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Hydraulikbaugruppen unterliegen wie ‘alle anderen technischen
Arbeitsmittel wihrend ihres Einsatzes unerwiinschten schadigen-
den Einfliissen. Dadurch wird ihre Betriebstauglichkeit gemindert
oder sie geht vollstindig verloren. Zu den schidigenden
Einfliissen sind VerschleiB, Korrosion, Ermiidung, Alterung und
Uberlastung zu zihlen, wobei der VerschleiB die Hauptursache
fiir die Schadigung der Bauelemente von Hydraulikanlagen ist.
Konkrete Angaben zum Ausfall von Hydraulikanlagen in mobilen
Landmaschinen und Traktoren sind nur sehr selten zu finden. So
ermittelte z. B. Pietschmann [1] beim Einsatz des Feldhackslers
E 280 bei der Silomaisernte einen Anteil der Storungen an der
Hydraulikanlage von etwa 2 % an der gesamten Standzeit der
Maschine zur Beseitigung der technischen Storungen. Zein [2] gibt
an, daB beim Einsatz des Riibenrodeladers KS-6 etwa 11 % der
instandsetzungsbedingten Stillstandszeiten durch Schaden an der
Hydraulikanlage hervorgerufen wurden. Wukasch [3] ermittelte
die Hiufigkeit des Ausfalls der Hydraulikanlage des Mih-
dreschers E 512 mit 16 % an der Gesamtausfallzeit.
Zur Klarung des Umfangs und der Art der Schaden an
Hydraulikbaugruppen wurden in mehreren Instandsetzungs-
betrieben der DDR Schadensanalysen an zur Instandsetzung
. angelieferten Baugruppen angefertigt. Als Untersuchungsobjekte
wurden die Zahnradpumpen mit axialem Spielausgleich nach
Standard TGL 10859der BaugroBen A 16 und A 25 ausgewihlt. Die
an 150 Zahnradpumpen gewonnenen Ergebnisse sind nachfolgend
dargestellt. .

Zahnradpumpe A 25 ,

Einer Untersuchung wurden die die Fliissigkeitsforderung un-
mittelbar beeinflussenden Bauteile der Zahnradpumpe unter-
zogen. Die im Bild | angegebenen MaBe wurden ermittelt und einer
statistischen Analyse unterzogen. Die Ergebnisse sind in Tafel |
zusammengefaBt und gestatten folgende Aussagen:

Der groBte Verschlei tritt in der Radkammerbohrung des
Gehauses auf. Das arithmetische Mittel X des Durchmessers der
Radkammerbohrung liegt iiber dem vom Hersteller angegebenen
Aussonderungsgrenzmal; die Standardabweichung ist relativ
groB. 72 % der untersuchten Gehause hatten das Aussonderungs-
grenzmaB bereits erreicht. Es konnte nachgewiesen werden, da

der Verschlei auf der Seite der Ritzelwelle groBer ist als auf der
Antriebswellenseite. Die Feststellung kann damit begriindet
werden, daB die Resultierende aus der Zahnkraft und der durch
den Fliissigkeitsdruck erzeugten Kraft an der Ritzelwelle groBer
ist als an der Antriebswelle. Markant ist auch, daB der VerschleiB
in der Radkammerbohrung von der Druck- und Saugseite hin
zunimmt, was ebenso auf die bereits genannten Krafte zuriick-
gefiithrt werden kann.

Die Gleitlagerbuchsen verschleiBen hauptsachlich in den La-
gerbohrungen und an den Stirnseiten. Das Mittel der Lagerboh-
rungsdurchmesser liegt innerhalb der Toleranz der MaBe fiir die
Neufertigung. 16 % der Gleitlagerbuchsen iiberschritten das
AussonderungsgrenzmaB der Lagerbohrung und 32 % erreichten
das Aussonderungsgrenzmal infolge VerschleiBes an den Stirn-
seiten. Der mittlere Verschlei. an den Stirnseiten wurde mit 10
bis 50 um ermittelt. Der Verschlei an den Stirnseiten ist jedoch
nicht so groB, daB das NeufertigmaB der zweiten Bearbeitungs-
stufe erreicht wird. Da bis dahin noch eine Bearbeitungsreserve
von etwa 150 um verbleibt, konnen samtliche Lagerbuchsen an
ihrer Anlaufseite nachgearbeitet werden.

