[ Aus der Forschungsarbeit unserer Institute und Sektionen

Priifstande zur Untersuchung der Haltbarkeitsdauer

von Getrieben

Um der Landwirtschaft hochleistungsfihige Maschinen zur
Verfiigung zu stellen und diese in der Kampagne stérungs-
fret im Komplex einsetzen zu kdnnen, ist cine hohe Verfiig-
barkeit der Maschinen notwendig. Die Verfiigbarkeit wird
entscheidend von der Betriebssicherheit der Baugruppen
bzw. einzelner Bauteile beeinfluf3..

Die Betrichssicherheit wird auBler durch die vorausgegange-
nen Erprobungen der Industrie auch wihrend der Einsatz-
priifung in der landwirtschaftlichen Eignungspriifung kon-
trolliert.
Die Zeitdauer der Einsatzprifung bei den Feldarbeitsiaschi-
nen ist durch den Vegetationszyklus begrenzt. Deshalb sind
Haltbarkeitsuntersuchungen immer mehr unabhiéingig von
Kampagnen und klimatischen Einflissen in das Labor zu
verlegen, um hier unter praxisnahen Bedingungen durch
. Siinulierung entsprechender Belastungskollektive mit einem
Zeitraffungsfaktor die Betriebssicherheit auf Priifstinden zu
ermitteln. Im folgenden seien zwei Priifeinrichtungen vor-
gestellt, mit denen Betricbsfestigkeitsuntersuchungen iiber
2000 h i Langzeitversuch ohne wesentliche Unterbrechun-
gen gefahren wurden.
Laut Aufgabenstellung waren 1 Winkelgetriebe und 1 An-
triebskasten mit mehreren Ausgingen zu untersuchen. Fir
beide Getricbe wurden Priifstinde nach dem Energiekreis-
lanfverfahren aufgebaut. Ausschlaggebend fiir die Wahl des
Energiekreislaufverfahrens war die bedeutende Energicein-
sparung im Langzeitversuch, die gute Installationsméglichkeit
von Kontroll- und Uberwachungsgeriten und der geringe
Matertaleinsatz, In Fachzeitschriften und Patentschriften /1/
12/ /3/ /4/ sind mehrfach Prifstinde nach dem Energiekreis-
laufverfahren beschrieben worden.

Ziel unscres Priifstandaufbaus war es, eine Priifeinrichtung
zu schaffen, mit der eine méglichst praxisnahe Simulierung
der Betriebsbelastung méglich ist.

1. Priifstand fiir Winkelgetriebe
Das zu priifende Winkelgetriebe wurde mit einem zweiten

Winkelgetricbe und dem Spezial-Verspannungsgetriebe nach
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Bild 1. Priifstand fiir Winkelgetriebe im Energiekreislauf mit Zusatz-
einrichtung zum Aufbringen ciner Schwellamplitude

Ing. H. Achterberg, KDT*®

Bild 1 im Energickreislauf aufgebaut. Als elastische Ver-
bindungselementc zwischen den Gelrieben dienten elastische
Scheibengelenke. Im Spezial-Verspannungsgetriebe sind alle
Arbeitselemente zur Aufbringung der Betricbsbelastung ent-
halten, die im folgenden einzeln erliutert werden.

1.1. Verspanneinrichtung

Als Verspanneinrichtung (Bild 2) fiel dic Wahl auf eine nach
dem Prinzip der schiefen Ebene arbeitende, schraubenartig
wirkende Einrichtung b. Zwischen zwei Hohlzylindern mit
unterschiedlichein Durchmesser wird ein dritter lHohlzylinder
axial verschoben. Alle 3 Hohlzylinder sind mit wendelartigen
Keilnuten bzw. Keilen versehen, wobei die des inncren und
dulleren gegenliufig eingearbeitet sind.

