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Einleitung
Vor mehr als 90 Jahren kamen zum ersten Mal Kett en 
als Verbindung zwischen der Kurbelwelle und der 
Nockenwelle bei Verbrennungsmotoren zum Einsatz. 
Die dabei verwendeten Hülsenkett en gingen zurück 
auf ein Patent des Schweizers Hans Renold aus dem 
Jahre 1880. Seit damals ist der Kett entrieb zu einem 
hochkomplexen System geworden, dessen Entwick-
lung durch die Wechselwirkung mit anderen Moto-
renelementen ein hohes Maß an Systemverständnis 
erfordert. Von der Komponente „hydraulischer Ket-
tenspanner“ kommend stellt sich die Schaeffl  er Grup-
pe mit modernsten Entwicklungsmethoden dieser 
Herausforderung. Sie bietet dabei dem Kunden nicht 
nur alle Komponenten eines Kett entriebsystems son-
dern auch das Systemengineering an.

Komponenten und 
Funkti onsweise
Kett enspanner
Basierend auf einem Kundenwunsch entwickelte 
INA 1982 die ersten Kett enspanner, die in einem 
6-Zylinder-Motor 1984 auf den Markt kamen.

Der Aufb au und die Funkti on der Spannelemente 
waren von den hydraulischen Venti lspielausgleichs-
elementen (HVA) abgeleitet. Sie arbeiten nach 
dem Prinzip eines geschwindigkeitsproporti onalen 
Leckspaltdämpfers.

Dabei ist in einem zylindrischen Gehäuse ein 
längs verschiebbarer Kolben so angeordnet, dass 
sich ein Hochdruckraum (rot) bildet, der über ein 
Rückschlagventil an den Motorölkreislauf (blau) 
angebunden ist. Der sehr enge Spalt (Leckspalt) 
zwischen Kolben und Gehäuse dichtet den Hoch-

druckraum nach au-
ßen hin nahezu ab. Die 
Drehungleichförmig-
keit der Kurbel- und 
oder Nockenwelle führt 
zu Kett enschwingun-
gen, die den Spanner 
dynamisch belasten. 
Dabei wird Öl über 
den Leckspalt aus 
dem Hochdruckraum 
gepresst und die 
Schwingung in Ab-
hängigkeit von ihrer 

Geschwindigkeit und 
der Leckspaltgröße 
gedämpft.

Die Kett enspannelmen-
te wurden in Anpas-
sung an die jeweiligen 
Motoranforderungen 
weiterentwickelt. Das 
beschriebene Funkti ons-
prinzip blieb jedoch bis 
heute unverändert. Sie 
sind üblicherweise im 
Lostrum – also dem ge-
schobenen Trumm – ei-
nes gemäß Bild 3 be-
nannten Kett entrieb-
systems angeordnet.

Bild 4 zeigt einen Größenvergleich zwischen ei-
nem HVA und einem Kett enspannelement. Der 
wesentlich größere Hub des Spannelementes ist 
zum Ausgleich des Kett enverschleißes über der 
Motorlebensdauer und der Toleranzen des Ket-
tentriebsystems notwendig. Daneben unterschei-
den sich die beiden Elemente aber auch durch die 
Leckspaltgröße und damit die Steifi gkeit.

Die Grundlage für die Konstrukti on der Spannele-
mente bildet neben den Bauraumvorgaben des 
Kunden auch das während der Entwicklung ge-
messene oder errechnete dynamische Verhalten 
des Steuertriebsystems. Dabei werden bereits 
beim Design eingeführte Standards ebenso be-
rücksichti gt wie das Ziel, die geforderte Funkti on 
bei geringsten Herstellkosten sicherzustellen. Die 
auf den folgenden beiden Bildern gezeigten Span-
ner wurden für aktuelle V8-Motoren entwickelt. 
Bild 5 zeigt ein Voll-
kunststoff element.

Hohe dynamische An-
forderungen bei einem 
anderen Motor mach-
ten ein Konzept mit 
einem Überdruckventi l 
notwendig. Dieses in 
den Hochdruckraum 
des Spanners integrier-
te Venti l (Bild 6 rechte 
Kugel) dient zur Kom-
pensati on hoher Kraft -
spitzen.

