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VerwendeIe Formelzeichen 
(Positionsangaben s. Bild 4) 
aG mittlerer Abstand der Wälzlager der Ge· 

radstirnradwelle 2 im Portalgetriebe 
a, mittlerer Abstand der Wälzlager der 

Flanschwelle 5 im Portalgetriebe 
do Teilkreisdurchmesser der Verzahnung 

der Geradstirnradwelle 2 
dow Teilkreisdurchmesser der Verzahnung in 

der Welle· Nabe· Verbindung 8 
Fo Diagnosekraft bei der Radialspielbestim· 

mung 
f,: Achsabslandsabweichung im Teilkreis 

der Geradstirnräder 

I" Zahndickenabweichung im Teilkreis 
f ~II an der Geradstirnradwelle 2 
fS12 am Geradstirnrad 7 
fUf = E" Zahndickenabmaß (gemäß Ferti · 

gungstoleranz) 
fSI A hervorgerulen durch maximal zulässige 

Abnutzung an den Zahnflanken der Ge· 
radstirnräder (z . B. I", '" 0.1 m; m Modul 
der Verzahnung) 
Übersetzung 

j, Verdrehflankenspiel einer Zahnradpaa -
rung (beim Portalgetriebe zwischen Ge· 
radstirnradwelle 2 und Geradstirnrad 7) 

ilw Verdrehflankenspiel in der Welle·Nabe· 
Verbindung 8 

jlWF '" 0 nach der Fertigung (bzw. E"wl 
2 '" 0.35 mm) 

1. Einleitung 
Von den bekannten Verfahren zur Diagnose 
von Rädergetrieben zeichnen sich diejeni · 
gen, die Spielgrößen als Diagnoseparameter 
verwenden, durch ger ingen Aufwand hin· 
sichtlich der Gerätetechnik und durch nied · 
rige Anforderungen an die Qualifizierung 
des Diagnosepersonals aus. Bei einfachen 
Zahnradgetrieben können Spielgrößen an 
An · und Abtriebswelle bewertbare Informa· 
tionen über den Zustand bedeutsamer Bau· 
teile liefern, so daß geeignete Instandset· 
zungsmaßnahmen ableitbar sind . 
Nachfolgend soll am Beispiel eines einstufi· 
gen Rädergetriebes - des Portalgetriebes in 
den Halmguterntemaschinen E 512 und E 280 
- gezeigt werden, unter welchen Bedingun· 
gen verwertbare Aussagen abgeleitet wer· 
den können, beispielsweise für den speziali · 
sierten Instandsetzungsbetrieb während der 
Kampagneinstandsetzung . 
Der erste Schritt zur Prüfung der Anwend · 
barkeit der Spielmessung besteht in der sy· 
stematischen Schädigungsanalyse [1, 2] ein· 
schließlich der Ermittlung der Abhängigkeit 
zwischen fertigungs· sowie abnutzungsbe· 

. dingten lage· und Förmabweichungen der 
betreffenden Bauteile und gemessenen 
Spielgrößen (Diagnosekennlinie) [3, 4] . Wei· 
terhin gilt es dann - unter Berücksichtigung 
cjer gefundenen Abhängigkeit - die Grenz· 
werte für die Bewertung markanter Schädi· 
gungszustände festzulegen. . 
Zur Entwicklung von Meßeinrichtungen für 
Spielgrößen wurden systematische Schädi· 
gungsanalysen durchgeführt [4. 5]. deren Er · 
gebnisse in den Aussagen dieses Beitrags 
verarbeitet werden. 
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hWA maximal zulässiger Wert inlolge Abnut· 
zung 
(z. B. j,w, '" I"w. = 0.1 mw; mw Modul der 
Verzahnung der Welle ·Nabe·Verbindung 
8) 
Abstand des Aulsetzpunktes der Meßuhr 
aul den Wellenstumpl der Geradstirnrad · 
welle 2 vom Getriebegehäuse 

