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Bild 5.

EinfluB der Verfiigbarkeit V und der Reaktionszeit Tg auf den Verfiigbarkeitszuwachs und die anteilige

GroBe aus der Summe von Bereitschafts- und Reaktionszeit;
Maschinenkette mit 4 + 1 Erntemaschinen, 14 Transporteinheiten und 2 Annahmestellen
— — — Maschinenkette mit 2 + 1 Emtemaschinen, 7 Transporteinheiten und 1 Anahmestelle

stiitzt wird das durch Aussagen, die aus Bild 5

abgeleitet, werden konnen:

— Mit zunehmender Verfiigbarkeit sinkt der
prozeBwirksame Zuwachs an Verfiigbarkeit
AV, die anteilige Bereitschafts- und Reak-
tionszeit an der Gesamtzeit Tg steigt.

— Je groBer die KomplexgroBe ist, um so ge-

Erhéhung der Lebensdauer und Verringerung =

ringer sind der erreichbare Verfiigbarkeits-
zuwachs und der EinfluB der unproduktiven
Zeitanteile Tg und Tg.

— Der maximale Verfiigbarkeitszuwachs wird
fur die iiblichen KomplexgroBen bei V 0,8
erreicht.

— Der EinfluB der Reaktionszeit wirkt auf die

der Instandsetzungskosten

von Zahnradpumpen

in mobilen Landmaschinen

Dr. sc. techn. E. Hlawitschka, KDT/Dipl.-Ing. R. Wosniak

Verwendete Formelzeichen
n — Stichprobenanzahl

° — Abweichung von der ideal sym-
metrischen Normalverteilung

Ps MN/m? Belriebsdruck

s — Standardabweichung

§? — mittlére empirische Streuung

tyges MM Summe der VerschleiBtiefen

Ta *C MeBstellentemperatur im - Axial-
spalt -

40

Tos °C Temperatur im Druckstutzen
Tss °C Temperatur im Saugstutzen
Visep dm’/min separierbarer Leckverluststrom
V' Leep dm®/min separierbarer Leckverluststrom

ohne Schadigung der Pumpe
yix — Koordinaten

Zahﬁradpumpen mit axialem Spielausgleich der
BaugroBen A 10, A 16 und A 25 (TGL 10859)

zeitliche Ausnutzung negativ. Reaktions-
zeiten von Tgp>30min sind daher’ nicht
anzustreben. -

Es laBt sich daraus schluBfolgern, da

— diese Einsatzform zur besseren Ausschop-
fung potentieller Verfahrenskapazitit ge-
eignet ist

— die EinfluBfaktoren KomplexgroBe und
Verfiigbarkeit gegensatzlich wirken

— eine zweifelsfreie Entscheidung iiber Ein-
satzbereiche aus zeitlichen und kapazitiven
Kennzahlen nicht ableitbar ist. -

5. Zusammenfassung

Ziel des Artikels war die Analyse der Eigen-
schaften von Einsatzformen fiir landtechnische
Arbeitsmittel in Maschinenketten der Pflan-
zenproduktion. Unter Einsatzformen sind Va-
rianten der Gestaltung von Maschinenketten
hinsichtlich ihrer Abstimmungsbediirftigkeit zu
verstehen. Dabei wurde von den Verhaltnissen
des Auftretens von Wartezeiten in den Ma-
schinengruppen ausgegangen, da diese Zeiten
Ausdruck nicht realisierter vorhandener po-
tentieller Kapazitit sind. Der EinfluB der tech-
nologischen Verfiigbarkeit der Erntemaschinen
auf den Abbau dieser unproduktiven Zeit-
anteile konnte nachgewiesen und fiir die Quan-
tifizierung der Kapazititsbemessung genutzt
werden. In Form eines Nomogramms wurde
die Anwendungsmdoglichkeit dieser ersten Ein-
satzform demonstriert.

