Gebrauchswerteigenschaften
von warmgewalzten Kettenradverzahnungen fiir Landmaschinen

Dipl.-ing. K. Weber, Institut fiir Landmaschinentechnik Leipzig des VEB Weimar-Kombinat

1. Einleitung

Zur Deckung des stiandig steigenden Ketten-
radbedarfs im Landmaschinenbau ist die
Anwendung progressiver technologischer Ver-
fahren bzw. Verfahrenskombinationen der
Abtrenn- und Umformtechnik fiir die Fertigung
von Kettenradverzahnungen notwendig.

Aus sowjetischen Informationen und aus der
Literatur[1] [2] ist bekannt, daB bei der
serienmaBigen Herstellung von Kettenradern in
der UdSSR die Warmwalztechnik angewendet
wird. Im Landmaschinenwerk , Rostsel'mas‘
Rostow am Don werden z. B. der Mahdrescher
SK-4 und die Nachfolgetypen ausschlieBlich
mit warmgewalzten Kettenrddern ausgerii-
stet.

Vom Institut fiir Landmaschinentechnik Leip-
zig wurden VerschleiBuntersuchungen zur
Ermittlung des Gebrauchswerts von warm-
gewalzten Kettenradverzahnungen vor Ein-
filhrung in die Serienfertigung durchgefiihrt, da
bisher keine ausreichenden Angaben zum
VerschleiBverhalten der Paarung ,,warm-
gewalzte Kettenradverzahnung-Rollenkette*
bekannt sind, sich die Zahnprofile der warm-
gewalzten Kettenrader verfahrensbedingt von
den gefristen unterscheiden und andere To-
leranzen wirksam werden.

Einige grundlegende Einzelheiten zur Warm-

Verwendete Formelzeichen -

Teilkreisdurchmesser
f,: ° Teilungswinkelfehler

l, mm Anfangslange der Rollenkette
unter Priiflast

, mm Linge der Kette nach t;

m Anzahl der Priiflinge

n Anzahl der ausgemessenen Zahne
je Kettenrad

R, um Mittenrauheit

R, um Rauhtiefe

Sy mm Standardabweichung der Kettenlingung

t mm Te@ng

t. h Laufzeit

Xy, mm mittlere Kettenlangung

z Zahnezahl des Kettenrades

AA mm?  Verschleifliche

Ab mm Zahndickenabnahme

Al mm Kettenlangung

At mm Teilkreisteilungsfehler

n mmh laifzeitbezogener Gesamtverschlei

walztechnik (Verfahren, Maschinen und Werk-
zeug) hat Weber [3] dargestellt.

2. VerschleiBuntersuchungen

2.1. Versuchsteile

Fiir die VerschleiBuntersuchungen standen vom
Wissenschaftlichen  Forschungsinstitut  der
Technologie des Maschinenbaus (N1ITM) Ro-
stow am Don warmgewalzte unvergiitete
Kettenradscheiben der Teilung t= 19,05 mm
mit den Ziahnezahlen z=16 und z=25 zur
Verfiigung. Die Verzahnung der Versuchsteile
wurde oberflachengehartet (HRC 58) und seit-
lich auf die Sollprofilbreite nachgearbeitet
(Kettenradverzahnungen nach GOST 591-69
der Teilung t = 19,05 mm sind gegeniiber denen
nach TGL 33-17401 um 1,0 mm breiter). Die
Oberflachenhdrte der gefrasten Priiflinge (Ver-
zahnung) lag im zuldssigen Bereich von
HRC 48 =3 nach TGL 33-17402.

Zur Beschreibung des Funktionszustands der
einzelnen Versuchsteile wurden Messungen
u.a. der Teilungswinkel und Zahnflankenrau-
heit sowie Profiluntersuchungen durchge-
fuhrt. !