I" Abstand des Aulsetzpunktes der Meßuhr 
aul dem Felgenhorn von Achsmitte der 
Flanschwelle 5 

M, Diagnosedrehmoment bei der Verdreh· 
spielmessung 

RH Abstand der Hubmeßeinrichtung vom 
Mittelpunkt der Geradstirnradwelle 2 bei 
der Verdrehspielmessung 

S. Spiele inlolge der Abmaße (S." gemäß 
Fertigungstoleral\Z) bzw. vergrößert 
durch Abnutzung in der Paarung n (z. B. 
S,., S". Lw, I,,). S., maximal zulässiges 
Spiel in der Paarung n (Aussonderungs· 
grenzwert) 

S", S" radiales Lagerspiel der Geradstirnrad -
welle 2 am Lager 1 bzw . Lager 2 

S". S,,, radiales Lagerspi'el der Flanschwelle am 
lager I bzw. Lager 11 

Xrl• X, 2 Auslenkungen inlolge der Diagnosekräfte 
an der Geradstirnradwelle 2 (Meßwerte) 

X,II Auslenkung des Felgenhornpunktes nach 
Anheben der Maschine (Meßwert) 

a Betriebseingriffswinkel 

2. Einfache Einrichtungen 
zur Spiel messung 

Die wirkenden Kräfte - wie Gewichtskräfte, 
Fliehkräfte, Kohäsions· und Adhäsionskräfte 
von Schmiermitteln - bestimmen die gegen· 
seitige lage miteinander über Spielpassung 
gepaarter Bauteile. Daher sind bei einfachen 
Einrichtungen zur Spielmessung die mitein· 
ander gepaarten Bauteile mit Hilfe definierter 
Kraftwirkungen in ihre extremen relativen 
lagen zu bringen. Der hierbei zurückgelegte 
Hub (Weg, Drehwinkel) ist mit einem einfa· 
chen Längen · oder Winkelmeßgerät zu erfas· 
sen . 

Radiales Lagerspiel 
eines Gleit· oder Wälzlagers läßt sich da· 
durch ermitteln, daß die betreffende Welle 
in ihren Lagerbohrungen durch wechselsin· 
nig wirkende Kräfte zur Anlage gebracht 
wird [5, 6]. Sind mehrere Bauteile an der la· 
gerung einer Welle beteiligt - wie beispiels· 
weise bei einer Lagerung mit Wälzlager -, 
dann ist zu gewährleisten, daß sämtliche 
Bauteile eine eindeutige Lage einnehmen 
und Schmierfilme extrem dünn zusammen
gepreßt werden, aber die elastischen Verfor· 
mungen der Bauteile gegenüber der Hub
größe - der spielbedingten möglichen Rela
tivbewegung - vernachlässigbar klein blei
ben. 
Diese Bedingungen müssen reproduzierbar 
und bei zu vergleichenden Diagnoseobjek. 
ten gleich sein. Das setzt voraus, daß die er· 
forderliche Diagnosekraft in gleicher Größe 
und in gleichen Richtun'gen aufbringbar 
ist . 

"'. Hub an Meßeinrichtung zur Verdreh -
spielmessung 

'P, Flankenspielwinkel einer Zahnradpaa· 
rung; beim Portalgetriebe zwischen Ge · 
radstirnradwelle 2 und Geradstirnrad 7 

'Pj. Anteile im_Flankenspielwinkel durch die 
Paarung n 

'P" Anteil im Flankenspielwinkel inlolge ra· 
dialen Lagerspiels S, ('P", bei Wirkung von 
S,,; 'Pj" bei Wirkung von S,.) 