Beim Einsatz von Arbeitsmitteln in Redundanz
konnte ein gleicher positiver Effekt erreicht
werden, jedoch wird er durch das Auftreten
von Bereitschafts- und Reaktionszeit geschma-
lert.

Insgesamt konnte damit ein Weg fiir die ra-
tionellere Nutzung der Grundfonds gezeigt
werden.
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werden derzeit in einer gro8en Anzahl von
Hydraulikanlagen mobiler Landmaschinen ein-
gesetzt (Tafel 1). Sie dienen dabei meistens als
Druckstromerzeuger fiir die Lenk- und Ar-
beitshydraulik.

Die besondere Schadensgefihrdung der Pum-
pen im landtechnischen Einsatz ergibt sich aus
den extremen Umwelteinflissen, wie Schmutz,
Ubertemperaturen und jahreszeitlich bedingte
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Temperaturunterschiede zwischen Betriebs-
medium und Pumpe [1, 2].

1. Maglichkeiten zur Erh6hung der
Lebensdauer

I.1. Schadensfalle durch verunreinigtes Hy-
draulikol
Schiden infolge von Schmutz und Abriebteil-
chen im Hydraulikol sind besonders an den
. Gleitpaarungen der Zahnradpumpe zu be-
obachten, an denen kein Austausch bzw. Ab-
transport der Partikel durch das Betriebs-
medium erfolgen kann. Im Bild 1 ist die durch
Schmutzeinwirkung geschadigte Gleitflache
einer Lagerbuchse dargestellt. Deutlich zu er-
kennen ist die ausgepragte Riefenbildung, die
durch ein hartes Teilchen in der vergleichs-
weise weicheren Gleitflache (Zinn-Bronze)
hervorgerufen wurde. Diese typische Scha-
densform ist an nahezu allen zur zentralen In-
standsetzung in einem landtechnischen In-
standsetzungswerk (LIW) angelieferten Zahn-
radpumpen nachweisbar. Die VerschieiBtiefe,
die auch Riickschliisse auf die GroBSe der
Schmutzpartikel zulaBt, schwankt zwischen

0,0t und 0,08 mm. Wichtig fiir die Beurteilung

der durch Schmutz verursachten Schaden ist
das Verhalten des effektiven Forderstroms der
Pumpe. Im Bild 2 ist die Abhédngigkeit des
Leckverluststroms von der Verschleiitiefe
tyges aufgetragen, die die Summe der Ver-
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Bild 1. Verschlei einer Lagerbuchsengleitfliche
< infolge von Schmutz- und Abriebteilchen

Bild 3. Dichtefunktion fur Schmutz- und Abrieb-
verschleiff an Lagerbuchsengleitflichen =
(Vertrauensbereich fiir 95 %ige Sicherheit
schraffiert dargestellt)

Bild 4. FreBverschleil an der Lagerbuchsengleit-

fldche durch zu hohe Lagertemperaturen im
Axialspalt ) »

schleiBtiefen beider Gleitpartner am Axialspalt
(Lagerbuchsen- und Ritzelwellengleitfliche)
dargestellt. Die Hohe des inneren Leckverlust-
stroms ist demnach in dritter Potenz von der
VerschleiBtiefe abhingig. Deutlich erkennbar
ist auch die starke Temperaturabhingigkeit des
schadigungsbedingten Leckverluststroms, die
besonders bei extremen Oltemperamren in
Erscheinung tritt. Dabei sind Oltemperaturen
von 80°C und mehr im Kampagneeinsatz der
Landmaschinen durchaus keine Seltenheit, wie
Messungen von Puttscher [3] ergaben.