Ke�enspanner

Kurbelwellenrad

Spannschiene

Führungs-
schiene

Nockenwellenrad

Bild 3 Aufb au eines Kett entriebsystems
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Bild 4 Größenvergleich zwischen einem Kett enspanner und einem hydraulischen 
Venti lspielausgleichselement
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Bild 5 Vollkunststoff spannelement

Ölversorgung Kolben GehäuseHochdruckraum
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Bild 6 Hydraulikspanner mit Überdruckventi l

Bild 1 Erster hydraulischer Kett enspanner
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Leckspalt Rückschlagven�l

Bild 2 Aufb au eines hydraulischen Kett enspanners
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Schienen
Steuerkett en sind im Gegensatz zum Riemen in 
den freien Trumms immer mit Schienen geführt. 
Damit werden u. a. ein schräger Einlauf der Kett e in 
die Kett enräder aber auch Schwingungen der Kett e 
und somit hohe Belastungen in den Kett engelen-
ken vermieden. Die Reibung an diesen Schienen 
kann durch geeignete Werkstoff e und Geometrien 
minimiert werden.

Aus Kosten- und Gewichtsgründen wurden Metall-
gusselemente weitgehend durch Kunststoff spritzteile 
aus Polyamiden ersetzt. Dabei werden unterschied-
lichste Grundwerkstoff e, häufi g mit verstärkenden 
Fasern verwendet. Die direkte Kontaktf läche zur Ket-
te ist hingegen immer unverstärkt. Tragkörper aus 
Kunststoff  weisen gegenüber solchen aus Blech ein 
besseres Eigendämpfungsverhalten auf und reduzie-
ren so die Kett enbelastungen.

Gegenüber Metalltragkörpern müssen solche aus 
Kunststoff  insbesondere in Richtung der Kraft ein-
leitung immer größer dimensioniert werden. Dies 
ist bedingt durch die starke Temperaturabhängig-
keit der Festi gkeit von Polyamiden. Kleine Motor-
bauräume zwingen hier aber oft mals zu Kompro-
missen, die ohne die Kenntnis von Wechsel-
wirkungen der Systeme nicht eingegangen 
werden können. Bild 8 zeigt eine Kunststoff schie-
ne im direkten Vergleich mit einer Stahlschiene. 
Durch ein entsprechendes Design kann sowohl 
das Massen- als auch das Preisverhältnis Faktor 
1:5 betragen.

Räder
Die Kett enräder übernehmen die formschlüssige 
Verbindung der Kett e zu Kurbelwelle und Nocken-
welle. Ihre Auslegung, insbesondere die Anbin-

dung an die Wellen, 
wird von den techni-
schen Anforderungen 
der jeweiligen Anwen-
dung besti mmt. Die 
Zahngeometrie von 
Rollen - und Hülsen-
kett en ist in der Regel 
an internati onale Nor-
men angelehnt. Sehr 
unterschiedliche Zahn-
profi le fi ndet man bei 
Zahnkett en, die mit 
dem Ziel der Geräusch- 
und Reibungsreduzie-
rung entwickelt wur-
den. Diese Profi le sind 
in der Regel speziell 
für eine Kett e ausge-
legt und deshalb 
selbst bei identi scher 
Teilung unterschiedli-
cher Kett en nicht aus-
tauschkompati bel. Das 
ist insbesondere bei 
der Anwendung von 
Zahnkett en in Moto-
ren mit Nockenwellen-
verstellern zu beach-
ten, da die Verzahnung 
häufi g fester Bestand-
teil des Verstellers ist 
und somit werkzeug-

gebunden ist. Bild 9 zeigt eine Auswahl an Kett en-
rädern aktueller Produkti on. Neben ebenen oder 
getopft en Feinstanzrädern gibt es auch Räder aus 
Sintermaterialien sowie spanabhebend herge-
stellte Räder.

Eine Sonderform ist das Hülsenkett enrad mit ei-
nem auf die Flanke vulkanisierten Gummibelag. 
Er minimiert das Einlaufgeräusch der Kett e da-
durch, dass die Kett enlaschen auf der Gummi-
schulter aufl aufen, bevor die Hülse das Zahnbett  
kontakti ert.