Der Verschlei der Ritzel- und Antriebswelle an den Lagerstellen
ist sehr gering. Auch die Standardabweichung ist sehr niedrig.
Beide verschleiBen hauptsichlich an den Stirnflachen und am
Zahnkopf. Der mittlere VerschleiBbetrag an den Zahnradstirnsei-
ten wurde mit 19 um ermittelt. Da dadurch das Aussonderungs-
grenzmaB8 nicht erreicht wurde, diirfte die Mehrzahl der
Zahnradpumpen nicht infolge des VerschleiBes an den Zahn-
radstirnflachen ausgefallen sein. Zum Nacharbeiten steht noch
eine Bearbeitungsreserve von mindestens 25 um zur Verfiigung.
Der mittlere VerschleiBbetrag am Zahnkopf wurde mit 26 um bis
41 pum ermittelt.

Beim Bestimmen der vorhandenen Spiele der zum Instandsetzen
angelieferten Zahnradpumpen wurde festgestellt, daB 31 %
unzuldssig groBe Spiele in der Paarung Radkammerbohrung —
Antriebswelle und 36 % in der Paarung Radkammerbohrung —
Ritzelwelle hatten. Das mittlere Radialspiel wurde mit 202 um
ermittelt und liegt damit knapp unter.dem Aussonderungsgrenz-
spiel.

Die Untersuchung der vorhandenen Spiele in den Gleit-

a) b)
7 Tafel 1. Zusammenstellung slatistischer Werte fir Einzelleile und Spiele verschiedener Zahnrad-
9 pumpen .
. - * ~ i| Npe— = -
o 1] EinzelteilmaBe Pumpen- X s* s s v vG f
- H+ v/ /] bzw. Spiele typ mm pum- um % um %
— Q - AN
- I O I Wellendurchmesser Al6 22,942 58 7.6 0.81 + 1,06 0,113
A 25 22,947 13,16 3.6 0,38 + 0,50 0,05
\\ Kopfkreisdurchmesser A l6 44,295 138 11,8 3.9 +232 0,79
= A 25 44,274 1086 33.0 12,05 + 6,54 238
L Zahnradbreite Al6 14,973 369 19,2 1,98 + 38 0,39
A 25 22,971 . 547 234 2,40 +33 035
¢) 8 Gleitlagerdurchmesser Alé 23,078 1206 11,0 14,16 = 1,53 1,96
A 25 23,078 127 11,3 14,45 + 1,56 2,00
Gleitlagerbuchsenbreite Al6 28,730 11430 107,0 14,66 +14,85 2,03
- A 25 28,740 4799 69,3 9,35 + 698 095
Ql _L. - Radkammerdurchmesser A 16 . 44,450 3000 54,8 12,16 +10.85 2,41
A25 44,415 10495 103.0 19,93 +2030 396
= Radialspiel A 16 0,158 2750 52,5 313 +10.4 6,61
A25 0,202 2884 53.6 26,5 + 750 371

- Gleitlagerspiel
Bild 1. Bezeichnung der MeBstellen an Bau-

elementen der Zahnradpumpe; 2) Ge-
hause, b) Gléillagerbuchsen, ¢) Ritzel-
bzw. Antriebswelle

Radialspiel [4]
Gleitlagerspiel [4]

A 16 0,131 221 14,9 11,36 +2,06 158
A 25 0,142 608 247 17,38 + 342 240
U 650 0243 . 10100 1005 = 414 +28.6 1,75
U 650 0,148 784 28,0 18,94 + 795 538
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Bild 2. Beziehungen zwischen Gleitlager- und Radialspalt bei Zahnrad-
pumpen A 25, Standard TGL 10859

045 I
mm x | x
040 |— » ||
x|
035 x i
rosL zul,
030 ,z'r
y i' //
,‘l x //
025 v
x x //
xX
Ssr od g
020 e
‘ XX /7
,gﬁ P .
x % 7, /
015 ——ft ——- *-%}c‘— 4 — 3rzu
. 2
|
7
010 [
¥ 7 [
Ssp>Sst 7 |
/
0,05 Ssr< S5
4 |
7/
’ I
/ |
0 0,05 010 015 020 025mm 030