Durch axiales Verschieben des inittleren Hohlzylinders ver-
dreheun sich der innere und duBere Hohlzylinder gegenlaufig.
Damit wird im formschliissig verbundenen Energiekreislaut
einc stufenlos eiustellbare Verspannkraft erméglicht. Die cr-
forderliche Kraft fiir die axiale Verschiebung des mittleren
Hohlzylinders iibertrégt man durch eine gesondert gelagerte
Schraubenspindel.

Anstelle der Schraubenspindel ist der Einban eines hydrau-
lischen Arbeitsmotors méglich. Dann kann mit Hiife eines
Ulstromerzeugers, entsprechender elektronischer Steuer- und
Regeleinrichtungen sowie eines Lochstreifens oder eines Ma-
gnetbandgeréts ein in der Praxis aufgenommenes Betriebs-
belastungsspektrum relativ schmalbandig nachgefahren wer-
den.

1.2. Schwellgeber

Umn die Betricbsbelastung der durch Torsionsbelastung be-
anspruchten rotierenden Maschinenelemente dhnlich der na-
viirlichen Belastung auf dem Priifstand zu simulieren, wurde
ein gesonderter Schwellgeber entwickelt und aufgebaut /5/
/6/. Die Wirkungsweise des Schwellgebers beruht auf den
besonderen klimatischen Eigenschaften von Kardangelenken
bet Rotation und Abwinklung von der Geraden um den
Winkel a (Bild 2, ¢). Umn diese Wirkungsweise noch zu er-
hohen, den Schwellgeber unabhéngig vom Priifobjekt an den
Priifstand anzubauen und stufenlos wihrend des Priiflaufs
einstellen zu kénnen, wurden zwei Kardangelenke mit ge-
meinsamem Momentanpol vereinigt.

Winkelt man die Ausgangswelle der im Bild 2 gezeigten
Baugruppe ¢ mit den Gelenkgabeln um 90° versetzten
Schwellgeber um einen bestimmten Winkel a ab, dann ver-
andert sich in einem geschlossenen Energiekreislauf das vor-
gespannte Drehmoment bei einer Umdrehung zweimal an-
nihernd sinusférmig mit folgenden Extremwerten:
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Hierdurch wird eine schwellende Torsionsbelastung des Pruf-

objekts um einen eingestellten Mittelwert mit stufenlos ein-
stellbarer Amplitudenhéhe bei Rotation erreicht (Bild 3).

Die Zahnradiibersetzung im Verspannungsgetriebe mit ange-
bautem Schwellgeber ist auBerdem so gewidhlt, daB die
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Schwellamplitudenspitze bei jeder Umdrehung an einer an-
deren Stelle der Rotationsteile der Priifgetriebe auftritt
(s. Bild 2). ’

Eingestellt und in der abgewinkelten Lage gehalten wird
die Ausgangswelle des Schwellgebers in radialer Richtung
zur Rotationschene iiber ein Zwischenlager durch eine
Schraubenspindel, die eine stufenlose Einstellung wihrend
des Betriebs erméoglicht.

Anstelle der Schraubenspindel kann ebenfalls die gleiche
elektrohydraulische Betitigungs- und Steuereinrichtung mit
analogen Moglichkeiten wie unter 1.1, beschrieben eingesetzt
werden.

L.3. Mefeinrichtung

Zur Simulierung repriisentativer Betriebsbelastungssprektren
auf Priifstinden- sind auf jeden Fall statistisch gesicherte
MeBwerte aus dem praktischen Einsatz notwendig. Aus die-
sen ist dann ein Belastungskollektiv im Einstufen- oder
Mchrstufenprogramm zu erarbeiten.

Fiir die Einstellung und Kontrolle des erforderlichen Tor-
stonsmoments und der Schwellamplitude wurde eine Innen-
welle des Verspannungsgetriebes mit DehnmeBstreifen in
bekannter Vollbriickenschaltung versehen (Bild 2, e). Von
dieser MeBstelle wird die MeBspannung iiber einen ange-
flanschten Schleifringiibertrager und ein MeBkabel zum Ver-
stirker und Registriergerit gefiihrt.