Q)jl Anteil im Flankenspielwinkel inlolge 
Zahndickenabweichung (I", + I,,,); ('Pj" in -
lolge Zahndickenabmaß E,,, + E.,; 'P, .... in · 
lolge maximal zulässiger Abweichung 
der Zahndicke) 

'P,w Flankenspielwinkel der Welle·Nabe-Ver· 
bindung 8 

4> an der Geradstirnradwelle 2 gemessenes 
Verdrehspiel des Portalgetriebes 

4>, beim Wirken der. Abmaße E in den Paa -
rungen 
(I, .. = E,,,. I,,, = E, .. , I, = E, + S" .j,w, = 0) 

4>, Aussonderungsgrenzspiel beim unter· 
suchten Portalgetriebe 

'" laulender Winkel der Drehung z. B. der 
Geradstirnradwelle 2 

Indizes 
F maximal zulässiger w.ert aulgrund zuläs· 

siger Fertigungstoleranz 
A Aussonderungsgrenze 

Axiales Lagerspiel 
wird in analoger Weise wie das radiale be
stimmbar, indem die gepaarten Bauteile in 
ihre extremen relativen Axiallagen gebracht 
werden. 

Verdrehspiel 
zweier miteinander gepaarter Bauteile (z. B. 
in einer Welle-Nabe-Verbindung) läßt sich 
dadurch erfassen. daß eines dieser Bauteile 
(z. B. die Nabe) gegenüber dem gemeinsa
men dritten Bauteil (z. B. Gehäuse), in dem 
beide gelagert sind, eine definierte lage er· 
hält (z. B. durch Festbremsen) und das noch 
drehbare Bauteil (z. B. Welle) durch Aufbrin· 
gen wechselsinnig wirkender Drehmomente 
in die möglichen Ext(emstellungen gebracht 
wird . Analog wie für das Erfassen des radia· 
len lagerspiels muß das aufzubringende 
Drehmoment (Diagnosekraft adäquat) Ein·, 
flüsse von Schmiermittelschichten, Reibung 
oder Gewichtskraft zu überwinden gestatten, 
ohne daß dabei die Verformung der beteilig
ten Bauteile vernachlässigbare Grenzen 
überschreitet . 
Für das Messen der spielbedingten Hub
größe genügen i. allg . einfache mechani· 
sche Meßmittel (Meßuhr, Winkelmesser), 
die entsprechend der zulässigen Meßunsi· 
cherheit und den konstruktiven Gegebenhei
ten des Diagnoseobjekts auszuwählen und 
nach den Regeln der Fertigungsmeßtechnik 
anzubringen sind. In den Bildern 1 und 2 sind 
Varianten zur Verdrehspielmessung mit Hilfe 
von mechanischen Meßgeräten dargestellt 
[4] . Soll eine automatische Meßwertverar· 
beitung erfolgen oder sollen gleichzeitig 
mehrere Meßwerte festgehalten und über· 
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2 

Bild 1. Verdrehspielmeßeinrichtung, bestehend 
aus Befestigungsplat1e zur Meßuhrhalte · 
rung 1 am Getriebegehäuse 3 und Hebel 
zur Übertragung 2 der Verdrehung (gemes· 
sen als Hub tos mit Hebelarm RH) bei Dre· 
hung der Welle mit Diagnosedrehmoment 
M, 

sichtlich dargestellt werden, können in glei
cher Weise elektromechanische oder elektri · 
sehe Meßwertaufhehmer Anwendung finden 
(z. B. induktive Geber, Differentialtransfor· 
matoren, H LW·Wegaufnehmer, Wendelpo· 
tentiometer, inkrementale Weg- oder Win· 
kelgeber, Code· Lineale oder Winkelmeß· 
scheiben u. a.). Vor allem wenn es gilt, eine 
größere Anzahl von Einzelwerten entspre· 
chend den möglicherweise miteinander 
paarbaren Gelenkelementen (z. B. mögliche 
Anzahl der Zähnepaarungen einer Getriebe· 
stufe) zu analysieren, bieten Meßeinrichtun· 
gen mit elektrischer Meßwertverarbei
tung [6] Vorteile, die hierfür i. allg. auch hö
·here Kosten rechtfertigen. Blockschaltbilder 
für derartige Diagnoseeinrichtungen sind im 
Bild 3 dargestellt. 