Kett e
Bis zum Herbst 2005 – 
also fast 20 Jahre – ar-
beitete INA als Syste-
mentwickler für Ket-
tentriebsysteme und 
Komponentenlieferant 
für Kett enspanner. Sy-
stemlieferungen wur-
den mit Partnern abge-
wickelt, die aber in 
vielen Fällen zugleich 
Wett bewerber waren. 
Fast parallel zur Ent-
wicklung einer Getrie-
bezahnkett e bei LuK 
wurde 2005 im INA 
TechCenter in Troy/
USA die Konstrukti on 
einer Zahnkett e für 

Steuertriebe aufgenommen. Diese Kett e, eine 3/8“ 
Zahnkett e, ging im Frühjahr 2007 in USA in einem 
V8-Motor in Serie. Im Herbst 2006 übernahm INA 
das Renold Kett enwerk im französischen Calais und 
kann seit dem ein eigenes, vollständiges Kett en-
programm anbieten. Der Sprung vom Systement-
wickler zum Systemhersteller war vollzogen.

INA Ferti gungstechnologien wurden auf die Herstell-
prozesse der Kett en übertragen. So kommen z. B. bei 
allen Kett enbolzen hochgenaue Schleifprozesse aus 
der Nadelferti gung zum Einsatz. Dies führte zu einer 
deutlichen Verbesserung des übernommenen Pro-
duktportf olios. Bild 11 verdeutlicht die Verbesserung 
im Verschleißverhalten bei 8 mm Hülsenkett en.

Gleitbelag

Blechtragkörper

Bild 7 Führungsschiene mit Blechstanzbiegeteil als Tragkörper

Bild 8 Spannschienen in unterschiedlichen Ausführungen

Bild 9 Kett enräder in unterschiedlichen Ausführungen

Bild 10 Kett enrad mit Flankengummierung
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Bei der INA Zahnkett e sind die Funkti onslaschen fein-
gestanzt. Bild 12 vergleicht das Design der 3/8“ Zahn-
kett e mit einem aktuellen Wett bewerbsprodukt.

Wie aus der Tabelle zu ersehen ist, zeichnet sich 
die INA Zahnkett e durch eine sehr schmale Bau-
weise aus. Dies wurde durch ein Paket aus nur 
fünf Laschen unterschiedlicher Dicke erreicht. Die 
Mitt ellasche ist auf dem Bolzen aufgepresst. In 
Bild 12 ist der hohe Glatt schnitt anteil an den 
Funkti onsfl ächen im Vergleich zum Wett bewerb 
zu sehen. Die damit er-
reichte, gute Gelenk-
fl äche wird durch den 
Mitt ellaschenpresssitz 
unterstützt, der die 
Bolzendurchbiegung 
unter Last verringert. 
Sehr niedrige Ver-
schleißwerte der Kett e 
sind der Erfolg dieser 
Maßnahmen. Bei kei-
nem der derzeit in Se-
rie oder in Erprobung 
befi ndlichen Motoren 
traten Verschleißlän-
gungen von größer 
0,15 % über lange 
Laufzeiten auf, was 
deutlich unter den von 
Wettbewerbsketten 
erzielten Werten liegt. 
Die über den üblichen 
Wanddickengrenzen 
liegenden Maße (Bild 13) 
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-2013,210,5Breite/mm

Differenz/%We�bewerbINAVergleich
⅜" Zahnke�e

Bild 12 Vergleich INA Kett e zu Wett bewerbskett e

können nur durch intensive Werkzeugopti mie-
rung prozesssicher dargestellt werden.

Das Grunddesign ist bei allen INA Zahnkett en das 
gleiche, Adapti onen für zukünft ig andere Marktbe-
reiche (z. B. Motorradapplikati on) befi nden sich in 
der Entwicklung.

System
Bild 14 zeigt die Fotokopie einer Spannerhubbe-
rechnung aus dem Jahre 1987.

