
Aufgrund des Umfangs der Software können 
nicht alle Möglichkeiten aufgeführt werden. 

5. Zusammenfassung 
Entsprechend dem heutigen Entwicldungsstand 
von Wissenschaft und Technik reichen die 
bisher üblichen Werkstoffkennwerte als Grund
lage für die Dimensionierung und Prüfung nicht 
mehr aus. In Abhängigkeit vom Werkstoff 
sollten vorrangig die Kenngrößen ermittelt 
werden, die den Einsatzbedingungen entspre· 
ehen, da eine Bestimmung aller möglichen 
Kennwerte volkswirtschaftlich nicht effektiv 
erscheint. Im Vordergrund stehen dabei das 
statische Kurzzeit- und Langzeitverhalten 
sowie das Verschleißverhalten und die Wider
standsfähigkeit gegenüber konstanten, regello
sen und dynamischen Beanspruchungen. 
Hierbei sind die statistischen Methoden (13) und 
die Nenngrößen der Belastungsfunktionen 
(Verteilung, Größtwert, Umfang, Erwartungs
wahrscheinlichkeit, Leistungsspektrum) ein
zubeziehen. Im Interesse einer optimalen 
Dimensionierung und Erhöhung der Zuverläs
sigkeit müssen noch umfangreiche Unter
suchungen an Werkstoffen, Halbzeugen und 
Bauteilen durchgeführt werden. 
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Untersuchung der Lebensdauer von Zahnradgetrieben 
auf Prüfständen 1) 

Ing. R. Se/bicke, KDT, Zentrale Prüfstelle für Landtechnik Potsdam-Bornlm 

Lebensdaueruntersuchungen auf Prüfständen 
sind ein wichtiges Mittel, um schnell zu sicheren 
Ergebnissen bezüglich der Haltbarkeit von 
Zahnradgetrieben zu kommen. Neben der 
anzustrebenden Prüfung der gesamten Ma
schine besteht für die wichtigen Baugruppen der 
Leistungsübertragung, wie Getriebe, Gelenk
wellen und Kupplungen, ein spezielles Auf
gabengebiet, um mit einer gewissen Grund
anschaffung von technischen Hilfsmitteln den 
Nutzungsdauernachweis für diese Baugruppen 
führen zu können. Deshalb haben Prüfstands
untersuchungen von Getrieben seit Jahreneinen 
festen Platz in der Arbeit der Zentralen 
Prüfstelle für Landtechnik Potsdam-Bornim. 

1. Prü'programm 
Auf dem Prüfstand sind möglichst praxis nahe 
Belast\ffigen nachzubilden. Landmaschinen und 
deren Baugruppen sind im praktischen Einsatz 
stochastischen Belastungsschwankungen un
terworfen. Um diese Belastungenoriginalgetreu 
nachzubilden, ist der technische Aufwand sehr 
groß. Daher werden bei der Belastungsnach
bildung Mehrstufenprogramme angewendet, 
die bei Getrieben größte Berechtigung finden, 
da deren Bauteile Zahnräder, Wellen und Lager 
funktionsbedingt einer Schwellbelastung mit 
hoher Frequenz unterworfen sind. Die Prüf
standsuntersuchung ist in drei Etappen geglie
dert: 
- Vorbereitung 
- Prüflauf 
- Auswertung. 
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Die Vorbereitung hat den entscheidenden 
Anteil am Erfolg eines Prüflaufes, Während der 
Vorbereitung sind das Prüfprogramm, die Art 
des Prüfstands und damit die Art der Be
lastungsnachbildungen und die Überwachung 
und Erfassung aller wichtigen Kenngrößen 
festzulegen. Die genannten Punkte können 
nicht unabhängig voneinander betrachtet wer
den, da sie sich jeweils wechselseitig beeinflus
sen, 
Die Prüfprogramme stellen im allgemeinen ein 
Mehrstufenprogramm mit 6 bis 8 Belastungs
stufen dar. Von dem Belastungskollektiv, das 
der Nutzungsdauer entspricht, bleiben die 
unteren 20 bis 25 % im Mehrstufenprogramm 
unberücksichtigt. Bei den für Landmaschinen 
typischen wenig völligen Kollektiven mit relativ 
hohen Spitzenwerten bis in die Nähe der 
Streckgrenze kann' ein Komprorniß in dieser 
Form vertreten werden. Damit kann . eine 
wesentliche Zeitersparnis erreicht werden, da 
erfahrungsgemäß die niedrigen Belastungen 
häufiger auftreten und damit einen größeren 
Zeitanteil ausmachen. 
Bei der Festlegung der Anzahl der Teilfolgen ist 
es wichtig, ob ein automatischer Programm
ablauf möglich oder Handverstellung notwen
dig ist. Bei der Handverstellung ist die Anzahl 
der Teilfolgen so zu wählen, daß sich die 
Einstellarbeiten der Arbeitszeit und dem 
Wochenrhythrnus anpassen. 
Dabei kommt man auf 8 bis 14 Teilfolgen, wobei 
dann 1 oder 2 Teilfolgen je Woche aufgebracht 
werden. Die Belastungsstufen innerhalb der 