3. Anwendungsbeispiel Portalgetriebe 
Portalgetriebe kommen an Halmguterntema 
schinen (Mähdrescher E 512, Feldhäcksler 
E 280) zum Einsatz. Ihre Anordnung im Fahr· 
antrieb ist im Bild 4 ersichtlich. In Instandset· 
zungsbetrieben besteht die Aufgabe, zu ent
scheiden, ob und in welchem Maß Instand· 
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setzungsarbeiten nötig sind, um für die näch· 
ste Einsatzkampagne die Verfügbarkeit einer 
Maschine zu garantieren . Während der In
standsetzung der genannten Halmguternte· 
maschinen werden entsprechend der In· 
standsetzungstechnologie Schaltgetriebe 1 
und Portalwellen 6 demontiert. Die Portalge· 
triebe 3 verbleiben in der Maschine, wenn 
ihr Zustand aufgrund subjektiver Überprü· 
fungen als äußerlich nicht instandsetzungs· 
würdig einzuschätzen ist (einfache subjektive 
Überprüfung ohne Demontage). 
Besteht der Verdacht, daß eine Schädigung 
vorliegt, dann wird der Gehäusedeckel deo 
montiert und ggf. die Geradstirnwelle 2 aus· 
gebaut. Das ist arbeitsaufwendig und wird 
nicht grundsätzlich durchgeführt, obwohl 
eine unzulässige Schädigung an einzelnen 
Bauteilen vorliegen und bei weiterer Nut· 
zung ein Nachfolgeschaden auftreten 
könnte. Die Diagnose der Spiele, also ihr 
quantitatives Bestimmen, erhöht die Sicher· 
heit im Einschätzen des Schädigungszu· 
stands und hilft Fehleinschätzungen, die bei 
subjektiver Beurteilung unvermeidlich sind, 
sowie unnötige Montagearbeiten auszu
schließen. 

Verdrehspiel·Oiagnose 
Die Flanschwelle 5 (Bild 4) nimmt infolge der 
Gewichtskraft der Maschine eine feste Lage 
ei.f1. Die Einflüsse der Spiele in den Wälzla · 
gern, zwischen den gepaarten Zähnen der 
beiden geradverzahnten Stirnräder 2 und 7 
sowie der Welle · Nabe-Verbindung 8 zwi· 
schen Geradstirnrad 7 mit Flanschwelle 5 auf 
das Verdrehspiel <I> ergeben sich für den 
Fall, daß die radialen Lagerspiele der Flansch· 
welle 5 wegen ihrer Zwangslage infolge 
wirkender Gewichtskraft vernachlässigbar 
sind, nach [7] zu 

1<1>1 = 1<p;I + I<pjw . il = I<pjzl + l<pi,1 + l<pjw . il, 

wobei sich bestimmen lassen: 
- Betrag des größtmöglichen Flankenspiel· 

winkels I<pil für die Paarung Geradstirnrad· 
welle 2 - Geradstirnrad 7 

- Betrag des Flankenspielwinkels der Welle· 
- Nabe·Verbindung 8 zwischen Flansch · 

Bild 2 
Verdrehspielmeßein
richtung, Funktionsmu· 
ster des Ingenieurbüros 
für vorbeugende In· 
standhaltung Dresden 
am Portalgetriebe 3 
eines Mähdreschers 
E 512; 
4 Anzeigeteil für die 
tangentiale Auslenkung 
(Hub), 5 Hebel für die 
Momenteinleitung. 
1 Rad des Mähdre· 
schers (festge· 
bremst). 
2 Abstützhebel zur Fi· 
xierung der Ausgangs· 
stellung 

welle 5 und GeradstJrnrad 7 
2 ' 

