gungs-/Bussystem geeignet sind (sofern die richtigen Umsetzer
genutzt werden), folgende Eigenschaften:

1. Die Übertragungslängen werden nicht durch die verwen-
deten Datenübertragungssysteme limitiert und liegen –
LWL-Typ abhängig – bei mehreren hundert Metern.

2. Die Dämpfungserhöhungen sind bei Chainflex® LWL-Lei-
tungen selbst bei sehr hohen Zyklenzahlen in E-Ketten®

so niedrig, dass kaum messbare Werte feststellbar sind
und der größte Teil der Dämpfung im Bereich der Stecker
zu finden ist.

Die Fragestellung, wie stark sich das Dämpfungsverhalten
einer igus® Chainflex® LWL-Leitung (Lichtwellenleitung) ver-
ändert, wurde in folgender Versuchsanordnung untersucht.
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Beispiel 8: getestet,
getestet, getestet!
LWL – 76.000 km gelaufen

Versuchsparameter:
Unter Beachtung, dass ST-Stecker eine mittlere Einfüge-
dämpfung von 0,3 dB und eine maximale von 0,5 dB haben,
ist der Dämpfungsanstieg von ca. 0,1-0,15 dB nach über 30
Mio. Bewegungen in der E-Kette® absolut vernachlässigbar.
Somit hat die Leitung im Test über 76.000 km Verfahrweg
zurück gelegt.

Die hier betrachtete Lichtwellenlänge liegt bei 850 nm.

Testleitung: igus® Chainflex® CFLG.2HG.MF.50/125

Faseranzahl: 2 Stück

Fasertyp: Gradientenfaser 50/125µm

Stecker: 2 x ST Stecker

Verfahrweg: 2 m

Leitungslänge: 3 m

Energiekette: igus® E-Ketten®-Serie 15.015.100.0

Testradius: 11 x d

Dämpfungserhöhung als Funktion der Anzahl an Einzelhüben
Dämpfung in [dB]

Anzahl der Einzelhübe in [MioH]

Maximal zulässige Dämpfung
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Beispiel 9: getestet! 
Schnelle Bilder 

Bussysteme wie zum Beispiel FireWire (1394a und 1394b),
USB (2.0), sowie Gigabit Ethernet oder auch CameraLink.

Alle diese Bussysteme bedürfen spezieller Leitungen, welche
insbesondere für den Konsumerbereich von zahllosen Her-
stellern zu Spotpreisen angeboten werden. Viele dieser, häufig
vorkonfektionierten, Leitungen sind nur für die statische Ver-
legung oder geringe mechanische Beanspruchung entwickelt
und gefertigt. 

Werden solche Leitungen in industrieller Umgebung mit all 
den bekannten Parametern, wie Chemiekalien, EMV- und
mechanischer Belastung, beansprucht, sind kostspielige Pro-
duktionsausfälle unausweichlich.

Hierbei handelt es sich nicht nur um "echte" Ausfälle, wie zum
Beispiel Aderbruch oder Kurzschlüsse der Litzen, sondern Fehler
können sich durch Veränderung der kapazitiven Eigenschaften
schleichend mit einer Reduzierung der möglichen Übertra-
gungsraten und erhöhter Dämpfung bemerkbar machen.

Bei Lichtwellenleitern kann der Einsatz minderwertiger Mate-
rialien und einem mangelhaftem mechanischen Aufbau zu
einer Eintrübung der Fasern und somit ebenfalls zu reduzierten
Datenraten führen.

Eine echte Fehlersuche an Busleitungen ist nur mit sehr teu-
rem Equipment und großem Zeitaufwand möglich. Je nach
Position der Beschädigung treten die Fehler auch nur spo-
radisch während des Betriebes auf und lassen sich bei
gestoppter Anlage überhaupt nicht nachweisen.

