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Radialspiel-Diagnose

Systematische Schadigungsanalysen [4] wei-
sen an erster Stelle das Spiel in den Lagern
der Geradstirnwelle 2 und an zweiter Stelle
das Lagerspiel in den Wilzlagern der Flansch-
welle 5 als haufigste Ausfallursache nach.
Weiterhin lieBen sich Abnutzungen an der
Verzahnung (VerschleiRerscheinungen, Pit-
tings, Briche infolge zwischengequetschter
Bruchteile) und Geh&usebeschddigungen als
Nachfolgeschaden urzulassig hoher Spiele
sowie schadhafter Einzelteile der Wilzlager
(zerstorte Walzkorper, Kafige, Laufringe) her-
ausstellen.

Entsprechend den méglichen Bedingungen
fur nicht demontierte, d. h. in der Maschine
eingebaute Portalgetriebe fanden die in den
Bildern 6 und 7 dargestellten Anordnungen
Einsatz, wobei die Enden der Wellen 2 und 5

. die definierten Diagnosekrafte aufnahmen.

Eine Fehlerrechnung wies nach, daf sich mit
vorgesehener MeRtechnik — beim Vorliegen
einer Abnutzung in der GréRenordnung der
Aussonderungsgrenze — die MeRBunsicher-
heit innerhalb erforderlicher Grenzwerte hal-
ten lieB. Als Aussonderungsgrenze fanden
Werte gemal den Empfehlungen nach [8]
Anwendung.

Die Radialspielwerte S, und S,, der Gerad-
stirnradwelle 2 lassen sich mit Hilfe der fol-
genden Beziehungen finden (s. Bild 6):

X X
Sn = a8g—"—; S, =ag-2
2l G l + ag r2 G |
wobei sich die MeRwerte x,, und x,, als Hub-

gréfen nach Aufbringen entgegengesetzt

gerichteter, aber gleichgroRer Diagnosekraft
Fo = = 400 N bestimmen.

Fiir die beiden Extremlagen der Flanschwelle
5 ermittelt sich der MeRBwert x, als Hub-
groRe am Felgenhorn 4 im Abstand |; von
Achsmitte der Flanschwelle. Die eine Ex-
tremlage stellt sich durch das Eigengewicht
der Maschine in ihrer Gebrauchslage und
die andere nach Anheben der betreffenden
Maschinenseite durch das Eigengewicht des
kompletten Rades ein. Unter Vernachlassi-
gung evtl. elastischer Verformungen bestim-
men sich die beiden Lagerspiele S, und S
als Summe nach der Beziehung (s. Bild 7):

a
Sa+ Sui = X

|||
fur ||| > S,| + Sr“ < ag.

4. Zusammenfassung

Mit Hilfe der Spielmessung ist es moglich,
den Zustand getriebetechnischer Antriebs-
baugruppen mit geringem Aufwand demon-
tagelos zu diagnostizieren, wenn ihr Aufbau
die erforderlichen Bedingungen zur Durch-
fihrung der notwendigen MeBtechnologie
und zum Einhalten vorgegebener MeRunsi-
cherheit gewdhrleistet sowie die Befunde be-
wertet werden kdnnen. Erfahrungen mit ein-
stufigen Radergetrieben — dargelegt am Bei-
spiel der Portalgetriebe von Halmguternte-
maschinen — bestatigen diese Aussage. Vor-
aussetzung einer aussagekraftigen Diagnose
ist jedoch, daR mit Hilfe systematischer
Schadigungsanalysen solche KenngréBen als
Diagnoseparameter bestimmt werden, die

eine eindeutige Zustandseinschitzung der
Baugruppe oder m“iteinander gepaarter Bau-
teile garantieren.
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Einrichtung zum Messen der Dicke von Kettenradzédhnen

Prof. Dr. sc. techn. J. Miiller, KDT/Dipl.-Ing. W. Kaminsky, KDT
Wilhelm Pieck-Universitit Rostock, Sektion Landtechnik

1. Situation

Viele genutzte Kettenrdder werden gegen-
wirtig in der landtechnischen Instandhaltung
zu frih oder zu spat ausgesondert. In jedem
Fall sind dadurch volkswirtschaftliche Verlu-
ste zu verzeichnen, und zwar einerseits we-
gen unzureichender Nutzung der Kettenra-
der und andererseits wegen zusétzlicher
Schédigung der Rollenketten, die beim Zu-
sammenarbeiten mit bermaRig geschadig-
ten Kettenrddern zu erwarten ist. Diese nicht
unbedeutenden Verluste lassen sich vermei-
den, wenn wiahrend der Instandsetzung der
Rollenkettengetriebe und vor der Entschei-
dung Uber Aussondern oder Nichtausson-
dern der Kettenrader ihr realer Schadigungs-
zustand bestimmt wird.