qlJw =~. 
dow 

Der Zusammenhang zwischen den n Antei· 
len des Verdrehspielwinkels <Pln (<pj" <PIZ, <Pjw) 
und den einzelnen, durch Abmaße und Ab· 
nutzung bedingten Abweichungen ist für das 
Portalgetriebe des Mähdreschers E 512 im 
Bild 5 dargestellt. 
Unter der Annahme, daß infolge Abnu.tzung 
in allen Paarungen n sich das Spiel von SnF 
(maximal möglicher Wert infolge Fertigungs· 
toleranz) auf SnA (durch Aussonderungs· 
grenze festgelegter Wert) vergrößert, kann 
sich das fertigungsbedingte Verdrehspiel 
von <l>F auf seinen Aussonderungsgrenzwert 
<l>Am" erhöhen . Dieser Fall tritt jedoch mit ho· 
her Wahrscheinlichkeit nicht auf, wie sich 
mit Hilfe systematischer Schädigungsanalyse 
[5, 6] nachweisen ließ. Weiterhin brachte die 
systematische Schädigungsanalyse die Er· 
kenntnis, daß nur in Ausnahmefällen ein 
meßbarer Verdrehspielwinkel <PjW (Flanken· 
spielwinkel) in der Welle-Nabe·Verbindung 
8 auftritt, nämlich dann, wenn Flanschwelle 5 
und Geradstirnradwelle 7 mit größeren Ab· 
weichungen eingebaut werden, als es die 
Fertigungstoleranzen zulassen (z. B. nach un 
zulässigem Nacharbeiten, um ein bequemes 
Zusammenbauen von Flanschwelle 5 und 
Geradstirnr-ad 7 zu erzielen!) . Deshalb kann 
das resultierende Verdrehspiel bereits dann 
seinen Aussonderungsgrenzwert erreichen, 
wenn die Verzahnung der Geradstirnräder in 
unzulässiger Weise abgenutzt ist (<I>A = 

CjljA ,., <PjZA + <Pj,F). 

Unter weiterer Berücksichtigung der aus 
Bild 5 ablesbaren Tatsache, daß Lagerspiele 
S" und S'2 nur geringen Einfluß auf das Ver· 
drehspiel ausüben, ergibt sich die Schlußfol· 
gerung, daß die Spiele zwischen den beiden 
Stirnrädern 5 und 7 den wesentlichen Einfluß 
darstellen: 

2 
<l>A ,., <PjZA = da (f'!lA + f"2A). 

Wegen der fertigungsbedingten Streuung 
der Verdrehspiele innerhalb der möglichen 
Zahnpaarungen . desselben Portalgetriebes 
<Pj = f (4'), die sich teilweise während der 
Nutzung verringert, müßten die Verdreh
spielwerte sämtlicher möglichen Zahnrad
paarungen bei verschiedenen Winkelstellun· 
gen der Wellen 4' für das Diagnoseergebnis 
herangezogen werden. Bild 3 zeigt hierfür 
geeignete, automatisch arbeitende Diagno· 
seeinrichtungen [6]. 
Das stichprobenartige Messen der Verdreh
spiele für eine eng begrenzte Anzahl von 
Paarungsmöglichkeiten (z . B. für drei bis 
acht Stellungen der Flanschwelle) kann zu 
falschen Diagnoseergebnissen führen. Zu 
beachten ist auch, daß teilweise ausgebro· 
chene Zähne nicht unbedingt eine bemerk· 
bare Veränderung im Verdrehspiel bewir 
ken. 
Aus diesem Grunde wird, wenn einer der 
Einzelwerte für das Verdrehspiel den Grenz
wert <l>A überschreitet, die Geradstirnrad· 
welle 2 demontiert und instand gesetzt. da 
die Wahrscheinlichkeit der unzulässigen Ab · 
nutzung der Verzah.nung am Geradstirnrad 7 
wesentlich geringer ist. Das Portal getriebe 
bleibt während dieser Diagnose- und In· 
standsetzungsmaßnahme in der Maschine 
eingebaut. Die Verzahnung des Geradstirn
rades wird dabei einer Sichtprüfung unterzo
gen. 
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Bild 3. Blockschaltbilder für Verdrehspiel· bzw. 