Teilfolgen können dann in willkürlicher Reihen
folge aufgebracht werden. 
Wird die Folge der steigenden und fallenden 
Belastung eingehalten, so werden die niedrigste 
und die höchste Laststufe jeweils zweimal 
hintereinander aufgebracht. Bei der niedrigsten 
Laststufe hat das den Vorteil, daß der in dieser 
Stufe bereits hohe Zeiianteil verdoppelt und 
damit das Wochenende genutzt werden kann. 
Bei oen hohen Laststufen ist dieses Zusammen
treffen oft problematisch - Erwärmung und 
Schmierung können kritische Zustände errei
chen - und sollte daher durch Vertauschen von 
Laststufen möglichst vermieden werden. 
Diese Überlegungen sollen an einem Beispiel 
erläutert werden: 
Bei Getrieben, die 2000 h zu prüfen waren, 
betrug der Zeitanteil der höchsten Belastungs
stufe 0,4 %, der der niedrigsten Belastungsstufe 
36 %. Bei 14 Teilfolgen sind das 137 h/Woche 
und somit rd . 52 h in der niedrigsten Stufe. 
Diese Zeit wurde genutzt, um den Prüf stand von 
Freitag, 15.00 Uhr, bis Sonntag, 19.00 Uhr, 
ohne Aufsicht auszulasten. Die höchste Be
lastungsstufe mit einer Dauer ."on 34 min wurde 
von diesen Getrieben, begünstigt durch eine 
relativ große Ölfüllung, gut vertragen. Durch 
Verlegen einiger Belastungsstufen konnte er
reicht werden, daß alle Ei"stellarbeiten in der 
normalen Arbeitszeit durchgeführt werden 
konnten. Die erreichte Dauer eines Prüflaufs 
von 137 h/Woche entsprechend einer Aus
lastung von mindestens 82 % bei einem 
Stufenprogramm und Handeinstellung stellt 

agrartechnik . 28.Jg.· Heft 4 . April 1978 



abei einen hohen Wert dar, da die Nachtstun
en nicht voll genutzt werden können und neben 
en Einstellzeiten auch noch die anfallenden 
artungs- und Pflegezeiten zu berücksichtigen 

ind. 

. Prinzip des Prüfstands 
r Betrieb von Prüfständen für formschlüssige 

etriebe und andere drehmomentübertragende 
au teile wird fast ausschließlich nach dem 
nergiekreislaufverfahren vorgenommen. 
abei spielen der geringere gerätetechnische 

Aufwand und die Energie- und damit Ko
steneinsparung eine wesentliche Rolle. Die 
Antriebsleistung beträgt rd . 15 % der Leistung, 
die im Verspannkreis realisiert wird. Bei einer 
'Dauer des Prüflaufs von 2000 h und einer 
Antriebsleistung von 7 kW statt 45 kW bedeutet 
dies eine Einsparung von 76 ()()() kWh. Bei dem 

,
:EnergiekreiSlaUfVerfahren werden stets zwei 
Getriebe (Prüfgetriebe, Gegengetriebe) für die 
Verspannung benötigt. Das Gegengetriebe wird 