Die guten Erfahrungen in tausenden Anwendungen mit klassi -
schen Feldbusleitungen, z.B. Profibus, Interbus, DeviceNet
etc., und der Wunsch vieler Kunden nach vergleichbaren Lei-
tungen auch für oben genannte Hochgeschwindigkeits-Bus-
systeme führten daher bei igus® zur Entwicklung einer eigenen
Leitungsserie, unter anderem mit folgenden Leitungstypen:

n CFBUS.055 für FireWire 1394a

n CFBUS.065 und CFBUS.066 USB 2.0

n CFLG.2HG.MF. Lichtwellenleiter Serie für busunab-

hängige lange Übertragungsstrecken

Das Hauptaugenmerk lag in der Entwicklung auf mechanisch
stabilen Leitungskonstruktionen, um die kapazitiven und induk-
tiven und optischen Eigenschaften über eine hohe Zyklenzahl
zu gewähren.
Auch beim mechanischen Aufbau der Schirme wurde durch
Werkstoffauswahl und spezielle Fertigungsverfahren auf eine
lange Lebensdauer hingearbeitet.

Mit steigender Auflösung und Abtastfrequenzen moderner
digitaler Visualisierungssysteme wachsen zwangsläufig auch
die zu übertragenden Datenmengen  rasant an.
Speziell hierfür wurden von der Industrie schnelle Bussysteme
übernommen, die im Konsumerbereich für ähnliche Daten -
mengen Anwendungen finden. Typische Vertreter sind hier

TPE-Busleitung
Chainflex® FireWire
l FireWire-Leitung (1394a)
l für höchste Beanspruchung
l TPE-Außenmantel
l ölbeständig
l flammwidrig
l hydrolyse- und mikrobenbeständig

FireWire
TPE

12,5 x d

F
ire

W
ire

T/R bewegt -35 °C bis +70 °C, Biegeradius min. 12,5 x d

T/R fest -40 °C bis +70 °C, Biegeradius min. 5 x d

v max. 10 m/s, 6 m/s

freitragend/gleitend

a max. 100 m/s2

UV-beständig Mittel

Nennspannung 30 V

Prüfspannung 500 V

Öl Ölbeständig (in Anlehnung an DIN EN 60811-2-1), bioölbe-

ständig (in Anlehnung VDMA 24568 mit Plantocut 8 S-MB von

DEA getestet)

Flammwidrig Gemäß IEC 332-1, CEI 20-35, FT1

Silikonfrei Frei von lackbenetzungsstörenden Substanzen (in Anleh-

nung an PV 3.10.7 – Stand 1992)

Leiter Litzenleiter in besonders biegefester Ausführung aus blanken

Kupferdrähten (in Anlehnung an EN 60228)

Aderisolation Mechanisch hochwertige PE-Mischung.

Aderverseilung Adern und Paare in besonders kurzer Schlaglänge verseilt.

Aderkennzeichnung Adern 0,15 mm2: orange/blau, grün/rot.

Adern 0,34 mm2: schwarz, weiß.

Elementschirm Extrem biegefester, verzinnter Kupferschirm über 

Folienbandierung. Bedeckung ca. 70% linear, ca. 90% optisch.

Außenmantel Den Anforderungen in E-Ketten® angepasste, adhäsionsarme,

besonders abrieb- und hochbiegefeste Mischung auf TPE-Basis. 

Farbe: Violett (vergleichbar RAL 4001)

Extrem biegefester,
verzinnter
Kupferschirm

Besonders biegefester,
feindrahtiger 
Litzenleiter

Adern und Paare 
in besonders 
kurzer Schlaglänge 
verseilt

Zwickelfüllend
extrudierte, 
flammwidrige 
TPE-Mischung

... keine Mindestbestellmenge
226

TPE-Busleitung
Chainflex® FireWire
l FireWire-Leitung (1394a)
l für höchste Beanspruchung
l TPE-Außenmantel
l ölbeständig
l flammwidrig
l hydrolyse- und mikrobenbeständig

FireWire
TPE

12,5 x d

F
ire

W
ire

T/R bewegt -35 °C bis +70 °C, Biegeradius min. 12,5 x d

T/R fest -40 °C bis +70 °C, Biegeradius min. 5 x d

v max. 10 m/s, 6 m/s

freitragend/gleitend

a max. 100 m/s2

UV-beständig Mittel

Nennspannung 30 V

Prüfspannung 500 V

Öl Ölbeständig (in Anlehnung an DIN EN 60811-2-1), bioölbe-

ständig (in Anlehnung VDMA 24568 mit Plantocut 8 S-MB von

DEA getestet)