Unter Beriicksichtigung der fiir bestimmte

Tafel 2. Aussonderungsgrenzen fir Lagerbuchsen
und Ritzelwellen von Zahnradpumpen
U,ge, Summe der VerschleiBtiefen unterhalb
des FuBkreisdurchmessers der axialspalt-
bildenden‘Glei(par!ner einer Pumpe

Tgg o . fiir BaugroBe
Al6 A0 A 25
(E 280, (E 290) (E 516) (E 290) (E 516)
E 301,
E 512)
°C pm pm um wm pm
25 % 56 78 60 55
60 94 55 70 50 48
80 70 40 57 45 40

Arbeitsginge an mobilen Landmaschinen not-
wendigen Hubzeiten von Arbeitszylindern
sowie der maschinenspezifischen Werte fiir die -
Antriebsdrehzahl der Zahnradpumpe und des
Einstellbereichs der Uberdruckventile lassen
sich die zulassigen VerschleiBtiefen und damit
die Aussonderungsgrenzen der Gleitpaarungen
Ritzelwelle-Lagerbuchse bestimmen(1].
Tafel 2 enthilt. die gerade noch zuldssigen
Werte firr die VerschleiBtiefen tygs ent-
sprechend der jeweiligen Pumpenbaugrofe.
Vergleicht man z.B. die Werte tyge fiir Bau-
groBe A 16 (im E 280, E 301, E 512) aus Tafel 2
mit der aus einer Schadensanalyse statistisch
ermitteiten Dichtefunktion von tyg, einer
Stichprobe von 39 zur Instandsetzung angelie-
ferten Zahnradpumpen (Bild 3) wird deutlich,
daB sich der groBte Anteil der geschadigten
Pumpen in einer Verschleifphase befindet,
deren zugehoriger Schadigungsgrad (Ver-
schleiBtiefe tyg) in der Nihe der Aussonde-
_rungsgrenze liegt.
Pumpen mit einer VerschleiBtiefe innerhalb der
Aussonderungsgrenze  wurden entweder als
Folge anderer Schiaden oder aber zu friih aus-
gesondert.
Fiir die durch Schmutz oder Abrieb verursach-.
ten Schiden lassen sich folgende SchluBfolge-
rungen hinsichtlich einer Lebensdauererho-
hung ziehen:
— Die z.Z. verwendeten Olfilter mit einer
Maschenweite von 63 um reichen nicht aus,

Tafel 1. Eingesetzte Zahnradpumpen mit Spielausgleich der Typen A 10, A16und  Bild 2. Abhingigkeit des Leckverluststroms von der VerschleiBtiefe tyges bei un-

A 25 in der Landtechnik der DDR in den Jahren 1977 und 1978 terschiedlichen SaugtemperaturenTss des Ols \
Maschi- Anzaht der Maschinen auf Anzahl der Zahnradpumpen — T
nentyp dem Territorium der DDR je Maschinentyp ’[;5 (BO"[) 02 dmj 1280 °C 50 C A0/ N5 °C

1977 1978 __dL lsnp 'ss /
min J
72- (sep 160°C) =20 dm / -
ZT300 30444 28314 1% A 16 (oder Kombination) /\ //
. (1x A25 im ZT 303) oy 140°C) = 17 ”””
W50 - 37452 39606 1x A 16 7 o / .
ESI12 12425 13192 Ix A 16 oder A25 t - Vysep (25 °C)=145 0 7 {7 1201057
E301 5028 12000 1X A 16 . Vo085 105 %
E 280 5697 . IXAl6 Viser ey 052 10757
ESl6 . nicht bekannt  Ix A 10/1x A25 : 4 e P S
E 290 - nicht bekannt 1% A 10/1x A25 __——= | 5 =;§””/’"’ fin ol °F
0=
. | ¥ =48

Gesamtanzahl der eingesetzten Zahnradpumpen: 0 20 40 60 80 100 120 - %0 pm 160
1977: 91046 : tyoos —
1978: 93 112 ”
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um die in mobilen Landmaschinen ein-
gesetzten Zahnradpumpen ausreichend vor
Verschlei durch Schmutz- oder Abriebteil-
chen zu schiitzen.