Bild 3. Beziehungen zwischen Gleitlager- und Radialspalt bei Zahnrad-
pumpen A 16, Standard TGL 10859

agrartechnik - 26.Jg. - Heft 9 - September 1976

lagerbuchsen ergab ein mittleres Lagerspiel von 142 um, so daB.
auch hier anndhernd das Aussonderungsgrenzspiel erreicht
wurde. Bezeichnend ist auch die nur etwa halb so groBe
Standardabweichung des Lagerspiels gegeniiber dem Radialspiel.
Es konnte festgestellt werden, daB die Lagerbohrung der
Ritzelwelle starker verschleiBt als die der Antriebswelle. 19 bzw.
15 % der Paarungen Gleitlagerbuchse — Ritzelwelle oder —
Antriebswelle hatten das Aussonderungsgrenzspiel bereits er-
reicht.

Zahnradpumpe A 16

Das VerschleiBverhalten dieser Zahnradpumpe entspricht im
wesentlichen dem der Zahnradpumpe A 25. Unterschiede sind in
der Hohe des VerschleiBes zu erkennen. Die Standardabweichung
(Tafel 1) ist mit wenigen Ausnahmen kleiner als bei der
Zahnradpumpe A25. Diese Pumpe hat mit Ausnahme der
Zahnradbreite die gleichen Abmessungen wie die A25. Auf die
infolge der geringeren Zahnradbreite verminderte Belastung kann
zuriickgefiihrt werden, daB der VerschleiB laut Tafel 1 an den das
Gleitlager- und Radialspiel bildenden Bauelementen geringer ist.
Die Spiele der zur Instandsetzung angelieferten Zahnradpumpen
A 16 sind damit kleiner als die der Zahnradpumpe A2S.
Andererseits bedeutet das, daB die Zahnradpumpe A 16 bereits bei
kleinerem VerschleiB ausgesondert wird.

Allgemeine Aussagen zum Verschleizustand

Welche Bauteile der Zahnradpumpen so stark verschleiBen, da8

das Aussondern notwendig wird, ist den Bildern 2 und 3 zu

entnehmen, die den Zusammenhang zwischen den Radial- und

Gleitlagerspielen der zur Instandsetzung vorgesehenen Zahnrad-

pumpen darstellen. Folgende Sachverhalte sind daraus zu

erkennen: .

— Das Gehduse unterliegt einem groBeren VerschleiB als die
Gleitlagerbuchsen. Demnach ist die Masse der Zahnrad-
pumpen infolge zu groBen VerschleiBes im Radialspalt aus-
gefallen. o

— Da die Radialspaltweite der instandsetzungsbediirftigen Zahn-
radpumpen groBer ist als die Gleitlagerspaltweite, miissen feste
Fremdstoffe im Hydraulikol diese SpaltvergroBerung hervor-
gerufen haben. Die festen Fremdstoffe miissen deshalb den
Radialspalt passiert haben, ohne in den Lagerspalt ein-
zudringen. .

— Da die VergroBerung des Radialspaltes bei der iiberwiegenden
Mehrzahl der Zahnradpumpen den Schaden oder den Ausfall
‘hervorruft (der VerschleiB an den den Gleitlagerspalt bilden-

. den Bauelementen bleibt mit wenigen Ausnahmen im zulas-
sigen Bereich), istdie RadialspaltvergroBerung bei den aus dem
Bereich der Landtechnik kommenden Zahnradpumpen als ein
echtes Kriterium zum Bestimmen der Aussonderungsgrenzen

- anzusehen.

— Eine nicht unerhebliche Zahl der Zahnradpumpen erreicht die
vom Hersteller angegebenen zuldssigen Spiele-im Gehiduse .
oder in den Gleitlagern nicht. Diese Pumpen miissen deshalb
mangels geeigneter Priif moglichkeiten der Hydraulikanlage im
Einsatzbetrieb oder wegen des grundsatzlichen Aussonderns
aller Baugruppen bei einer Grundiiberholung der Gesamt-
maschine ausgesondert worden sein.