Flammwidrig Gemäß IEC 332-1, CEI 20-35, FT1

Silikonfrei Frei von lackbenetzungsstörenden Substanzen (in Anleh-

nung an PV 3.10.7 – Stand 1992)

Leiter Litzenleiter in besonders biegefester Ausführung aus blanken

Kupferdrähten (in Anlehnung an EN 60228)

Aderisolation Mechanisch hochwertige PE-Mischung.

Aderverseilung Adern und Paare in besonders kurzer Schlaglänge verseilt.

Aderkennzeichnung Adern 0,15 mm2: orange/blau, grün/rot.

Adern 0,34 mm2: schwarz, weiß.

Elementschirm Extrem biegefester, verzinnter Kupferschirm über 

Folienbandierung. Bedeckung ca. 70% linear, ca. 90% optisch.

Außenmantel Den Anforderungen in E-Ketten® angepasste, adhäsionsarme,

besonders abrieb- und hochbiegefeste Mischung auf TPE-Basis. 

Farbe: Violett (vergleichbar RAL 4001)

Extrem biegefester,
verzinnter
Kupferschirm

Besonders biegefester,
feindrahtiger 
Litzenleiter

Adern und Paare 
in besonders 
kurzer Schlaglänge 
verseilt

Zwickelfüllend
extrudierte, 
flammwidrige 
TPE-Mischung

... keine Mindestbestellmenge
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Schnelle Bilder in Industrieanwendungen: USB, FireWire
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Im industriellen Umfeld spielen nicht nur die elektrischen und
mechanischen Eigenschaften eine Rolle, sondern auch die
Beständigkeit gegen unterschiedlichste Medien wie Öle, Kühl-
schmierstoffe oder ähnliches. Der bewährte Außenmantelwerk -
stoff TPE hat seine Einsatzmöglichkeit bereits in vielen tausend
Anwendungen an anderen igus®-Leitungen bewiesen.

Bei igus® werden alle Leitungen ausgiebigen Tests im eigenen
Labor unterzogen, doch für eine solche Aufgabenstellung
exis tierten keine aussagekräftigen Testverfahren, so dass die
igus®-Ingenieure einen sehr pragmatischen Weg wählten.

Verschiedene Industriekameras wurden auf einem schnellen
Linearmotor mit einer Geschwindigkeit von 2 m/s, einer
Beschleunigung von 5 m/s2 und einem Verfahrweg von
600 mm verfahren, während in den verwendeten E-Ketten®

ständig die Busleitungen bewegt wurden.

Testaufbau:
10 m CFBUS.055 FireWire (1394a) in einer E-Kette® der
Serie B10.015.125 mit über 6 Mio. Bewegungen mit einer
FireWire 1394a Kamera getestet.

10 m CFBUS.066 (USB 2.0) in einer E-Kette® der Serie
B10.015.100 mit über 3,5 Mio. Bewegungen mit einer USB
2.0 Kamera getestet

10 m CFLG.2HG.MF.50/125 in einer E-Kette® der Serie
B10.015.075 mit über 3,0 Mio. Bewegungen mit einer Fire -
Wire 1394b Kamera mit optischem Ausgang getestet

Trotz der langen Leitungslängen insbesondere bei USB und
FireWire konnte selbst nach dieser Hubzahl keine Beein-
trächtigung der Bildqualität festgestellt werden.

Dieser nicht wissenschaftliche aber praxisorientierte Versuch
beweist die Industrietauglichkeit dieser Hochgeschwindig-
keitsbusleitungen eindeutig.
Dieser Versuch ist nicht abgeschlossen und wird noch weiter
geführt.Querschnitt "Chainflex®"-LWL-Leitung von igus®. 