Mit Taschenrechner und trigonometrischen For-
meln wurden damals in einem aufwändigen Ver-
fahren der Hub des Kett enspanners und der Ver-

lauf der Kett enlinie ermitt elt. Über erste, einfache 
CAE Berechnungsprogramme entwickelte sich 
diese Grundauslegung bis heute zur komplexen 
Systembetrachtung, wobei die Festlegung des 
Spannerhubes wohl den geringsten Rechenauf-
wand verlangt. Die Auslegung eines Kett entrieb-
systems kann häufi g erst unter Berücksichti gung 
der Funkti on und Einfl üsse der angrenzenden 
Systeme/Komponenten wie Ausgleichswellen 
(AGW), Nockenwellenversteller oder Venti ltrieb 
erfolgen. Die Integrati on von Stopp-Start Funkti o-
nalitäten in den Motorbetrieb und die Forderung 
nach weiterer Reibungsreduzierung wird die Ket-
tentriebsysteme vor neue Anforderungen stellen. 
Bei der Lösung dieser Aufgaben wird auf die Er-
fahrungen aus anderen Bereichen der INA Motor-
systeme zurückgegriff en, was für den Kunden ei-
nen deutlichen Vorteil gegenüber dem Wett -
bewerb darstellt.

Als Beispiel für solche Systemeinfl üsse sei hier zu-
nächst das Kett enrad aus einem Ausgleichswellen-
trieb eines 4-Zylinder-Motors gezeigt (Bild 15).

In der turboaufgeladenen Version des Motors war 
die eingesetzte 7 mm Kett e durch die gegenüber 
der Saugversion gesti egenen Ungleichförmigkeiten 
der Ausgleichswellen überlastet. Durch die Appli-
kati on eines in das Kurbelwellenritzel integrierten 
Dämpfers konnten die Lastspitzen im Trieb so weit 
reduziert werden, dass der Kett entrieb dauerhalt-
bar war. Das Diagramm in Bild 16 zeigt einen Ver-
gleich der gemessenen Drehschwingungen an der 
AGW mit und ohne Dämpferrad.

Ähnliche Eff ekte konnten mit einer „Moti on Guide“ 
genannten Spanner-/Führungsschienenanwendung 
im AGW eines 3-Zylinder-Dieselmotors (Bild 17) er-
zielt werden.

Aus der Systemsimulati on empfahl sich in diesem 
Fall der Einsatz einer verstärkten Kett e, die zu einer 
Verschiebung des Resonanzdrehzahlbereiches zu 
höheren Drehzahlen (Bild 18) führte. Im Bild aufge-
tragen sind die Hüllkurven (Maximal-/Minimalwer-
te) und die Mitt elwerte der Kett enkräft e über dem 
Drehzahlband in Abhängigkeit von der verwende-
ten Kett e.
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O3
,3/

Bild 13 Wanddickenverhältnisse bei einer Kett enlasche

Bild 14 Spannelementberechnung 1987

Bild 15 Kett enrad mit integriertem Schwingungsdämpfer
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dem Stand der Technik oft  einen Schritt  voraus ist. 
Parallel dazu kommen immer mehr Simulati onen 
zum Einsatz, die die Variantenerprobung deutlich 
verkürzen können, wenn die Modelle mit Versuchen 
kalibriert worden sind. Bild 22 zeigt z. B. die sehr 
gute Korrelati on zwischen Versuch und Berechnung 
an dem in Bild 16 beschriebenen AGW Dämpfer.

Im Hause INA kommen inzwischen Simulati onstools 
zum Einsatz, die eine Kombinati on der Systeme Ven-
ti ltrieb – Nockenwellenversteller - Kett entrieb und 
im Bedarfsfall AGW Dämpfer oder auch Zweimas-
senschwungrad simulatorisch ermöglichen. Für ein 
gutes Ergebnis der Simulati on sind exakte Eingabe-
daten der betroff enen Systeme erforderlich. Auch 
hier können durch die breite Aufstellung der INA 
Motorsysteme Synergien genutzt werden.