— Da in absehbarer Zeit nicht mit dem Einsatz
feinerer Filter gerechnet werden kann, soll-
ten die vorgeschriebenen Olwechselinter-
valle von den landtechnischen Nutzern
streng eingehalten werden. Diese MaB-
nahme trigt entscheidend zur Reinhaltung
des Ols bei, da beim Betrieb von Hy-
draulikanlagen ein hoher Verschmutzungs-
anteil durch mechanischen Abrieb an den
Gleitflichen der einzelnen Aggregate ent-
steht und iiber die Olbehilter wiederum in
den Kreislauf gelangen kann.

— Neben der Einhaltung der Olwechselinter-

valle ist die tiagliche Kontrolle des Hy-
draulikkreislaufs auf auBere Leckverluste
und Undichtheiten ein wesentlicher Beitrag
zur Reinhaltung des Betriebsmediums.
Im Rahmen dieser KontrollmaBnahmen
solite besonders auf die Sauberkeit der
AnschluBstellen und Kupplungen geachtet
werden.

— Die in vielen Fillen zu frith vorgenommene
Aussonderung noch funktionstiichtiger
Zahnradpumpen ist eine Folge unzurei-
chender Diagnoseverfahren in den Tech-
nikstiitzpunkten oder in den Krelsbetneben
fiir Landtechnik.

Es ist nicht immer die Folge von Schiden
am Druckstromerzeuger, wenn eine Hy-
draulikanlage nicht mehr die technologisch
notwendigen  Betriebsparameter  reali-
siert.

An der Sektion Landtechnik der Wilhelm-
Pieck-Universitat Rostock wird z. Z. an der
Vervollkommnung und statistischen Siche-
rung eines Diagnoseverfahrens gearbeitet,
das die weitgehend demontagelose -Ermitt-
Tung von Betriebsparametern mit Hilfe des
Temperaturdifferenzverfahrens und der
Leckoldruckmessung gestattet.

1.2. Schadensfille durch zu hohe
Oltemperaturen

Eine typische Schadensform an Zahnradpum-
pen mit axialem Spielausgleich ist im Bild4
erkennbar. Uber die gesamte Gleitfliche der
Lagerbuchsen tritt Abtragsverschlei bis zu
einer Tiefe von 3 mm auf. Am Buchsenumfang
entsteht ein scharfkantiger Grat. Die Gleitfla-
che zeigt deutliche FreBerscheinungen. Solche
~Schiden sind die'Folge zu hoher Lagertempe-
raturen im Axialspalt. Die verminderte-Olvis-
kositat reicht nicht mehr aus, einen tragenden
Oifilm zwischen den Gleitpartnern zu realisie-
ren.

Die daraufhin einsetzenden Mischreibungs-
verhiltnisse bei voller Wirksamkeit der Lager-
last fithren zum Aufheizen der Gleitflachen. In
extremen Fillen werden Buchse und Ritzel-
welle miteinander verschweiit. Es handelt sich
bei dieser Schiadigung nicht um einen Fehler in
der Funktionsweise der Zahnradpumpe. Bei
normalen Betriebsverhiltnissen arbeiten die

Gleitlager entsprechend den Anforderungen,’

zumal sich wahrend des Einlaufvorgangs opti-
male Lagérverhaltnisse durch den Einlaufver-
schleiB selbstiandig einstellen. '