Verseilte 
Zugentlastungselemente

Zwickelfüllend 
extrudierter 
PUR-Mantel

Gelgefüllte, 
armierte 
Faserumhüllung
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Um große Datenmengen in Bussystemen bei hohen Geschwindig -
keiten auf lange Strecken sicher zu übertragen, ist die igus®

Gradienten-Glasfaserleitung des Typs CFLG.G bereits in
unzähligen Krananwendungen zum Standard geworden.
Unempfindlich gegen EMV-Belastung, beständig gegen harte
Umwelteinflüsse machen den Einsatz gemeinsam mit Energie-
versorgungsleitungen in sehr langen Verfahrwegen möglich.

Beispiel 10: getestet! 
Licht in der Kälte

Doch was ist mit Krananlagen in Regionen mit extrem tiefen
Temperaturen? Verringert sich die maximal mögliche Lei-
tungslänge von mehreren hundert Metern durch Dämp-
fungssteigerung bei tiefen Temperaturen, oder bricht die Lei-
tung bei Extremanwendungen von z.B. –40 °C?

Die empfindlichen Glasfasern werden in einem gelgefüllten
Hohlraum geführt.
Wie verhält sich das Gel bei hochdynamischen Verhältnissen
und was passiert bei Wiedereinschalten nach langen Still-
standszeiten? In einschlägigen Fachpublikationen gab es
keine präzisen Aussagen zu diesem Thema, insbesondere
über die Temperatureigenschaften des Gels war wenig
bekannt, also gehört es zur igus® Philosophie mit eigenen
Tests verlässliche Angaben für Anwendungen in E-Ketten® zu
ermitteln.
Speziell für diese Aufgabenstellung wurde im igus® Ver-
suchslabor ein Kühlcontainer, in dem Dauertemperaturen von
-40 °C erzeugt werden können, aufgestellt und mit einem
Versuchsaubau für lange Verfahrwege bis zu 7 m, einer
Geschwindigkeit von 1,6 m/s und einer Beschleunigung bis
zu 6 m/s2 bestückt.
Getestet wurde die igus® Gradienten-Glasfaserleitung
CFLG.6G.50/125.TC. Die Leitung wurde mit einer Länge von
ca. 15 m als Schlaufe in einem igus® E-KettenSystem®

3500.125.200.0 mit einem Radius von 200 mm getestet.

Licht in der Kälte – igus® Gradienten-Glasfaser leitung im Tiefkühltest
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Beispiel 10: getestet! 
Licht in der Kälte

Unterschiedliche, extreme Temperaturkurven dienten dabei
zur Simulation der Umgebungseinflüsse, insbesondere wenn
bei Stillstand von Plus-Graden auf -40 °C in kürzester Zeit
herunter gekühlt wurde und anschließend die Bewegung wie-
der eingesetzt wurde.

Auch unter diesen Einsatzbedingungen sollte die Dämpfung
der Leitung nicht über 3 dB bei 850 nm Wellenlänge anstei-
gen. Die maximale Dämpfung liegt nach einer Million Doppel -
hüben, das entspricht ca. 7000 Kilometern Laufleistung, immer
noch deutlich unter 3 dB.

Die im Diagramm verdeutlichten Messungen lassen erkennen,
dass ausgeprägte  Temperaturschwankungen in der Kombi-
nation mit der Dauerbewegung in der E-Kette® nur geringe
Auswirkungen auf die Dämpfung der CFLG.6G.TC-Leitung
zeigen. Die erkennbare hohe Anfangsdämpfung ist auf die
verwendeten Stecker zurück zu führen und spiegelt auch hier 

die Realität wieder, da in der Praxis zu 90 % mit steckbaren
LWL-Leitungen in der Automatisierung gearbeitet wird.

Der Versuch mit der igus®-Leitung verdeutlicht klar, dass nur
realistische und durchaus sehr kostspielige Versuche Klarheit
über die Lebensdauer von Leitungen bringen können.
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Produktinfo CFLG.G
Seite 164
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Chainflex®-Leitungen für E-KettenSystemen® sind für den Ein-
satz in linearen Bewegungen konstruiert und haben ihre Taug-
lichkeit bereits millionenfach bewiesen.

