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Prüfstände zur Untersuchung der Haltbarkeitsdauer 
von Getrieben 

Ing. H. Acht.rb.rg. KOT· 

Um d .. r Landwirt~('h"ft hoddcistung,;Iähige Ma .• chinen zur 
Verfügung zu stellen 'Und diese in der Kampagne störungs
frei im Komplex l·insl'lzcn zu können, ist eine hobe Verfüg
harkeit der Maschinell Jlotwendig. Die Verfügbarkeit wird 
enbcheidcnd \'on der Bctrieb~sicherheit der Baugrnppen 
bzw. einl!:elner Rauteile beeinnuß ~. 

Die Betrieb"ichcrheit wir.l außer durch die vorausgegange
nE'n Erprobuugpn der Industrie audl wähl'end der Einsatz
prüfullg in der kllldwirtschaftlichen Eignungsprüfung kon
trolliert. 

Die Zcitdaut' r d.,r Ein.-atzprüfung be i den Fcldarbeitsmnschi
nen ist durch den Vegelatjollszyklus begrenl!:t. Desholb sind 
Haltbarkeitsunters<uchungen immer mehr unabhängig von 
Kampagnen lind klimatischen Einflüssen in das Labor zu 
verlegen, um hier unter praxisllahen BedingungeIl durch 
Silllulierung elItsprechender BelaslUngskollektive mit einern 
Zeitraffungsfaktor die Bctriebssililerheit auf Prüfständen zu 
ermiHeln. Im foJgcndell seien zwei Prüfeinrichtullgen vnr
gestellt, mit denen Betriebsfestigkeitsuntersuchungell über 
2000 h im Langzeitvers<uch ohne wesentliche Unterbrechun
gen gefahren wurden . 

Laut Aufgabellstellung W<lrell 1 Winkelgetriebe un.1 1 An
triebskastell lIIit mehreren Ausgängell zu IIl1tersudlen. Für 
beide Getriebe wllrden Prüfstände nach dem Energiekreis
lauf~erfahrcn aufgebaut. A,usschlaggebend für die Wahl des 
EnergiekreisLaufverfahren~ war die bedeutende Energieein
sparung im Langzeitversuch, die gute In,;lallationsmöglichkeit 
von Kontroll- und tlberwachungs.geräten und der geringe 
Ma>terialeinsatz. In Fachzeitschriften und Patentschriften /1/ 
/2/ /3/ /4/ sind mohrfach PrüL,tände lIach dem Energiekreis
laufverfahren be~chriebell worden. 

Ziel unseres Prüfstanda\lf.btlus war es, eine Prüfeinrichtung 
zu schaffen, mit der eine möglichst praxisnahe Simulierung 
der Betriebsbelnstung mög.lieh ist. 

1. Prüfstand für Winkelgetriebe 

Das zu prüfende Winkelgetriebe wurde mit einem zweiten 
Winkelgetriebe und dem Spezial- Verspan/loungsgetriebe nach 

Zentrale Prüfstelle für Landtechnik Pots<lam-lIornim (Oirckor: Or. 
habil. R. Gätke) 

HHel 1. PriHstand für \Vinkelge:triebe am Energiekreislauf mit Zl1.~8lz
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Bild 1 im Energiekreislauf aufgebaut. Ab clastisdlc Ver
bindungsclemente l!:wischen den Getrieben dienten elastische 
Scheibengclenke. 1111 Spezial- Verspannungsgetriebe sind alle 
Arbeitselemente ·zur Aufbrillgung der Betriebsbelastung ent
halten, die im folgenden einzeln erläutert werden. 

.1.1. V crsfJauncinrichtllug 

Als Vcrspanneinridltung (BiLd 2) fiel dip Wahl auf rillt' IHleh 

dem Prinzip der schiefen Ebene arbeitende, sehl'Oubellartig 
wirkende Einrirn'lung b. Zwischen zwei Hohlzylind,'rn lIIit 
untersdliodlichem Durchmesser wird ein dritter Hohlzylinder 
axi'll verschoben. Alle 3 Hohlzylinder sind mit wendelartigen 
Keilnuten bzw. Keilen versehen , wobei die {Jp.s inneren und 
äußeren gegenläufIg eingearbeitet sind . 