2.1.1. Messung der Teilungswinkel

Die Teilungswinkel wurden mit einem optischen
Teilkopf P 3 und Feinzeigeranschlag gemessen.
Die Teilungswinkelfehler f, der warmgewalzten
Kettenradverzahnungen sind gegeniiber den
gefrasten verfahrensbedingt groBer. Vergleiche
der Profilprojektionen einzelner Zihne eines
Kettenrades bestdtigen ebenfalls das Ergeb-
nis.

Die nach GI. (1) aus fy, berechneten Teilkreis-

* teilungsfehler

"~ TGL 33-17401,

v
Atr=sin —d,

5 o (1
lagen in der nach OST 23.2.44.-70 fiir warm-
gewalzte Kettenrdder zuldssigen Toleranz:
d,=0...120 mm (z = 16): At=0,16 mm
d, =120..260 mm (z = 25): At =0,20 mm.

Vergleiche mit den Standards fiir Kettenrader
TGL 33-17402 und
TGL 27897/01 bis 05 (fiir Neu- und Weiter-
entwicklungen verbindlich ab 1.Jan. 1977) sind
nicht moglich, da diese keine Toleranzangaben
zur Teilkreisteilung enthalten.

Bild 1. Oberflichenrauheit {MeBschriebe). links Zahnprofil gefrast. rechts Zahnprofil warmgewal/t
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Mit der Anwendung neuer Arbeitstechniken fiir
die Fertigung von Kettenradverzahnungen, die
nicht ohne weiteres die Teilungsgenauigkeit der
herkommlichen Verzahnungsverfahren errei-
chen, sind zulassige Toleranzen fiir die
Teilkreisteilung festzulegen und diese in die
genannten Standards aufzunehmen.

2.1.2

i bk

Messung der Zahnflankenrauheit

Die mit einem Prazisionsoberf’,“nenmelgerat
TALYSURF 4 im Bereich des leilkreisdurch-
messers an den Zahnflanken der Priiflinge
ermittelten Rauheitswerte (Mittenrauheit R,.
Rauhtiefe R;) zeigen, daB3 die warmgewalzten
Zahnflanken gegeniiber den gefrasten eine um
etwa 60 % geringere Oberflachenrauheit besit-
zen (Bild 1). Die Messungen wurden in
Richtung des Stirnprofils iiber MeBstrecken von
2 mm Liange durchgefiihrt.

2.1.3. Profiluntersuchungen

Die mit Hilfe eines Profilprojektors (Vergrofe-
rung 10:1) durchgefiihrten Profiluntersuchun-
gen zeigten, dal3 die Stirnprofile der gefrasten
und warmgewalzten Verzahnungen besonders
im Zahnkopfbereich voneinander abweichen.
Bei den warmgewalzten Kettenradverzahnun-
gen waren Fehler in der Zahnflankensymmetrie
und Flankenform vorhanden.

Die Beurteilung der unterschiedlichen Stirn-
profile beider Ausfithrungsvarianten ist nicht
moglich, da iiber eine optimale Ausbildung der

* Zahnform keine gesicherten Aussagen bekannt

sind.

Die gefundenen Verzahnungsfehler sind ver-
fahrensbedingt. Sie entstehen durch die unter-
schiedlichen  Bewegungsverhdltnisse  des
plastifizierten Werkstoffs beim Zahnbildungs-
vorgang. Der radial aufsteigende WerkstofffluB
wird an der einlaufenden Flanke durch den
Werkzeugzahn gehemmt, wihrend er an der
auslaufenden Flanke durch diesen unterstiitzt
wird.

Durch Korrekturen am Werkzeugprofil bzw.
durch Drehrichtungsreversierung in der Ka-
librierphase des Walzprozesses lassen sich
diese Verzahnungsfehler einschrianken.