Aber industrielle Anwendungen und die damit notwendigen
Bewegungsabläufe werden immer komplexer, so dass immer
häufiger spezielle Leitungen für Torsionsbewegungen gefor-
dert werden. Die Lebensdauer von den unterschiedlichsten
Konstruktionen sind bei Torsionsanwendungen noch schwerer
greifbar, da keine festen Größen, wie Radien, Verfahrwege
oder ähnliches, definiert sind. Geschirmte Leitungen hinge-
gen sind in Torsionsanwendungen meist sehr problematisch.
Geflechtschirme sind in der Regel gegenläufig geflochten. So
ist die Aussage, ob eine Leitung den Torsionsansprüchen
Stand hält, sehr stark von der Anwendung und Installations-
art abhängig.

Ungeschirmte Leitungen, insbesondere alle bündelverseilten
Chainflex®-Typen konnten in vielen Fällen in Torsionsanwen-
dungen erfolgreich eingesetzt werden. 

Bei igus® legt man nicht nur viel Wert auf die Technik, sondern
auch auf formschöne Produkte. Sowohl die Baureihen TRC
und TRE sind mit dem iF-Design-Award ausgezeichnet worden.

Beispiel 11: getestet! 
Total abgedreht

Bei Torsionsbewegungen werden daher die Schirmlitzen einer
Wickelrichtung zugezogen und die der anderen Wickelrich-
tung aufgedreht. Durch die gewobene Anordnung und der
damit  verbundenen Einschnürung jeweils einer Wickelrich-
tung führt die daraus resultierende Dehnung der Schirmlitzen
schnell zu einem Schirmbruch.
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Produktinfo CFROBOT
Seite 216
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Beispiel 11: getestet! 
Total abgedreht

Die Neuentwicklung von igus® der tordierbaren, geschirmten
Einzeladerleitung greift genau diesen Punkt auf und stellt durch
ihren speziellen Auf- und Unterbau des Schirms sicher, dass
möglichst keine oder nur geringe Kräfte auf den Schirmdraht
wirken.

Wie der beschriebene Versuch deutlich zeigt, ist eine massive
Lebensdauerverlängerung zum Beispiel gegenüber einer
CF310.250.01 feststellbar.

Testaufbau:
Getestet wurde die neue Leitung CF ROBOT im igus® Labor
auf einer speziell für Torsionsversuche entwickelten Vorrichtung.
Der Torsionswinkel beträgt dabei ± 270° bei einer Gesamt-
leitungslänge von ca. 2,5 m (getestet in verschiedenen Ver-
sionen der Triflex® R). 

Bestückt wurde der Versuch mit:

n 3 Leitungen CF ROBOT.037

n 3 Leitungen der Serie CF310.250.01.UL 

n 3 Leitungen der Serie CF310.250.01 

igus® Testlabor: Die Leitungen werden bei Bewegungen
von ±270° getestet

Die ersten Versuchsmuster der CF310 mit Geflechtschirm
und der CF ROBOT wurden nach 250.000 Bewegungen mit
einem Torsionswinkel von  ±270° entnommen.

Die Untersuchungen (zerlegen der Leitung) wurden in jeweils
drei Teilbereichen der Leitungslängen vorgenommen. Bei dem
in Bild 1 dargestellten Muster sind eindeutige Beschädigungen
des Gesamtschirm im oberen Drittel der zerlegten Leitung
erkennbar.

Bild 1: Beschädigter Gesamtschirm Muster der Geflechtver-
sion nach 250.000 Bewegungen

Die Detailbetrachtung des Schirmgeflechts zeigt deutliche
Beschädigungen der Schirmdrähte.

Die untersuchten Muster (Bild 2) (es wurden Muster nach
250.000, 1,5 Mio und 3,0 Mio Bewegungen bis zur Druck-
auflage des Katalog entnommen) der CF ROBOT.037 zeigen
selbst bei über 3,0 Mio Torsionsbewegungen von ±270° keine
Beschädigungen im Bereich des Leiters oder des Gesamt-
schirmes. 