Die iiberhohten Lagertemperaturen in den
Gleitpaarungen werden durch zu hohe Saug-
bltemperaturen verursacht, die wiederum die
Folge eines zu geringen Fiillungsstandes im
Olbehalter, hoher AuBentemperaturen wah-
rend des Sommerbetriebs oder stark ver-

schmutzter Hydraulikaggregate mit verringer-

tem Wirmeabgabevermogen sind. Die Eigen-

Bild § ' 0] h
Temperaturverlauf  im a)
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keit vom Betriebsdruck; /
a) Tss=50°C °C 7 s
b) Tss=70°C / = ;
} oo} /A,/// |
; 3
Ry
’ .~ /
== )
/__{___,——H /‘
50
90
b)
T
/f
oC . [7 ,?
I ¢
25 NG,
| ] ¢
A I_ 75]_
/ ’s
{genaue Lage / I
der Mefistelle s.(1]) - 73/
1
/ Ips .
/
700 2 4 6 8 i 174 16 MN/m216
Py —=

erwarmung des Betricbsmediums durch die
Gesamtheit aller Gleitstellen fiihrt dann zu
Ollemperamren von 70°C, zumal mit sinkender
Viskositit eine progressive Zunahme der Gleit-
lagertemperaturen und der damit verbundenen
Schadensgefahrdung auftritt. Puttscher [3]-hat
bei Messungen im Kampagnebetrieb Oltempe-
raturen von uber 90°C registriert.

Im Bild 5 ist das unterschiedliche Verhaiten der
mittleren Axialspalttemperatur bei Saugoltem-
peraturen von 50°C und 70°C in Abhdngigkeit
vom Betriebsdruck dargestellt. Deutlich zu
erkennen ist die progressive Temperaturzu-
nahme bei der hoheren Saugdltemperatur,
wihrend bei 50°C der Kiihimitteldurchsatz des
Lagers ausreicht, ein Temperaturgleichgewicht
aufrecht zu erhalten. Die mit der progressiven
Temperaturzunahme bei hohen Driicken ver-
bundene Zunahme des Mischreibungsanteils
fiihrt zu starker lokaler Erwarmung und damit
zu einem progressiven VerschleiB, der die 0. g.

FreBerscheinungen und VerschweiBungen her-

vorrufen kann:
Fiir den landtechnischen Nutzer ergeben sich
folgende SchiuBfolgerungen:

— Der Fiillungsstand des Olbehilters sollte
periodisch iiberpriift werden. Dies gilt be-
sonders nach Havarien und Teilinstandset-
zungen. Wihrend des Kampagneeinsatzes
muB eine tagliche Kontrolle erfolgen.

— An den Druckbegrenzungsventilen diirfen
keine Veranderungen der Einstellwerte
vorgenommen werden. Erhdhter Druck in
den Aggregaten fordert in jedem Fall den
VerschleiBproze8.

— Das Sauberhalten des Olbehilters und der
gesamten Anlage ist eine wesentliche Vor-
aussetzung fiir die Verhinderung eines
Wirmestaus und der damit verbundenen
Olerhitzung.

2. Wege zur Senkung der Instard-
setzungskosten

Die als Folge der gezeigten Schadensfille not-
wendig werdenden Instandsetzungsmafnah-
men erfolgen derzeit zentral in einem LIW.
Eine statistische Untersuchung an einer Stich-
probe von 39 zur Instandsetzung angelieferten
Zahnradpumpen[1] ergab, daB 30% nach
griindlicher Sduberung und Dichtungswechsel
fur den Einsatz in mobilen Landmaschinen
wieder verwendbar waren und bei etwa 85%
die Lagerbuchsen durch Abschleifen der Gleit-
flichen aufgearbeitet werden konnen. Da z. Z.
im InstandsetzungsprozeB samtliche Bauteile
der Pumpen bis auf Deckel und AnschluBplat-
ten verschrottet werden, bleiben die Reserven
hinsichtlich Wiedervgrwendung bzw. Auf-
arbeitung ungenutzt. Die im Rahmen einer
Richtlinie [4] erarbeiteten Vorschlage zur In-
standsetzungstechnologie sehen die Bereit-
stellung eines Austauschstocks wertgeminder-
ter Pumpen firr den Landmaschinensektor vor.
Ohne Einsatz von Neuteilen konnen auf diese
Weise etwa 30% der zur Instandsetzung an-
gelieferten Pumpen der Volkswirtschaft wieder
zugefiihrt werden. Die Mindestforderstrome
dieser Pumpen diirfen bis zu 60% des Nenn-
forderstroms betragen, um z.B. einen Einsatz
in den Landmaschinen E 280, E 301 und E 512
zu rechtfertigen[1].