Zusammenfassung
Aus dem Nachbau eines Stoßdämpfers hat sich 
über 25 Jahre eine breite Produktpalett e entwik-
kelt, die alle Elemente des Kett entriebsystems um-
fasst. Die Bauteilauslegung für Kett enspannele-
mente wurde zu einer komplexen Systemaufgabe. 
Die Lösung dabei entstehender Aufgaben ist nur 
mit Hilfe von speziellen Simulati onstools und 
Messtechniken wirtschaft lich in dem zur Verfü-
gung stehenden Zeit- und Kostenrahmen zu be-
werkstelligen. Exakte Kenntnisse der mit dem Ket-
tentrieb in Wechselwirkung stehenden Systeme 
wie Nockenwellenversteller, Ausgleichswellen, 
Venti ltrieb und Einspritzpumpen sind für die opti -
male Auslegung des Gesamtsystems unumgäng-
lich. INA ist hiefür durch die Zusammenarbeit ver-
schiedener Bereiche opti mal aufgestellt.

In einigen Motoren fi nden sich heute auch unrun-
de Kett enräder zur Reduzierung der Drehschwin-
gungseff ekte auf den Kett entrieb. Der durch den 
Motor hervorgerufenen Ungleichförmigkeit wird 
dabei ein unrundes Kett enrad entgegengestellt. Im 
Idealfall lassen sich hiermit die Systembelastungen 
um bis zu 20 % reduzieren. Die Auslegung eines 
solchen Rades (Bild 19 zeigt ein tri-hexagonales 
Rad für einen 3-Zylinder-Motors im Vergleich zum 
Rundrad) ist abhängig von den besti mmenden Mo-
torordnungen und verlangt einen defi nierten Um-
schlingungswinkel am Kett enrad. Sie ist immer auf 
einen kriti schen Drehzahlbereich angepasst. Da-
durch kann es insbesondere bei der Applikati on 
auf Nockenwellenverstellsystemen in besti mmten 

Drehzahlbereichen durchaus zu Erhöhungen der 
Triebbelastungen gegenüber Rundrädern kommen. 
Die Simulati on unterstützt hier in hohem Maße die 
extrem aufwändigen Versuche.

Ein weiteres Beispiel von systemübergreifendem 
Wissen bei der Auslegung von Kett entriebsyste-
men ist die Anbindung von Dieseleinspritzpumpen 
an Kett entriebe. Durch Veränderung der Winkel-
stellung der Pumpe kann der Kraft verlauf im Ket-
tentrieb stark beeinfl usst werden. Das Antriebsmo-
ment der Pumpe überlagert dabei das der 
Nockenwelle. Detaillierte Kenntnisse der Pumpe 
und der Applikati on der Pumpe am Motor sind so-
mit hilfreich bei der Opti mierung des Kett entrie-
bes. Bild 20 zeigt entsprechende Verläufe des 
Hochdruckraumdrucks des Spanners und damit 
der Kett enlast.

An einem 4-Zylinder-Hochdrehzahlmotor traten 
bei Drehzahlen oberhalb 10 000 1/min extrem 
hohe Kett enkräft e auf, deren Erklärung erst dann 
gelang, als das an diesem Motor verwendete Vor-
gelege zwischen Kurbelwelle und Primärkett enrad 
hinsichtlich des Flankenspiels genauer untersucht 
wurde. Die Ergebnisse sind in Bild 21 zu sehen, das 
die Kett enmaximalkräft e im Hochlauf in Abhängig-
keit vom Zahnfl ankenspiel zeigt.

Das Diagramm verdeutlicht, das eine Vergrößerung 
des Zahnfl ankenspiels die Kett enkräft e im Steuer-
trieb deutlich absenkt. Das Vorgelege hat damit die 
Wirkung eines Schwingungsdämpfers.

Bei vielen der oben genannten Entwicklungen kam 
versuchsseiti g eine Messtechnik zum Einsatz, die 
speziell für Kett entriebsdynamik entwickelt wurde. 
Über fast 20 Jahre wurde Know-how aufgebaut, das 
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Bild 19 Unrundes Kett enrad für einen 3-Zylinder-
Motor mit runden Hüllkurven
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Bild 20 Einfl uss der Orienti erung der Diesel-Einspritz-
pumpe auf die Spannerbelastung
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Bild 21 Einfl uss des Zahnfl ankenspiels eines Vorgele-
ges auf die Kett enkräft e
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