Die Kettenrdder eines Rollenkettengetriebes
[1 bis 4] sind einer Reihe von Schadigungen
ausgesetzt. Wegen der dominierenden Rolle
der Schadigung in der Verzahnung soll in
diesem Beitrag auf das Erfassen des Schadi-
gungszustands des  Verzahnungsprofils
(Zahndicke) eingegangen werden.

Wenn die gegenwartig praktizierten Ausson-
derungsgrenzen auch auf empirischen Fest-
legungen beruhen und damit der optimale
Zeitpunkt fir das Aussondern noch offen ist,
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gewibhrleistet ihr Verwenden in Verbindung
mit geeigneter MeRBtechnik zumindest ein
quantifiziert begriindetes Aussondern. Damit
lassen sich Fehleinschatzungen gegeniiber
dem bisher praktizierten subjektiven Beurtei-
len des Schadigungszustands vermeiden und
unbegriindeter Uberhéhter Ersatztéilbedarf
beachtlich vermindern.

2. MefBtechnik

In den Bildern 1 und 2 ist ein stationdres
MeRBgerat fur Kettenrader dargestelit, mit
dem die Zahndicke sowohl fiir ein vorgebba-
res Zahnbreitenniveau als auch fir ein Zahn-
héhenniveau bestimmt werden kann. Auch
fur punktweises Ermitteln der geometrischen
Gestalt des Zahnprofils ist das Gerat geeig-
net, wenngleich fir serienméaBiges Vermes-
sen des Verlaufs der Zahnflanke — z. B. fur
Kontrollmessung und  Qualitatsnachweis
wihrend der Serienfertigung — eine konti-
nuierlich arbeitende, die Abweichung vom
Sollprofil anhand eines MeRschriebs auswei-
sende Einrichtung (5] als geeigneter zu emp-
tehlen ist.

Das Gerit besteht aus einem in x-, y- und z-
Richtung fein verstellbaren Schlitten 1, der
auf einem in x-Richtung verschiebbaren Sta-

tiv 2 angeordnet ist. Der Schlitten 1 tragt
eine optische ZahndickenmeRschraube 3,.
deren Taster 4 eine spezielle Gestalt aufwei-
sen oder als Kugeltaster ausgebildet sind
(Bild 2), so daB auch abgenutzte — also kon-
kav gekrimmte Flanken — gemessen werden
kénnen. Die MeBunsicherheit beim Erfassen
der  Zahndicke °~ im Teilkreis ist
mit + 0,015 mm anzusetzen.

3. Zusammenfassung

Die Forderung nach hoher Materialskono-
mie getriebetechnischer Baugruppen und ih-
rer Bauteile ist mit dem quantifizierten Be-
stimmen ihres Schadigungszustands vor
dem Aussondern verbunden.

Die vorgestellte Einrichtung (Bild 1) leistet
hierzu einen Beitrag und ermdglicht unter
Verwenden handelstblicher MeRschrauben
das Bestimmen der Zahndicke sowohl von
neuen als auch von genutzten Kettenradern.
Die Fertigung der Einrichtung ist von interes-
sierten Nutzern im werkseigenen Rationali-
sierungsmittelbau méglich. Fertigungsunter-
lagen [6, 7] sind von der Wilhelm-Pieck-Uni-
versitdt Rostock, Sektion Landtechnik, DDR -
2500 Rostock, Satower Str., PSF 27-15, be-
ziehbar.
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Bild 1. Ansicht der kompletten ZahndickenmeB-
einrichtung (Funktionsmuster, bei dem ein

Mikroskopstativ verwendet wurde)

)

Bild 2. Anordnung der Taster
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Ein Verfahren zum Bestimmen des Ausfallverhaltens
aus kompletten und unvollstandigen
weibullverteilten Stichproben
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Verwendete Formelzeichen
a, b, ¢, d, betrachtetes Schadenssortiment

]

DN TestgroBe des Kolmogorow-Smirnow-Te-
stes

EP Schatzgenauigkeit des Verteilungspara-
meters

Laufindex der Ausfélle
Laufindex der vorbeugenden Instandset-
zungen

K Anzahl der Ausfille

M Anzahl der betrachteten Schaden

m Laufindex der betrachteten Schiden

N Stichprobenumfang

N, Anzahl der Objekte, die das Betriebsdau-
erintervall T, ausfallfrei errgichen

N; Anzahl der zu T, durchgefihrten vorbeu-
genden Instandsetzungen

Q Anzahi der in die Stichprobengewinnung
einbezogenen Baugruppen )

q Laufindex der in die Stichprobengewin-
nung einbezogenen Baugruppen

S Anzahl der vorbeugenden Instandsetzun-
gen (Stichprobentyp)

s Zahlindex der an einer Baugruppe q auf-
tretenden vorbeugenden Instandsetzun-
gen eines zu erwartenden Schadens