Bei Einfiihrung einer Instandsetzungsvariante
mit Aufarbeitung der Lagerbuchsengleitfla-
chen wiirde die Einsparung hochwertiger La-
gerbronze im LIW jahrlich iiber 10000 kg be-
tragen. Entsprechende Hinweise zur Tech-

- nologie sind ebenfalls Bestandteil der Richt-

linie (4]. -
Neben den im LIW durchfiihrbaren MaBnah-
men zur Kostensenkung besteht vor allem bei
den landtechnischen Nutzern, die einen hohen
Prozentsatz der Zahnradpumpen mit Spielaus-
gleich einsetzen, die Mdoglichkeit. und Not-
Heft 1 -
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wendigkeit, Frithaussonderungen noch funk-
tionstiichtiger Zahnradpumpen zu verhindern.
Wesentliche Voraussetzung dafiir ist der Ein-
satz der technischen Diagnostik zur Fehlersu-
che in Hydraulikkreisldaufen. Die Sektion
Landtechnik wird im Rahmen der Betreuung
von Diagnosestationen einen Schwerpunkt auf
die Entwicklung und den Einsatz derartiger
Diagnosetechnik legen. Dazu ist die Mitarbeit
der Techmikstiitzpunkte und der Kreisbetriebe
fiir Landtechnik notwendig. .

Aus der Kenntnis dieser Zusa\nmenh'ainge er-
geben sich Schluifolgerungen fiir MaBnahmen
zur Erhohung der Lebensdauer beim Hersteller
und beim Nutzer der Pumpen. Eine weitere
Moglichkeit zur Kostensenkung besteht in
einer modifizierten Instandhaltungstechnolo-
gie, die die Wiederverwendbarkeit und Auf-
arbeitungsfahigkeit von Pumpenbauteilen be-
riicksichtigt. Dariiber hinaus kann mit Hilfe der
technischen Diagnostik eine Frithaussonderung

noch funktionstiichtiger Pumpen beim land-*

technischen Nutzer verhindert werden.
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3. Zusammenfassung technik. 1980. A1
Auf der Basis statistisch- gesicherter scha-
densanalytischer Untersuchungen sind Scha- Literatur
densursachen und Wirkmechanismen von (1] Wosniak, R.: Experimentelie und theoretische
Schidigungen an Zahnradpumpen ermittelbar. Leckverlustanalyse in Zahnradpumpen und Be-
FertigungsprozeRgestaltung
im Maschinen- und Geratebau
Von Prof. Dr.-Ing. Eine systematische und geschlossene Darstellung der Theorien,
Era?zsc'l“ffer”“d GesetzmaRigkeiten, Regeln und Modelle zur Gestaltung von Ferti-
rot. Dr.-ing. d r “_
Karl-Heinz Tempaihof gungsprozessen der Teilefertigung und Montage in der meta
Etwa 340 Seiten. 190 Bilder,  Verarbeitenden Industrie.
74 Tafeln, Kunstleder, Lehrbuch fur alle Hoch- und Fachschulen, an denen in technolo-
etwa 24— M, gischen Fachrichtungen des Maschinen- und Geratebaus sowie der
Ausland etwa 32,- M. Elektrotechnik/Elektronik ausgebildet wird. Dariber hinaus Fach-
Ogstgli-k 652 207 3 buch und Nachschlagewerk fiir alle in der metallverarbeitenden
Industrie tatigen Technologen sowie Grundlage fur die notwendige
Weiterbildung dieser Kader.
Erscheint in diesen Tagen. Auslieferung durch den Buchhandel.
- \
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