2.2. Priifeinrichtung/Priifbedingungen

Fiir die VerschleiBuntersuchungen der Paarung
Kettenrad-Kette wurde der im Bild 2 prinzip-
maBig dargestellte Kettenradpriifstand ver-
wendet. Er besteht in seinem Grundaufbau aus
einer Antriebseinheit a und einer Bremseinheit
¢ (KraftdurchfluB!). Zwischen beiden Bauein-
heiten ist der zu priifende Kettentrieb in einem
zum treibenden Kettenrad hin geneigten Blech-
gehiduse b untergebracht. Dieses sowie ein am
treibenden Kettenrad angebrachter Zerteilflu-
gel ermoglichen eine Bestiubung des
Kettentriebs wiahrend des Laufes. Die vor-
geschaltete Getriebeeinheit a dient zur Errei-
chung der Solldrehzahl; die nachgeschaltete
Getriebeeinheit ¢ ist notwendig, um die
vorgesehene Bremsleistung entsprechend der
Leistungscharakteristik der Pendelmaschine d
zu erreichen. Diese arbeitet im Prinzip als
elektrodynamische Leistungswaage. lhr Auf-
bau entspricht elektrisch einer Gleichstromma-
schine im Generatorbetrieb.
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Erlduterung im Text
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b) Zahnprofil warmgewalzt (1 = 240 h)
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Die Untersuchungen wurden ohne Kettenspan-
ner in stoBfreier Belastung durchgefiihrt. Die
Kettentriebe wurden vor den Untersuchungen
geschmiert und wahrend des Laufes mit Sand
bestaubt.

Der Achsabstand der Kettenrader betrug40 X t.
Als VerschleiBgrenze wurde eine Kettenlan-
gung von 3% der Anfangslange festgelegt, die
nach [4] der Grenznutzungsdauer der Rollen-
kette entspricht. Weitere Priifbedingungen sind
im Bild 2 ersichtlich.

2.3. VerschleiBmessungen

Zur Beurteilung des VerschleiBverhaltens des
Kettentriebs sind nahere Kenntnisse sowohl
iber den Verschleil der Kzttenradverzahnung
als auch iiber den der Rollenkette erforderlich.
Als VerschleiBkriterien gewidhlt wurden beiden
Kettenradverzahnungen die Zahndickenab-
nahme Ab={ (t.) in drei festgelegten MeB-
ebenen (ME 1 bis ME 3) innerhalb der Ver-
schleiBzone und der laufzeitbezogene Gesamt-
verschleil “der beanspruchten Zahnflanke
n=AA/t, der Kettenrader und bei den
Rollenketten die Kettenlangung Al = f (ty).

2.3.1. Zahndickenverschleifl

Der ermitteite Zahndickenverschleif fiir die
getriebenen Kettenrdader (z =25) beider Aus-
filhrungsvarianten ist durch VerschleiBkenn-
linien Ab=1f (t.) im Bild 3_dargestellt. Den
einzelnen Funktionswerten Ab liegt eine dop-

pelte  Mittelwertbildung nach Gl. (2)
zugrunde.
1 ”n m
=— 2 2 b (2
nm 4y -
n=5m=7.

Als MeBmittel wurde ein optisches Zahndicken-
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meBgerit des VEB Carl ZeiB Jena verwendet.
Die VerschleiBkennlinien zeigen, dall zwischen
den gefriasten und warmgewalzten Kettenrad-
verzahnungen kein nennenswerter VerschleiB-
unterschied vorliegt.

2.3.2. Laufzeitbezogener Gesamtverschleifl

Zur Ermittlung des VerschleiBes der gesamten

beanspruchten Zahnflanke wurden von jeweils

drei Zahnen der Priflinge mit Hilfe eines

Profilprojektors (VergroBerung 10:1) die Zahn-

profile vor und nach der VerschleiBpriifung auf

MeBblatter projiziert und aufgezeichnet. Aus

beiden Projektionen wurde die VerschleiBfla-

che AA mit einem Kompensations-Polarplani-
meter ermittelt.