T Betriebsdauerintervall

T* vorgegebenes Betriebsdauerintervall bis
zum Abbruch der Stichprobe

T Bertriebsdauerintervall vorbeugender In-
standsetzungen

T Betriebsdauerintervall der letzten vorbeu-
genden Instandsetzung

o s-tes Betriebsdauerintervall bis zur vor-
beugenden Instandsetzung des zu erwar-
tenden Schadens m an der Baugruppe q

t Betriebsdauer

t Betriebsdauer bis zur vorbeugenden In-
standsetzung j

toak Betriebsdauer bis zur k-ten wiederherstel-

lenden Instandsetzung des an der Bau-
gruppe q eingetretenen Schadens k
Betriebsdauer bis zur s-ten vorbeugen-
den Instandsetzung des an der Bau-

tmas
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gruppe q zu erwartenden Schadens m

X; Grenznutzungsdauer bis zum Eintritt
eines betrachteten Schadens i

X, Betriebsdauer bis zur wiederherstellen-
den Instandsetzung i

X« Grenznutzungsdauer bis zum Eintritt des
letzten Schadens innerhalb von T*

X o x Grenznutzungsdauer bis zum k-ten Ein-
tritt des an der Baugruppe q auftretenden
Schadens m )

a, B, n  Parameter der Weibullverteilung

1. Problemstellung

In Anbetracht der zunehmenden Forderung
nach einer nachweisbaren Verbesserung der
Qualitat neuer und instand gesetzter techni-
scher Arbeitsmittel ergibt sich fiir die auf die-
sen Gebieten tatigen Einrichtungen die Not-
wendigkeit, die vorhandene Erzeugnisquali-
tat und die Wirksamkeit qualititsverbessern-
der MaBnahmen durch Zuverlassigkeitsana-
lysen nachzuweisen.

In diesem Zusammenhang erlangt die Ermitt-
lung des Ausfallverhaltens als wesentliches
Qualitatsmerkmal besondere Bedeutung.

Im nachfolgenden Beitrag wird ein Verfah-

ren zur Bestimmung des Ausfallverhaltens
vorgestellt, das im Vergleich zu bisher prakti- -

zierten Methoden ein rationelles und zeitspa-
rendes Gewinnen und Auswerten des Daten-
materials ermdéglicht.

Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt,
daRl das Ausfallverhalten von Einzelteilen,
Baugruppen und Maschinen in vielen Féllen
durch eine Weibullverteilung beschrieben
werden kann [1, 2]. Hieraus resultiert das
breite Anwendungsgebiet dieser Verteilung
bei der Erarbeitung mathematischer Modelle
zur Organisation und.Planung von Instand-
setzungsprozessen. 8

Die Genauigkeit der Modellergebnisse wird

wesentlich von der Exaktheit der Primarda-
ten und von der Genauigkeit der statisti-
schen Ermittlung des Ausfaliverhaltens be-
stimmt.

Infolge begrenzter Untersuchungszeitraume,
geringer Anzahl von Untersuchungsobjek-
ten, Durchfihrung vorbeugender instandset-
zungsmaBnahmen sowie Besonderheiten bei
der Datenerfassung liegen die Primé&rdaten
hdufig in Form einfach oder mehrfach un-
vollstandiger Stichproben vor.

Der haufigste Grund fir die Verwendung un-

" vollstandiger Stichproben liegt darin, daR

der Untersuchungszeitraum i. allg. begrenzt
ist. Einfach unvollstandige Stichproben erge-
ben sich dann, wenn die Beobachtung des
Ausfallverhaltens entweder zu einem vor-
gegebenen Zeitpunkt T* der Betriebs-
dauer (Typ 1) eder nach der Anzahl K < N
von Ausfillen (Typ Il) abgeschlossen wird.
Von den restlichen (nicht gemessenen)
N — K Grenznutzungsdauern ist bekannt,
daR sie groBer als T* bzw. X, sind. Diese In-
formation wird in den statistischen Analysen
unvollstandiger Stichproben zur Bestimmung
des Ausfallverhaltens ebenfalls genutzt. -
Nachfolgend soll die Anwendung einer starr
periodischen Instandhaltungsmethode mit
vollstindiger Erneuerung des Objekts im
Schadensfall erldutert werden (Bild 1).

Unter den genannten Voraussetzungen voll-
zieht sich die Ausfallanalyse eines Objekts
Uber einen entsprechend langen Zeitraum T*
analog der Analyse von N Objekten.

Bei vorliegenden InstandsetzungsmaRnah-
men sind neben X; (i = 1 ... 4) jedoch alle
vorbeugenden Instandsetzungsintervalle T,
{i =1...5), gemessen in Betriebsdauerein-
heiten, als vorzeitiger Abschlufl der Grenz-
nutzungsdauerbeobachtung zu behandeln.
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