:entgegen der normalen Belastungsrichtung 
verspannt, wodurch Aussagen aus dem Ver
: halten dieses Getriebes nur unter Berücksich
tigung des Getriebeaufbaus auswertbar sind . 
. Weiterhin sind im Verspannkreis die Verspann- -
einrichtung und bei Bedarf Umkehrgetriebe mit 
oder ohne Schwellgeber eingeordnet. Ver
teilergetriebe mit zwei Ausgängen auf einer 
Seite können direkt über eine Verspanneinrich
hing zu einem Verspannkreis verbunden wer
den (Bild 1). 
Das Gegengetriebe muß bei der Variante I 
kopfstehend angeordnet werden. Bei Ve,rteiler
und Umkehrgetrieben ist dies oft möglich, wenn 
die Schmierung und Öldichtheit dies zuläßt. 
Bei einem Verteilergetriebe mit sechs Aus
gängen war das die einzige Möglichkeit, um mit 
vertretbarem Aufwand eine Prüfung durch
führen zu können. Hierbei wurden alle Aus
gänge gegeneinander verspannt. Das Einstellen 
der Momente, das statisch erfolgte, stellte dabei 
ein besonderes Problem dar, da das Verspannen 
eines Ausgangs die anderen Ausgänge jeweils 
mit beeinflußte. 
"Statisch einstellen" heißt in diesem Fall, den 
Meßwert ohne Schleifringübertrager, d. h. bei 
Stillstand des Prüfstands, direkt über Kabel 
abzunehmen und den Prüf stand beim Einstellen 
von Hand zu bewegen, um Reibung und 
eventuelle Klemmstellen zu berücksichtigen. 
Dynamische Kontrollmessungen haben wieder
holt gezeigt, daß die statische Handeinstellung 
ihre Berechtigung hat. Werden im Verspann
kreis allerdings Schwellgeber eingesetzt, so sind 
dynamische Messungen unumgänglich. 
Verspannt wird mit einer Einrichtung, die im 
wesentlichen aus zwei Scheiben mit gemeinsa
mer Drehachse besteht und deren Relativ
bewegung über 2 bis 4 am Umfang angebrachte 

. Spindeln und Druckfedern erfolgt. Die Druck
federn sind dafür vorgesehen, einen infolge von 
Verschleiß eintretenden Verspannmomentver
lust zu kompensieren und die durch die 
nacheinander erfolgende Betätigung der ein
zelnen Spindeln auftretenden unterschiedlichen 
Kräfte auszugleichen. 
Das Einstellen der Momente mit diesen 
Verspannscheiben ist verhältnismäBig zeitauf
wendig. Beim Betrieb der Prüfstände mit 
mehreren Gelenkwellen als Übertragungsglie
der wurde festgestellt, daß die Elastizität der 
Gelenkwellen ausreicht, um den durch Ver
schleiß eintretenden Spannungsverlust aus
reichend auszugleichen. Aus dieser Erkenntnis 
heraus wurde eine neue Verspanneinrichtung 
ohne Federn entwickelt, die auch aus zwei 
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Variante 1 

BI -lU 
'I I~ . 

Variante 2 
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Bild I. Möglichkeiten der Anordnung von Prüf
getrieben in einem Verspann kreis 

Scheiben besteht und nur durch eine Spindel 
verstellt wird. 
Die Verspanneinrichtung wird folgendermaßen 
verstellt: 
Die Spindel ist an der Scheibe 1 gelagert ; über 
die Spindelmutter und eine Koppel wird die 
Kraft auf die Scheibe 2 übertragen. Diese 
Verspanneinrichtung wurde für ein Dreh
moment bis zu 500 Nm eingesetzt. Damit läßt 
sich ein Verdrehwinkel von 60° ohne Nach
setzen erreichen. Für größere Verdrehwinkel ist 
ein Nachsetzen mit einfachen Hilfsmitteln 
möglich. Mit diesen Verspannscheiben kann das 
Einstellen wesentlich erleichtert und beschleu
nigt werden. 
Neben diesen Verspanneinrichtungen, die auf
grund ihres geringen technischen Aufwands 
bevorzugt eingesetzt werden, besteht noch die 
Möglichkeit, Verspanngetriebe in Form von 
vierrädrigen Umlaufgetrieben einzusetzen. Mit 
diesen Getrieben läßt sich das Verspann
moment auch während des Betriebs verstellen. 
Durch das vom Wert I abweichende Überset
zungsverhältnis (I :2,9) bedingt, müssen aber 

_ zwei dieser Getriebe im Verspann kreis instal
liert werden. 
Als Schwellgeber wird ein Eige~baumodeU 
nach dem Prinzip eines doppelten Kreuzgelenks 
verwendet. Durch mehr oder weniger starke 
'Abwinkelung -läßt sich das Schwellmoment 
einstellen. Die Schwellfrequenz ist nicht un
abhängig einstellbar, sie beträgt das Doppelte 
der Drehzahl. 