Durch axiales Verschieben des mittleren Hohlzylinders ver
drehen sich der innere und äußere Hohlzylinder gegenläufig. 
Damit wird im formschlüssig verb.undenen Energiekreislauf 
eine stufenlos einstellbare Verspannkraft ermöglicht. Die cr
forderliche Kraft für die axiale Verschiebung de<; mittleren 
Hohlzylinders überträgt man durch eine gesondert gelagerte 
Sehroubenspindel. 

Anstelle der SchraubellSpindel ist der Einban eines hydrHu
lisehen Arbeitsmotors möglich. Dann kann mit Hilfe eines 
Ulstromeneugers, cntsprechender elektronischer Steuer- und 
Regeleinrich tungen sowie eine.:; Lochstreifens oder eines Ma
gnetbandgeräts ein in der Praxis aufgenommenes Betriebs
helasLungsspektrum rela1iv schmalbandig nachgefahren wer
den . 

L2. Schwl'llgebl'r 

Um die Betriobsb!'lastung d .. r durch Torsion,belastun~ be
anspruchten rotierenden I\Iaschinenelemente ähnlich der na
türlichen Belastung auf dem Prüfstand zu simulieren, wurde 
ein gesonderter Schwellgeber entwickelt und a.ufgebaut /5/ 
16/. Die Wirkungsweise des Schwellgebers beruht auf den 
besonderen k1imatisdten Eigenschaften von Kardangelenken 
bei Rotation und Abwinklung von der Gera.den um den 
Winkel a (Bild 2, cl. Um diese Wirkungsweise noch zu er
höhen, den Schwellgeber unabhängig vom Prüfobjekt an den 
Prüfstand anzuba.uen und stufenlos während des Prüflaufs 
einstellen zu können, wurden zwei Karoangelenke mit ge
meinsamem Momentanpol vereinig,t. 

Win.k.clt man die Ausgangswelle der im Bild 2 gezeigten 
B:LUgruppe c mit den Gelenkg.abeln um 900 versetzten 
Schwellgeber um einen bestimmten Winkel a ab, dann ver
ändert sich in einem geschlossenen Energiekreislauf das vor
gespannte Drehmoment bei einer Umdrehung zweimal an
nähernd &inusförmig mit folgenden Extremwerten: 

2 tan2 ~ 
Mt max = Mto 1 ± 2 

mm 

Darin ist: 

Lltpo Vorspann winkel 

Hierd.urch wird eine schwellende Torsionsbelastung des Prüf
ohjekts um einen eingesteHten Mittelwert mit stufen los ein
stellharer Ampliwdenhöhe bei Rotation erreicht (Bild 3) . 

Die Zahnrad übersetzung im Verspannungsgetriebe mit ange
bautem Schwellgeber ist außerdem so gewählt, daß die 
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Schwellamplitudenspitze bei jeder Umdrehung an einer an
deren Stelle der Rotationsteile der Prüfgetriebe auftritt 
(s. Bild 2). 

Eingestellt und in der abgewinkelten Lage gehalten wird 
die Ausgangswelle dll$ Scltwellgebers in radialer Richtung 
zur Rotationsebene über ein Zwischenlager durch eine 
Schra,ubenspindel, die eine swfenlose Einstellung während 
des Betriebs ermöglicht. . 

Anstelle der Schraubenspindel kann ebenfalls die gleiche 
elektrohydraulische Betätigungs- und Steuereinrichtung mit 
analogen Möglichkeiten wie unter 1.1. be$chrieben eingesetzt 
werden. 

15kpm 
-'-

J [ 
" Je 11 J [ 

1.·1. .\'leßeinrichIIll18 

Zur Simulierung repräsentativer Betrieb.ibelastungssprektren 
IlIIlf Prüfständen sind lliuf jeden Fall statistisch gesicherte 
Meßwerte aus dem praktischen Einsatz notwendig. Aus die
M'n ist dann ein Belastungskollektiv im EinstuIen- oder 
Mehrstufenprogramm zu e~arbeiten. 

Für die Einstellung und Kontrolle des erforderlichen Tor
si{)ßsmomentl; und der Schwellamplitude wurde eine Innen
weIle des Verspannungsgetriebes mit Dehnmeßstreifen in 
bekannter Vollbrückenschnltung versehen (Bild 2, e). Von 
dieser Meßstelle wird die Meßspannung über einen ange
flanschten Schleifringübertrager und ein Meßkabel zum Ver
stärker und Registriergerät geführt. 