4 

l'!jW 

Drehfehlermessung mit Hilfe elektrischer 
Meßwertaufnehmer und ·verarbeitung 
a) inkrementaler Winkelaufnehmer (IGR) 

und digitale Verarbeitung und Ausgabe 
auf Plotter in analoger Form 

b) Wendelpotentiometer und Aufzeichnung. 
auf x·y ·Recorder (U", U" Speisespan· 
nungen für die Potentiometer, 
U" = i . Ud 

10' 

lj' 

'tin lO' i · 'fjWA 

(5' 

·r '1jZ , 
0,5 

l 
i'ir { , 

a) 

][ 

0 
SrF 5rA 

az a3 a~ a5 mm 

5 

6 

J/WF 

I • 

... .. 1 

, 
'sIr 

11 
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Sn-

, J/WA 

b) 

x - y - Recorder x - y - Recorder 

a) 

7 

Bild 4. Schema der Getriebeanordnung im Antrieb von Halmguterntemaschi. 
nen (E 512, E 280); 1 Schaltgetriebe, 2 Geradstirnradwelle im Portalge· 
triebe, 3 Portalgetriebe, 4 Antriebsradfelge, 5 Flanschwelle, 6 Portal 
welle, 7 Geradstirnrad, 8 Welle·Nabe·Verbindung mit Evolventenflan· 
ken zwischen Geradstirnrad 7 und Flanschwelle 5, 9 Steckhülse zur 
Verbindung zwischen Portalwelle und SChaltgetriebe 1 bzw. Portalge
triebe 3 

Bild 5. Auswirkungen der veränderlichen Form· und lageabweichungen in 
den Paarungen auf das Verdrehspiel <I> an der Geradstirnradwelle 2 
beim Portalgetriebe 3 des Mähdreschers E 512 (Diagnosekennlinien 
'PI' = I(S" , S.,. 1.,. I",. iow) 

I Verdrehspielanteil 'PI' inlolge radialen Lagerspiels an Wälzlagern 
der Geradstirnradwelle 2 (Achsabstandsabweichung I, vernachläs
sigt) 

11 Verdrehspielanteil'Piz inlolge Zahndickenabweichung (1. , + f.,) an 
der Verzahnung von Geradstirnradwelle 2 und Geradstirnrad 7 

111 Verdrehspielanteil i . 'PIW inlolge Verdrehflankenspiels in derVerzah· 
nung der Welle·Nabe·Verbindung 8 

Bild 6. Schematische Darstellung der geometrischen Beziehungen zur Bestim· 
mung der radialen Spiele der Wälzlager an der Geradstirnradwelle 2 
am Portal getriebe aus Verlagerungsmessungen; 
a) Anordnung der am Getriebegehäuse 3 befestigten Meßuhr 
b) Darstellung der möglichen Extremlagen der Geradstirnradwelle 2 

(radiale Spiele S." S" übertrieben vergrößert); 
Lage der Achsmittellinie der Geradstirnradwelle: 

durch .Gewichtskraft bestimmte lage 
- - - ausgelenkt durch'die Diagnosekraft Fo = 400 N 

Bild 7. Schematische Darstellung der geometrischen Beziehungen zur Bestim· 
mung der Summe der radialen Spiele der Wälzlager (S" + S_,) der 
Flanschwelle 5 aus Verlagerungsmessungen der Antriebsradfelge 4; 
a) Anordnung der am Getriebegehäuse 3 befestigten Meßuhr M; 
b) Darstellung der möglichen Extremlagen der Flanschwelle 5 (radiale 