3. PrüfstandbIttrieb 
Die Prüfstände werden durchgängig und ohne 
ständige Aufsicht betrieben. Die Geräte zur 
Überwachung und zur Programmablaufsteue
rung bz·w. -regelung haben daher besondere 
Bedeutung. Die Überwachung der Prüfstände 
erfolgt durch entsprechende Motorschutz
schalter, durch Temperaturfühler an allen 
kritischen Stellen, durch Endschalter und 
gegebenenfalls durch Laufruhewächter. 

Die Temperaturfühler wirken zusammen mit 
einem 12kanaligen Motorkompensator und 
einem eingebauten Grenzwertschalter. Die von 

_ dem Motorkompensator aufgezeichneten 
Temperaturen lassen anschauliche Rück
schlüsse auf den Prüfstandbetrieb zu. 
Der Laufruhewächter ist ein aus der Turbinen
überwachung her bekanntes Gerät. Bei der 
Getriebeprüfung ist es problematisch, einen 
bezüglich der Schwingungsbelastung geeigne
ten Anbringort für die Geber zu finden. 
Bei der Programmablaufsteuerung muß zwi
schen den Prüfständen mit Handverstellung und 
Prüfständen mit automatischem Programm
abIauf unterschieden werden. Bei den Prüfstän
den mit Handverstellung reicht es aus, wenn die 
einzelnen Programmstufen durch einen Zeit
baustein mit eingebautem Vorwahlzählwerk 
abgeschaltet werden. Beim automatischen Pro
grammablauf werden im Eigenbau gefertigte 
Programmzeitgeber und Sollwertgeber ein
gesetzt. Durch Rückführung des Meßsignals 
erfolgt eine Einregelung des Sollwerts. Durch 
eingebaute Grenzwertschalter wird der Prüf
S.land außerdem bei Über- oder Unterschreiten 
der vorgegebenen Werte ab~schaltet. 
Neben den beschriebenen Uberwachungsein
richtungen ist außerdem noch die manuelle 
Kontrolle notwendig. 
Außer den obligatorischen Sichtprüfungen 
geben die Temperaturaufzeichnung,en von allen 
kritischen Stellen gewisse Anhaltspunkte über 
starken Verschleiß bzw. Schrnierungsprobleme. 
Eine Temperatursteigerung tritt aber oft erst 
kurz vor dem endgÜltigen Ausfall des Bauteils 
ein. 
Verschleißerscheinungen <lurch die veränderte 
Geräuschkulisse festzustellen, ist nur mit 
geÜbtem Ohr und bei täglichem Umgang mit 
dem Prüfstand in begrenztem Maß möglich. 
Über die absoluten Geräuschpegel ist der 
Verschleißzustand praktisch nicht festst~lIbar. 
Folgende charakteristische Schäden wurden an 
den geprüften Getrieben festgesteUt: 
- Zahnbrüche am Zahnfuß 

Ursache hierfür waren feinste Härterisse; 
durch Änderung der Härtetechnologie 
konnte die Schwachstelle beseitigt werden. 

- Lagerschäden infolge mangelnder Schmie
rung 
Durch verbesserte Öl zuführung (ÖUeitun
gen) bzw. durch zusätzliche Abdichtung und 

, FettfüUung wurde das Problem gelöst. 
- F1uchtungsfehler der Zahnräder auf fliegend 

gelagerten Wellen 
Hier mußten die Lagerung geändert bzw. die 
Gehäusesteifigkeit verbessert werden. 

Sichtbarer Verschleiß an den Zahnflanken trat 
nur in wenigen Fällen auf. 
Zusammenfassend ist einzuschätzen, daß Ge
triebe als hochwertige Baugruppen die Zuver
lässigkeit der Gesamtmaschine wesentlich be
einflussen. Daher muB die Getriebeprüfung 
ständig weiterentwickelt werden . .Besondere 
Schwerpunkte sind dabei die weitere Auto
matisierung des Prüfstandbetrieb~ und die 
Verbesserung der Methoden der Verschleiß
und Schadensfeststellung. A 1901 

I) Überarbeitete fassung eines Referats zur Fach
tagUng "Getriebetechnik" im Oktober 1971 in 
Rostock·Warnemünde -
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