Bild 2: Die CF ROBOT zeigt keinerlei Beschädigung nach über
3 Mio. Bewegungen

Auch die Detailuntersuchungen (Bild 3) der Schirmdrähte, Puf-
ferfasern, PTFE Folie und des Leiters zeigten keine Ver-
schleißerscheinungen. Der Versuch wird weiter geführt, um
die maximale Lebensdauer der Leitung zu ermitteln.

Bild 3: Detailbilder der CF ROBOT nach über 3.0 Mio Bewe-
gungen von ±270°
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Beispiel 12: getestet, 
getestet, getestet! 
Lebensdauervergleich
Regelmäßige Fertigungsuntersuchungen erhöhen die Funk-
tionssicherheit von Maschinen. Neben Tests im igus® eige-
nen Labor, wo ständig neue Aufbauten, Werkstoffe und
Kundenanforderungen untersucht werden, führt  igus® auch
fertigungsbegleitende Untersuchungen durch.

Neben Chargentests, die eventuelle fertigungsbedingte Fehler
sofort aufdecken und dem Anwender maximale Sicherheit bieten,
werden immer wieder Langzeituntersuchungen durchgeführt.
Diese Langzeituntersuchungen, die bis zu vier Jahre dauern
können – und den Aufwand solcher systematischen Ver-
suchsreihen deutlich machen – sind notwendig, wenn man
den ständig wachsenden Anforderungen des Marktes gerecht
werden möchte.

So auch die Langzeituntersuchung der Chainflex® Servolei-
tungsfamilien CF21.UL und CF27.D. Diese auf dem Bauka-
stensystem basierenden Servoleitungen, die sich im Ferti-
gungsdetail nur durch ihre Innen- und Außenmantelwerkstoffe
unterscheiden, wurden über 2,5 Jahre im Labor bei einem
Radius von 100 mm, einem Verfahrweg von ca. 8 m, einer
Beschleuni gung von ca. 6 m/s2 und einer Geschwindigkeit
von ca. 3,5 m/s getestet.

Bewusst wurde eine Aderzahl/Querschnittskombination aus-
gewählt, die sich im Maschinenbau einer großen Beliebtheit
erfreut, aber auch durch den stark asymmetrischen Aufbau
bei vielen normalen –  so genannten kettentauglichen – Leitungs -
aufbauten zum Ausfall führen.
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Die Prüflinge, CF21.40.10.02.01.UL (4x4 mm2 + 2x1,0 mm2),
sowie CF27.40.10.02.01.D (4x4 mm2 + 2x1,0 mm2), die
während der Testphase ständig elektrisch überwacht wur-
den, sind in einer realen Kettenbestückung im Dauerbetrieb
getestet worden.

Resultat:
Nach über 10 Millionen Einzelhüben wurden die Leitungen in
ihre Einzelteile zerlegt und untersucht. Wie auch an Hand der
Ausschnittsfotos erkennbar ist, konnten weder an den Ein-
zelleitern Drahtbrüche, noch an den Isolierungen Verände-
rungen festgestellt werden. Auch zeigen nur leichte Abrieb-
spuren am Außenmantel, die zu keiner Einschränkung der
Funktion führen können, dass die Leitung eine hohe Zahl an
Hüben absolviert hat.

Resümee: 
Die Aufbauphilosophie, mit zwickelfüllend extrudiertem Innen-
mantel und mit Druck extrudiertem Außenmantel, zeigt deutlich
ihre Langlebigkeit und klare Vorteile gegenüber den üblicher -
weise eingesetzten Leitungen, die meist mit Füllern und Tapes
aufgebaut sind.

CF21.UL: Gesamtverseilung als auch Außenmantel ohne
Beschädigung

CF27.D: Gesamtverseilung als auch Außenmantel ohne
Beschädigung

Produktinfo 
CF21.UL Seite 170
CF27.D Seite 178Bewusst nicht vorschriftsmäßige Kettenbefüllung, um eine

reelle Anwendung zu simulieren.