Spiele S." S." übertrieben vergrößert); 
Lage der Achsmittellinie der Flanschwelle: 
___ beim Wirken derAbstützkraft gemäß dem Gewichtskraftanteil 

des Mähdreschers 
beim Wirken der Gewichtskraft des ~des (nach Anheben der 
Maschine) 
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Radia/spie/-Diagnose 
Systematische ~hädigungsanalysen [4] wei
sen an erster Stelle das Spiel in den Lagern 
der Geradstirnwelle 2 und an zweiter Stelle 
das Lagerspiel in den Wälzlagern der Flansch
weile 5 als häufigste Ausfallursache nach_ 
Weiterhin ließen sich Abnutzungen an der 
Verzahnung (Verschleißerscheinungen, Pit 
tings, Brüche infolge zwischengequetschter 
Bruchteile) und Gehäusebeschädigungen als 
Nachfolgeschäden urtzulässig hoher Spiele 

· sowie schadhafter Einzelteile der Wälzlager 
(zerstörte Wä'lzkörper, Käfige, Laufringe) her
ausstellen. 
Entsprechend den möglichen Bedingungen 
für 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 Diagnosekräfte aufnahmen. 
Eine Fehlerrechnung wies nach, daß sich mit 
vorgesehener Meßtechnik - beim Vorliegen 
einer Abnutzung in der Größenordnung der 
Aussonderungsgrenze - die Meßunsicher
heit innerhalb erforderlicher Grenzwerte hal
ten ließ. Als Aussonderungsgrenze fanden 
Werte gemäß den Empfehlungen nach [8] 
Anwendung. 
Die Radialspielwerte Srl und Sr2 der Gerad
stirnradwelle 2 lassen sich mit Hilfe der fol
gen'den Beziehungen finden (s. Bild 6): 

S = a ~. S = a Xr2 
rl G I + aG' r2 G I 

wobei sich die Meßwerte Xrl und Xr2 als Hub
größen nach Aufbringen entgegengesetzt 

gerichteter, aber gleichgroßer Diagnosekraft 
Fo = ± 400 N bestimmen. 

Für die beiden Extremlagen der Flanschwelle 
5 ermittelt sich der Meßwert Xrll als Hub
größe am Felgenhorn 4 im Abstand 111 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 Vernachlässi
gung evtl. elastischer Verformungen bestim
men sich die beiden Lagerspiele Sr, und Sr" 
als Summe nach der Beziehung (s. Bild 7): 

S - aF 
Sr! + rll - Xrll -I 

11 

für 111 » Sr' + Srll <li: aF· 

4. Zusammenfassung 
Mit Hilfe der Spielmessung ist es möglich, 
den Zustand getriebetechnischer Antriebs 
baugruppen mit geringem Aufwand demon
tagelos zu diagnostizieren, wenn ihr Aufbau 
die erforderlichen Bedingungen zur Durch
führung der notwendigen Meßtechnologie 
und zum Einhalten vorgegebener Meßunsi
cherheit gewährleistet sowie die Befunde be
wertet werden können. Erfahrungen mit ein
stufigen Rädergetrieben - dargelegt am Bei 
spiel der Portalgetriebe von Halmguternte
maschinen - bestätigen diese Aussage. Vor
aussetzung einer aussagekräftigen Diagnose 
ist jedoch, daß mit Hilfe systematischer 
Schädigungsanalysen solche Kenngrößen als 
Diagnoseparameter bestimmt werden, die 

eine eindeutige Zustandseinschätzung der 
Baugruppe oder miteinander gepaarter Bau
teile garantieren. . 
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Einrichtung zum Messen der Dicke von Kettenradzähnen 

Prof, Or. sc_ techn_ J- Müller, KOT/Oipl.-Ing_ W. Kamlnsky, KOT 
Wilhelm Pieck-Universität Rostock, Sektion Landtechnik 