Die Mittelwerte der Messungen zeigen bei

Beriicksichtigung einer moglichen relativen

MeBunsicherheit von 10%, daB der mittlere

Gesamtverschlei an den beanspruchten Zahn-

flanken n = AA/t; zwischen beiden Ausfiih-

rungsvarianten gleich ist:

— Warmgewalzte Verzahnungen
2=16:9=975-10"" mm’/h
2=257=932-10"" mm’/h

— gefriste Verzahnungen
z2=16: =940 10" mm~/h
2=2571=1050-10 mm’/h.

Sie bestiatigen damit das im Abschnitt 2.3.1.
ermittelte Ergebnis.

Im Bild4 sind die Lage und GroBe der

VerschleiBzone von jeweils einem Kettenrad-

paar beider Varianten dargestellt.

2.3.3. Kettenlangung

Die wahre Kettenldngung als MaB fir die
VerschleiBgroBe wurde unter Berticksichtigung
der Anfangsliange ermittelt:

Al =1 — . (3)

Die Mittelwerte der Kettenlangung X,,, die fiir
jede Ausfiihrungsvariante aus den MeBergeb-
nissen von sieben Rollenketten mit jeweils fiinf
MeBstrecken gebildet wurden, sowie die
Streubreite dieser Mittelwerte sind im Bild §
dargestellt. Darin ist zu erkennen, daB die
Kettenlangung im Laufzeitintervall
0 h <ty <250 h zwischen beiden Varianten mit
wechselnder Wertigkeit unwesentlich vonein-
ander abweicht. Im Laufzeitintervall 220 h
<t <250 h sind die dargestellten Ergebnisse
nicht als gesichert zu betrachten, da in diesem
Bereich bei beiden Varianten die Grenznut-
zungsdauer zu unterschiedlichen Laufzeiten
erreicht wurde.
Die bei der statistischen Auswertung auf-
fallende starke Streuung der MeBwerte bei den
Rollenketten, die mit warmgewalzten Ketten-
radverzahnungen gelaufen sind, ist wahrschein-
lich auf die nachgewiesenen Teilungs- und
Profilfehler zuriickzufiihren.
Die MeBwerte der Kettenlangung von den
Rollenketten, die mit gefrasten Kettenradver-
zahnungen im Einsatz waren, geniigen einer
strengen Normalvertetlung, was nach Enrick [5]
und Kohler [6] fiir VerschleiBprobleme bestatigt
wird. Diese Aussage trifft nicht fiir die
warmgewalzten Kettenradverzahnungen zu.
Aus den Abweichungen von der Normalvertei-
lung kann abgeleitet werden, da neben dem
reinen Verschleil der Rollenkette noch Er-
mildungserscheinungen auftreten, u.a. Lan-
gung der Kettenglieder und Durchbiegung der
_ Kettenlaschenbolzen, wofiir die Teilungs- und
Profilfehler in den Kettenradverzahnungen
mogliche Ursache sein konnen.

2.3.4. Erweiterte VerschleiBuntersuchungen
Das VerschleiBverhalten von warmgewalzten
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Kettenradverzahnungen bei hoheren Laufzei-
ten und deren Auswirkung auf dieLebensdauer
der Rollenkette war zu untersuchen. Hierzu
wurde je ein Kettentrieb mit warmgewalzten
und gefrasten Kettenradscheiben, die bereits
auf dem Prifstand waren, einer Zweit- und
Drittpriifung unterzogen.
Von Schulze[7] wurde nachgewiesen, dal3
.Kettenrader meist ihre Betriebsgrenze errei-
chen, nachdem bereits drei Rollenketten ver-
schlissen sind.
Bei jeder Prifung wurden neue Rollenketten
verwendet. Die Priifbedingungen entsprachen
denen der Erstpriifung.
Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse
der beiden Kettentriebe ergab einen um 10%
geringeren Verschlei3
: 3
n=AA[Y t