2. Prüfstand für Getriebe mit mehreren Antriebswellen 

Als Aufgahenstellung stand die Betrie1sfestigkeitsuntersu
chung eines Getriebekastens mit einer Eingangs- und sechs 
Ausgangswellen im Einstufenprogramm. Die Belastung der 
sechs Ausgang.swellen mußte 60 erfolgen, daß die Zahnrad
übersetzung im Getriebekasten einer steigenden Belastung 
zur Eingangswelle hin entsprechend dem Eingangsdrehmo
ment ausgesetzt wllr. 

Wegen der langen Laufzeit von 2000 h und des technischen 
Aufwands fiel auch hierbei die Wahl auf den Energiekreis
lauf. Zur Schließung des Energiekreis1a:uIs w·urde ein zweiter 
Getriebekru;ten dem PrüIgetriehe gegenüber kopCstehend an
geordnet (Bild 4). 

Als formschlüssige Vei'bindungselemente f<inden Kardanwel
len mit ~eflanschten Spann vorrichtungen Anwendung. 

Um die in der Aulgabenstellung geforderte Belastung der 
einzelnen AUSß'8ngswellen 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 gegenüberliegen
den Ausgangswellen mit je 30 kpm bela·stet (Bild 4). 

2.1. Verspanneinrichtung 

Als Verspanneinrichtung für die 4 Belastu~eingänge mit 
15 kpm dienten einfame Flanschscheihen mit Lochkreis und 
Schlitz, deren Eins·tellung durch Verschi'lliuben erfolgt. Für 
die beiden Bela6tungseingänge mit 30 kpm Drehmoment sind 
elastische Spann vorrichtungen, bestehend aus 2 gegeneinan
der ra.dial gelagerten Flanschscheiben mit Schraubenspindel 
und zwischengC6chalteter Schraubenfeder hergestellt worden 
(Bild 4, b). 

JOkpm 
d 

60kpm JOkpm ---- ~/ ~ 

" J [ 11 ][ 11 ] [ 11 J [ Je ] [ 11 ] [ J [ 11 J [ Bild 2. Prinzipski.zrL.e d ... Prüfstands !Ur Win· 
kelgetriebe mit Einzelheiten da. Sp.· 
:dnl· Venpannll'n.gf\getriebes; I ] [ " H ] [ 11 J [ " J[ " ] [ " J [ J[ ] [ " ] [ J [ 11 ] [ J 
PrufgetT",be: WinkeIgelriebe 12097400; 
a Verspannungsgelriebe, b Verspan
nungseinricllt"ng, C Schwellgeber, d 
Schleifring'Stromabnehmer, e Meßwelle, 
f Antrieb,-E-Mowr, g Prüfgeuiebe 

Bild 3. MeOschrieb der eingesteIlIen Schwellen
amplitude des Winkelgetriebes des KS-6; 
Papiervorschub 50 mmis 

Bi1d 4. Prinzipskizze des Prüfstand, nach dem 
Energiekreisleulverlahren der Getriebe
kästen mit mehreren Abgangswellen j 
a Ausgleichspanmcheiben mit Meßwert
geber, b Verspanneinridltung mit Meßa 
wengeber, c Prülgetriebe, d Gegenge' 
triebe 
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Dip heiden "lasti~r.hell Spannvomchtungen verhindern die 
sonst bei starrer Verbindung der Belastungseingänge durch 
Abwälzen der Verzahnung a.uftretenden, in der Praxis nicht 
ü,blich~n Drehschwingung~n. 

2.2. Meßcinrichwng 

Zur genauen Ein/;tellung des Belastungsdrehmoments an den 
6 Au,sgangswellen wurden die Mitnehmergabeln der Verbin
dungskardanwellen mit DehnmeBstreifen in Voilbrücken
schaltung versehen. 

Ein umschaltbarer 6-Kanl\l-Trägerfrequenz-Meßverstärker 
KWS/ 6T-5 ermöglichte, alle 6 Spannkreise nacheinander ein-
zustellen und ab2>ustimmell. . 

3. Kontroll- und Uberwachungseinrichlung 

Um die Prüfstände rationell ohne laufende personelle Uber
wachung im Tag- und :-l'achteinsatz betreiben zu können, ist 
eine Kontroll- und Uberwachungseinrichtung auf Temperatur
meßbasis aufgebaut worden. An jedem Getriebe wurden 
mehrere Temperaturmeßst~llen (Thennoclemente für Oltem
peratur und Gehäusetemperatur) angebrach.t und die Meß
werte über Motorkompensalor Typ MKV/12 kurzfri.stig ab
gefr~t. 