CF21.40.10.02.01.UL: Nach über 10 Millionen Biegungen
keine Schirmdrahtbrüche

CF27.40.10.02.01.D: Nach über 10 Millionen Biegungen keine
Schirmdrahtbrüche
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Beispiel13: live getestet! 
Container-Kran bei 
50 m Verfahrweg
Im Kranbau beweisen Energiezuführungssysteme  immer
häufiger ihre technische und wirtschaftliche Stärke. 
Flexibilität, Variabilität und eine Platz sparende Montage
sind nur einige der wichtigsten Kriterien. Ein wichtiger
Baustein eines Energieführungssystems liegt bei den
Leitungen. Hier erwarten die Anwender eine hohe Funk-
tionssicherheit.

igus®-Leitungen werden im Chainflex®-Labor ständigen Tests
unterzogen. Daraus lassen sich wichtige Erkenntnisse für
die Lebensdauer einer Leitung ermitteln, wodurch Verbes-
serungen für den zukünftigen Leitungsaufbau abgeleitet
werden können. Besonders spannend wird es jedoch, wenn
sich die seltene Möglichkeit ergibt, dass Leitungen aus realen,
harten Anwendungen entnommen und untersucht werden
können.

Aktuelle Untersuchung
Die Chainflex®-Leitung CF9.60.05 wird seit Jahren in Container-
Kranen eingesetzt, im hier vorliegenden Fall mit einem Gesamt-
verfahrweg von ca. 47 m.
Ein Untersuchungsauftrag des Betreibers sollte eine Leis -
tungsbilanz nach über 40.000 Kettenkilometern herausstellen
und ermitteln, ab wann mit einer vorbeugenden Wartung für
die weiteren Geräte gerechnet werden sollte.

Nach der Entnahme der CF9.60.05 wurden Untersuchungen
mit folgenden Zielsetzungen durchgeführt:
1. Außenmantel, Abriebverhalten, sonstige Beschädigungen
2. Gesamtverseilung, Isolationsverhalten der einzelnen Adern
3. Litzenaufbau, Anzahl evtl. einzelner gebrochener Drähte,

die auf einen baldigen Ausfall der gesamten Leitung deuten
könnten.

igus®-Energieführungssystem von ca. 26 m Länge in einer Edelstahl-Rinne mit Mittelbandabstützung.
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Beispiel13: live getestet! 
Container-Kran bei 
50 m Verfahrweg

Ergebnis zu 1:
Es waren keine oder kaum messbare Abriebspuren auf dem
hochabriebfesten TPE-Außenmantel feststellbar. Dadurch ist
ein Ausfall wegen Abrieb oder Mantelbruch trotz der starken
Umwelteinflüsse (Temperaturdifferenzen, UV-Einstrahlung etc.)
nicht zu erwarten.

Ergebnis zu 2:
Das Gesamtverseilgebilde zeigte – durch den zwickelfüllend
extrudierten Außenmantel – keine Ermüdungserscheinungen
und hatte sich in seiner Schlaglänge nicht verändert.
Auf Grund des hohen Talkumanteils wurde ebenfalls kein
Abrieb zwischen den TPE-isolierten Adern festgestellt. Auch
die Hochspannungsprüfungen zeigten keine altersbedingte
Veränderungen.

Ergebnis zu 3:
Die Leitung wurde in dem am meisten beanspruchten Bereich
des Radius bis auf den Kupferleiter geöffnet. Die Untersu-
chung der Einzeldrähte zeigte auch hier, nach über 40.000 km,
keine Ermüdungsbrüche, die auf einen baldigen Ausfall der
Leitung deuten würden.

Als Resümee kann festgehalten werden, dass diese in einer
realen Krananwendung in der zweiten Katze eines STS-Kranes
verwendete Leitung auch nach über 40.000 km komplett
intakt ist und eine vorbeugende Instandsetzung nicht erforder -
lich ist.

Die einzelnen Elemente der CF9 des für den Versuchsauf-
baus sezierten Leitungsstückes.

Produktinfo 
CF9 Seite 80

igus®-Energieführungssystem von ca. 26 m Länge in einer
Edelstahl-Rinne mit Mittelbandabstützung.