· 1_ Situation 
Viele genutzte Kettenräder werden gegen
wärtig in der landtechnischen Instandhaltung 
zu früh oder zu spät ausgesondert. In jedem 
Fall sind dadurch volkswirtschaftliche Verlu
ste zu verzeichnen, und zwar einerseits we
gen unzureichender Nutzung der Kettenrä
der und andererseits wegen zusätzlicher 
Schädigung der Rollenketten, die beim Zu
sammenarbeiten mit übermäßig geschädig
ten Kettenrädern zu erwarten ist. Diese nicht 
unbedeutenden Verluste lassen sich vermei
den, wenn während der Instandsetzung der 
Rollenkettengetriebe und vor der Entschei
dung über Aussondern oder Nichtausson
dern der Kettenräder ihr realer Schädigungs
zustand bestimmt wird. 
Die Kettenräder eines Rollenkettengetriebes 
[1 bis 4] sind einer Reihe von Schädigungen 
ausgesetzt. Wegen der dominierenden Rolle 
der Schädigung in der Verzahnung soll in 
diesem Beitrag auf das Erfassen des Schädi
gungszustands des Verzahnungsprofils 
(Zahndicke) eingegangen werden. 
Wenn die gegenwärtig praktizierten Ausson
derungsgrenzen auch auf empirischen Fest
legungen beruhen und damit der optimale 
Zeitpunkt für das Aussondern noch offen ist, 

422 

gewährleistet ihr Verwenden in Verbindung 
mit geeigneter Meßtechnik zumindest ein 
q,uantifiziert begründetes Aussondern. Damit 
lassen sich Fehleinschätzungen gegenüber 
dem bisher praktizierten subjektiven Beurtei
len des Schädigungszustands vermeiden und 
u n beg rü ndeter überhöhter Ersatzteil bedarf 
beachtlich vermindern . 

2_ Meßtechnik 
In den Bildern 1 und 2 ist ein stationäres 
Meßgerät für Kettenräder dargestellt, mit 
dem die Zahndicke sowohl für ein vorgebba· 
res Zahnbreitenniveau als auch für ein Zahn· 
höhen niveau bestimmt werden kann . Auch 
für punktweises Ermitteln der geometrisC,hen 
Gestalt des Zahnprofils ist das Gerät geeig
net, wenngleich für serienmäßiges Vermes
sen des Verlaufs der Zahnflanke - z. B. für 
Kontrollmessung und Qualitätsnachweis 
während der Serienfertigung - eine konti
nuierlich arbeitende, die Abweichung vom 
Sollprofil anhand eines Meßschriebs auswei
sende Einrichtung [5] als geeigneter zu emp
fehlen ist. 
Das Gerät 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 trägt 
eine optische Zahndickenmeßschraube 3, / 
deren Taster 4 eine spezielle Gestalt aufwei 
sen oder als Kugeltaster ausgebildet sind 
(Bild 2), so daß auch abgenutzte - also kon
kav gekrümmte Flanken - gemessen werden 
können. Die Meßunsicherheit beim Erfassen 
der. Zahndicke . im Teilkreis ist 
mit ± 0,015 mm anzusetzen. 

3. Zusammenfassung 
Die Forderung nach ho her Materialökono-

-mie getriebetechnischer Baugruppen und ih
rer Bauteile ist mit dem quantifizierten Be
stimmen ihres Schädigungszustands vor 
dem Aussondern verbunden. 
Die vorgestellte Einrichtung (Bild 1) leistet 
hierzu einen Beitrag und ermöglicht unter 
Verwenden handelsüblicher Meßschrauben 
das Bestimmen der Zahndicke sowohl von 
neuen als auch von genutzten Kettenrädern. 
Die Fertigung der Einrichtung ist von interes
sierten Nutzern im werkseigenen Rationali
sierungsmittelbau möglich. Fertigungsunter
lagen [6, 7] sind von der Wilhelm-Pieck-Uni 
versität Rostock, Sektion Landtechnik, DDR -
2500 Rostock, Satower Str., PSF 27-15, be

ziehbar. 
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