2. Priifstand fiir Getriecbe mit mehreren Antriebswellen

Als Aufgabenstellung stand die Betriebsfestigkeitsuntersu-
chung eines Getriebekastens mit einer Eingangs- und sechs
Ausgangswellen im Einstufenprogramm. Die Belastung der
sechs Ausgangswellen mufite so erfolgen, dafi die Zahnrad-
iibersetzung im Getriebekasten einer steigenden Belastung
zur Eingangswelle hin entsprechend dem Eingangsdrehmo-
ment ausgesetzt war.

Wegen der langen Laufzeit von 2000 h und des technischen
Aufwands fiel auch hierbei die Wahl auf den Energiekreis-
tauf. Zur SchlieBung des Energiekreislaufs wurde ein zweiter
(etriebekasten dem Priifgetriebe gegeniiber kopfstehend an-
geordnet (Bild 4).

Als formschliissige Verbindungselemente fanden Kardanwel-
len mit angeflanschten Spannvorrichtungen Anwendung.

Um die in der Aufgabenstellung geforderte Belastung der
cinzelnen Ausgangswellen mit einem Drehmoment von je
15 kpm und die damit in den Getriebestufen steigende Be-
lastung bis zur Eingangswelle von 60 kpm praxisnah zu
simulieren, wurden 4 Ausgangswellen mit je 15 kpm aufein-
ander und die 2 anderen, der Eingangwelle gegeniiberliegen-
den Ausgangswellen mit je 30 kpm belastet (Bild 4).

2.1. Verspanneinrichtung

Als Verspanneinrichtung fiir die 4 Belastungseingéinge mit
15 kpm dienten cinfache Flanschscheiben mit Lochkreis und
Schlitz, deren Einstellung durch Verschrauben erfolgt. Fiir
die beiden Belastungseinginge mit 30 kpm Drehmoment sind
elastische Spannvorrichtungen, bestehend aus 2 gegeneinan-
der radial gelagerten Flanschscheiben mit Schraubenspindel
und zwischengeschalteter Schraubenfeder hergestellt worden
(Bild 4, b).
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Bild 4. Prinzipskizze des Priifstands nach dem

Energiekreislaufverfahren der Getriebe-
kédsten mit mehreren Abgangswellen;

a Ausgleichspannscheiben mit MeBwert-
geber, b Verspanneinrichtung mit Meg8-
wertgeber, ¢ Priifgetriebe, d Gegenge-
triebe
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Die beiden elastischen Spannvorrichtungen verhindern die
sonst bei starrer Verbindung der Belastungseinginge durch
Abwilzen der Verzahnung auftretenden, in der Praxis nicht
tiblichen Drehschwingungen.

2.2. Meflcinrichiung

Zur genauen Linstellung des Belastungsdrehmoments an den
6 Ausgangswellen wurden die Mitnehmergabeln der Verbin-
dungskardanwellen mit DehnmeBstreifen in Vollbriicken-
schaltung versehen.

Ein umschaltbarer 6-Kanal-Trigerfrequenz-MeBverstirker
KWS/6T-5 ermiglichte, alle 6 Spannkreise nacheinander ein-
zustellen und abzustimmen.

3. Kontroll- und Uberwachungseinrichtung

Um die Priifstinde rationell ovhne laufende personelle Uber-
wachung im Tag- und Nachteinsatz betreiben zu kénnen, ist
eine Kontroll- und Uberwachungseinrichtung auf Temperatur-
mefbasis aufgebaut worden. An jedem Getriebe wurden
mehrere TemperaturmeBstellen (Thermoelemente fiir Ultem-
peratur und Gehdusetemperatur) angebracht und die MeB-
werte iber Motorkompensator Typ MKV/12 kurzfristig ab-
gefragt.