=1

“)

der warmgewalzten Verzahnungen (Bild 6). Die
VerschleiBzone hatte sich bei beiden Varianten
iiber die gesamte beanspruchte Zahnflanke
ausgebildet. Damit wurden die kinematischen
Verhiltnisse zwischen Verzahnung und Rollen-
kette so verandert, daB in der Drittpriifung die
Rollenkette zu schwingen begann, was zum
VerschleiB am Zahnriicken bei den Ketten-
radscheiben mit z=25 fiihrte. Der etwas
geringere Verschleil der warmgewalzten Ver-
zahnungen kann auf das feinkornige Walz-
gefiige, auf -den nachgewiesenen hoheren
Mangangehalt des Grundwerkstoffs bzw. auf
Unterschiede der Hirtetiefe zuriickzufithren
sein.

Die ermittelten Kettenlangungen (Bild 7) bzw.
die bei einer vorgegebenen Grenznutzungs-
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Bild 6. Verschieififliche AA der beanspruchten  hrauchswert von warmgewalzten Kettenrad-

Zahnflanken nach der Drittpriifung;
a) Zahnprofil gefrast

3
( /L,=837h)
i=1

b) Zahnprofil warmgewalzt

( i/u = 777h)

Bild 7. Kettenlangung Al=f (1) nach Zweit- und
Drittprifung;
a Zahnprofil gefrast (1, = 290 h, t;, = 231 h),
b Zahnprofil warmgewalzt (1., = 247 h,
1., =267 h)

dauer der Rollenketten (3 % der Anfangslange)
erzielten Laufzeitmittelwerte zwischen beiden
Ausfiihrungsvarianten weichen unwesentlich
voneinander ab. ‘

Die Untersuchungsergebnisse weisen begriin-
det darauf hin, daB mit zunehmendem Ver-
schleiB der Kettenradverzahnung vorhandene
Profil- und Teilungsfehler abgebaut werden.
Der EinfluB8 dieser Fehler ist nur wahrend der
Einlaufphase vorhanden.

3. Zusammenfassung
Fir die Bedingungen des Landmaschinenbaus
der DDR wurden Untersuchungen zum Ge-

Landtechnische Dissertationen

verzahnungen im Vergleich zu gefrasten durch-
gefithrt. Dabei diente der VerschleiB der
trockenlaufenden Kettentriebe als Kriterium.
Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen
kann fiir den Einsatz von warmgewalzten
Kettenradverzahnungen der Teilung
t= 19,05 mmim Trockenlauf abgeleitet werden,
daBl der Gebrauchswert dieser Kettenradver-
zahnungen dem der gefrasten entspricht. Fiir
die Kettenradverzahnungen der Teilung
t=254 mm werden die Ergebnisse der Ge-
brauchswertuntersuchungen zu einem spateren
Zeitpunkt veroffentlicht.
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Ein mechanisiertes Verfahren fiir die Sik-
kermaterialeinbringung war zu entwickeln, das
an die Saugerverlegung mit dem Meliomat-
Universal gekoppelt ist und einen groBflachigen
Einsatz ermoglicht.

Die Erarbeitung der effektivsten Losung fiir die
Mechanisierungsmittel erfolgte unter strenger
Beachtung der technologischen Zusammen-
hange auf der Grundlage systematisch abgelei-

teter Losungsvarianten in Zusammenarbeit mit
dem VEB Meliorationsmechanisierung Dan-
nenwalde. Parallel dazu durchgefiihrte tech-
nologisch-6konomische Untersuchungen zur
Verfahrensgestaltung konzentrierten sich auf
die Ermittlung der technologischen Best-
variante. Abgeleitet wurden Aussagen zur
Funktionssicherheit der Mechanisierungsmittel
sowie zur rationellen Verfahrensgestaltung
(KomplexgroBe, Feld- und StraBentrans-
portentfernung, Arbeitsqualitdt u.a.) und zur
Weiterentwicklung des Verfahrens.
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