Eine Nahaufnahme des vollständig intakten Kupferleiters. Die
über die gesamte Länge durchgeführte Untersuchung zeigt,
dass der Leiter noch völlig intakt ist und keine Einzeldraht-
brüche aufweist.
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Beispiel14: getestet! 
Vergleich Mantelwerkstoffe
in verschiedenen Ölen
Seit Jahren entstehen unter Berücksichtigung der individuel-
len Bedürfnisse der igus®-Kunden durch eigens entwickelte
Tests aussagekräftigere Ergebnisse, als es mit Standard-Norm-
tests denkbar wäre. Um für eine Anwendung mit Öl-, Schmier-
mittel- oder Kühlmitteleinfluss die passende Auswahl bezüg-
lich des einzusetzenden Mantelwerkstoffes zu treffen, sind
relativ ungenaue Angaben wie „ölbeständig“ oder „kühlmit-
telbeständig“ wenig hilfreich.

Neben den allgemein gültigen Tests nach z.B. DIN EN 60811-
2-1 und IEC 60811-1-1 wird in einem speziell auf die Bedürf-
nisse unserer Kunden abgestimmten Testaufbau der „Anwen-
dungsalltag“ möglichst realistisch simuliert. So werden die
Prüflinge in eine Energieführungskette montiert, welche z.B.
in ein „Ölbad“ hinein und wieder hinaus verfährt. Es entsteht
abwechselnd ein direkter Kontakt des Außenmantels mit 
dem zu testenden Medium und der die Energieführungskette
bzw. die Leitung umgebenden Luft – wie in einer realen 
Anwendung.

Nach einer nun beliebig zu wählenden oder nach igus®-Norm
definierten Testdauer können die Prüflinge auf die Änderung
von Materialeigenschaften, z.B. die Festigkeit, die Reißdeh-
nung und die Quellung, im Vergleich zu den Werten vor Test-
beginn hin überprüft werden.

Auf diese Weise erhält man nicht nur eine Aussage bezüg-
lich der unterschiedlichen Beständigkeit der verschiedenen
Materialien. Gegenüber der sonst üblichen Materialalterung
in Anlehnung an die oben genannten Normen ist auch eine
Abschätzung bezüglich der Lebensdauer in der E-Ketten®-
Anwendung möglich.

Erreichen die Prüflinge – wie die  abgebildeten Fremdleitungen
– die vorgegebene Testdauer nicht, so ist von einem Einsatz
in den entsprechenden Anwendungen abzuraten.

Brüche des Außenmantels bei Wettbewerbswerkstoffen
bedingt durch den "Öleinsatz" in E-Ketten®.
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Beispiel14: getestet! 
Vergleich Mantelwerkstoffe
in verschiedenen Ölen
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Beispiel 15: getestet! 
Total abgedreht, 
die Zweite.
Die Anforderung an Leitungen für die Energieführungskette
bezüglich ihrer „Torsionsbeständigkeit“ ist nicht neu, aber in
den seltensten Fällen genau definiert. Wie ist also eine Aus-
sage in der Form „Diese Leitung ist torsionsbeständig
bis ±180°!“ zu bewerten? Daher ist es umso wichtiger
vergleich bare und aussagekräftige Testergebnisse liefern zu
können.

Aus dieser Forderung heraus ist nach igus®-Norm der „Tor-
sionsteststand“ entwickelt worden. Hier werden nun diverse
Leitungstypen auf eine vorgegebene Leitungslänge von 
1 Meter, welche auch dem Abstand der Festpunkte entspricht,
tordiert. Der Grad der Torsion ist frei wählbar und wird je nach
Anforderung an den Prüfling festgelegt, wobei der Test-
Standard ±180 ° beträgt. 

Nach einer vorgegebenen Anzahl von Doppelhüben oder
einem negativen elektrischen bzw. mechanischen Tester-
gebnis wird der jeweilige Prüfling seziert und so die Art und
Position eventueller Beschädigungen exakt bestimmt.

Anhand dieses igus®-Normtests wurden die ersten Chainflex®

CF ROBOT-Typen bis hin zur Serienreife entwickelt.

Der eigens nach igus®-Norm entwickelte "Torsions-Teststand"

Produktinfo 
CF ROBOT Seite 216
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