Der Motorkompensator erhielt zusatzlich Maximum-Mini-
mum-Grenzwertschaltkontakte, die iiber Schaltrelais bei
Uberschreiten der zuldssigen Beharrungstemperatur den
Priifstandantrieb durch Unterbrechen der Stromzufuhr ab-
schalten. AuBlerdem ist jeder E-Antriebsmotor durch ange-
palten Motorschutzschalter abgesichert.

4. Auswertung und Einschitzung der Priifstandsuntersuchung

Die beanspruchten Maschincnteile der Getriebe wurden vor
der Erprobung nullvermessen und nach Absolvierung der
Priifzeit einer Riickinessung unterzogen. Zwischenzeitlich er-
folgten in festgelegten Zeitabstinden Sichtkontrollen wihrend
des Priiflaufs. Diese bezogen sich im besonderen auf Tempe-
raturverlauf, Uldichtheit und visuell feststellbaren abnorma-
len Verschleil an Zahnridern, Wellen und Kugellagern.

Insbesondere zeigten sich im Anfangsstadium Ulverluste an
Wellendichtringen und nach einer Laufzeit von etwa 1500 h
Schiden an Kugellagern.

An der Verzahnung der Getrieberider waren durch visuelle
Einschiitzung weder Abrieb, Pittingbildung!, Riefen noch
Anrisse festzustellen.

AbschlieBend 1idB8t sich einschdtzen, dall die Priifstandunter-
suchung dem Konstrukteur wertvolle Hinweise hinsichtlich
Schwachstellen, VerschleiB und Verformung geben konnte.
Insbesondere ist unter exakt festgelegten und rekonstruier-
baren Bedingungen eine Aussage iiber Leistungsgrenze und
Grenznutzungsdauer derartiger Getriebe zu erzielen.

Es bietet sich ferner die Moglichkeit der Zeitraffung, in dem
man die nicderen Belastungsspitzen (5 Prozent des Hochst-
werts des Belastungskollektivs /7/ bzw. < 0,50p /8/) ver-
nachldssigt und bis zu einer gewissen Grenze die Belastungs-
frequenz (f < 50 Hz /9/ /10/) erhoht, ohne dabei eine er-
heblich gréfere Streuung der Ergebnisse hervorzurufen.

Der unter Punkt 1.2. beschricbene und in einen Energie-
kreislauf eingebaute Schwellgeber ermoglicht es, zeitraffende
Priifstanduntersuchungen unter Beachtung der obigen Hin-
weise praxisnah durchzufiihren.

5. Zusammenfassung

Zu den bisher bekannt gewordenen Priifstainden nach dem
Energiekreislaufverfahren werden 2 Priifeinrichtungen be-
schrieben, mit denen ein Priifstandlauf im Langzeitversuch
iiber 2000 h an Getrieben fiir Landmaschinen durchgefiihrt
wurde. Insbesondere wird auf die praxisnahe Simulierung

1 Entstehen von kleinen, durch Rost verursachten Vertiefungen an Ma-
schinenteilen
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des auftretenden Drehmoments mit dem in der Priifstelle
entwickelten Schwellgeber eingegangen.

Mit dem Schwellgeber ist es moglich, in einem Energiekreis-
lauf praxisnah sinusférmige, schwellende und wechselnde
Belastung um einen eingestellten Mittelwert mit doppelter
Frequenz der Rotationsdrehzahl und mit wihrend des Be-
triebs stufenlos einstellbarer Amplitudenhéhe nachzufahren.
Des weiteren ist in einem zweiten Priifstandaufbau die ratio-
nelle Nutzung des Energiekreislaufs auch fiir Getriebe mit
mehreren Ausgiingen nachgewiesen worden. Die erliduterte
Kontroll- und Uberwachungseinrichtung auf TemperaturmeB-
basis ermdglicht in Kombination mit Motorschutzschaltern
einen rationellen Priifstandbetrieb ohne laufende personelle
Uberwachung.
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