Der Motorkompensator erhielt zusätzlich Maximum-Mini
mum-Grenzwertschaltkontakte, die über Schaltrelais bei 
Uberschreiten der zuläs~igen Beharrungstemperatur den 
Prüfstandantrieb durch Unterbrechen der Stromzufuhr ab
schalten. Außerdem ist jeder E-Antriebsmotor durch ange
paßten Motorschu tzschalter abgesichert. 

4. Auswertung und Einschätzung der 'Prüfstands untersuchung 

Die beansplluchten Ma~chincllteile der Getriebe wurden vor 
der Erprobung null vermessen und nach Absolvierung der 
PrüCzcit ein~r Rückmessung unterzogen. Zwischenzeitlich cr
COlgt~ll in Cestgeleglen Zeitabständen Sichlkontrollen während 
d!'5 Prüflaufs. Diese bezogen sich im besonderen nuf Tempe
raturverlauJ, Oldichtheit und visuell feststellbaren abnorma
len Verschleiß an Zahnrädern, Wellen und Kugellagern . 

Insbesondere zeigten sich im Anfangs.sta-dium Olverluste an 
Wellendichtringen und nach einer Laufzeit von etwa 1500 h 
Schäden an Kugellagern. 

An d~r Verzahnung der Getrieberäder waren durch vi.suelle 
Einschätzung weder Ahrieb, Pittingbildung1, Riefen noch 
,\ nrisse Cestzustellen. 

Abschließend läßt sich I?inschätzen, daß die Prüfs1andunter
suchung dE'm Konstrukteur wertvolle Hinweise hinsichtlich 
Schwachstellen, Verschleill und Verformung geben konnte. 
Insbesondere ist unt~r exakt festgelE'gten und rekonstruier
baren B~dingungen eine Aussage über Leistungsgren~e und 
GrenZJIlllzungs-dauer derartiger Getriebe zu erzielen. ' 

Es bietet sich ferner die Möglichkeit der Zeitraffung, in dem 
man die niederen Belastungsspitzen (5 Prozent des Höchst
w('rts des Belastungskollektivs /7/ b.zw. < 0,5 0D /8/) ver
nachlässigt und bis zu einer gewissen Grenze die Belastungs
Crequ~nz (f < 50 Hz /9/ /10/) erhöht, ohne dabei eine er
heblich größere Streuung der Ergebnisse hervor2lllrufen. 

Oer unter Punkt 1.2. beschriebene und in e.inen Energie
kreislauf eingebaute Schwellgeber ermöglicht es, zeitraffende 
PrüCstanduntersuchungen unter Beachtung der obigen Hin
weise proxisnah durchzuführen. 

5. Zusammenfassung 

Zu den bisher bekannt gewordenen Prüfständen nach dem 
EnergiekreislaufverCahren werden 2 Prüfeinrichtungen be
schrieben, mit denen ein Prüfstandlauf im Langzeitversuch 
über 2000 h an Getrieben für Landmaschinen durchgeführt 
wurde. Insbesondere wird auf die praxisnahe Simulierung 

I Ent"Lehrn von kl ~inen , durch Rost verursachten Yerl-ielungC11 an :\10· 
NChinenteilen 
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des auftretenden Drclunoment~ mit dem in der Prüf,telle 
entwickelten Schwellgeber eingegangen. 

Mit dem Schwellgeber j,t es möglich, in einem Energiekreis
lauf praxisnah ~inusförmige, iSchwellende und wechselnde 
Belastung um einen ~ingestellten Mittelwert mit doppE'lter 
Frequenz der Rotationsdrehzahl und mit währ~nd des Be
triebs stufen los einstellbarer Amplitudenhöhe nachzufahren. 
Des weiteren ist in einem zweiten Prüfstandaufbau die ratio
nelle Nutzung des Energiekreislaufs auch für Getriebe mit 
mehreren Ausgängen nachgewiesen worden. Die erläuterte 
Kontroll- und Uberwachun~seinrichtung auf Tempemturmeß
basis ermöglicht in Kombination mit Motorschutzschaltem 
einen rationellen PrüfSliandbetrieb ohne laufend(' persondIe 
TJ.berwllchung. 
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