Zur Charakterisierung des Schadigungszustandes der zur In-

standsetzung angelieferten Zahnradpumpen sind in den Bildern 4

und § die Verteilungsfunktionen der ermittelten Radial- und

Lagerspiele dargestellt worden. Sie gestatten folgende Aussagen:

— Die meisten Zahnradpumpen A 16 werden bereits bei ge-
ringerem VerschleiB im Radial- und auch im Lagerspalt als die
Pumpe A 25 ausgesondert. Aus der Tatsache, daB erstere bei
sonst gleichen Abmessungen nur eine geringere Zahnbreite
hat, 1aBt sich ableiten, daB das Verhiltnis der Gesamtldssig-
keitsverluste zum effektiven Forderstrom mit abnehmender
Radbreite immer groBer wird und damit die Auswirkungen des
VerschleiBes wachsen.

— Die Maxima der relativen Hiufigkeiten der festgesteliten
Radialspiele liegen bei groBeren Werten als die der Gleit-
lagerspiele, wodurch die friiher getroffene Aussage betreffs
des VerschleiBes in den beiden Spalten erhirtet wird.

N\
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Tafel 2. Ausfallcharakteristik der Zahnradpumpen A 16 und A 25, Stan-
dard TGL 10859 ‘

Anteil
der betriebsuntauglichen
Elemente bzw. Paarungen in %

Einzelteil bzw. Paarung

Al6 A2S
Pumpengehause 78 92
Gleitlagerbuchsenbohrung 21 16 -
.Gleitlagerbuchsenstirnseite 20 32
Ritzel- bzw. Antriebswelle 7 0
Radkammerbohrung / Antriebswelie 29 31
Radkammerbohrung / Ritzelwelle 35 36
Gleitlagerbuchse / Ritzelwelle 17 19
Gleitlagerbuchse / Antriebswelle 1 ) 15

— Wegen der zu geringeren Spielen verschobenen Kurven der
Verteilungsfunktionen muB die kleinere Zahnradpumpe A 16
als verschleiBempfindlicher bezeichnet werden als die Bau-
groBe A 25. Dieselbe Tendenz wurde auch-bei den von Binar
[4] ausgemessenen Zahnradpumpen rumanischer Konstruk-
tion festgestellt, so daB diese Aussage als allgemeingiiltig
bezeichnet werden kann.

Die Ergebnisse der Schadensanalyse wurden in Tafel 2 zusam-

mengefaBt.

Nachdem die Einzelelemente der Zahnradpumpe hinsichtlich

ihres VerschleiBzustandes untersucht wurden, soll nun der’

Schidigungsgrad der Gesamtpumpe ermittelt werden. Folgende

Definition soll den Schadigungsgrad charakterisieren:

— Schadigungsgrad ¢ = 0
Alle Teile weisen die zur Gewahrung der Betriebstauglichkeit
erforderlichen Toleranzen und ihre Paarungen die zulassigen
Spiele auf.

— Schadigungsgrad ¢ = 1
Samtliche Teile sind unzuldssig stark verschlissen; die
ermittelten Toleranzen und Spiele liegen auBerhalb des

~ Betriebstoleranz- bzw. Betriebsspielbereichs.

Entsprechend dieser Definition wurden die Mefergebnisse
ausgewertet. Das Ergebnis wurde in Form der Verteilungs-
funktion der ausgefallenen Zahnradpumpen (Bild 6) dargestelit.
Die Untersuchungen beweisen, daB ein hoher Anteil (28 % bzw.
22 %) der zur Instandsetzung angelieferten Zahnradpumpen den
Schidigungsgrad ¢ = 0 haben. Diese Pumpen haben nur gering-
fiigige Schiden, wie defekte Dicht- und Radialwellendichtringe,
bzw. bediirfen iiberhaupt keiner Instandsetzung. Sie sind
wahrscheinlich aufgrund nicht erkannter anderer Schiaden der
Hydraulikanlage ausgebaut und zur Instandsetzung abgeliefert
worden.

Der mittlere Schadigungsgrad der Zahnradpumpen 1438t sich aus

der Abgangskurve (Bild 7) entnehmen, etwa 7% bzw. 18 %. Er fallt

sehr gering aus. Es kann also festgestellt werden, dal mindestens

28 % der Zahnradpumpen der BaugroBe A 16 und 22 % der

BaugroBe A 25 durch den Tausch der Dichtungen betriebstauglich

werden und deren Gesamtinstandsetzung nicht gerechtfertigt ist.

Auch Binar [4] wies dhnliche Verhdltnisse beim Untersuchen des:

Schidigungszustandes axialspielausgeglichener Zahnradpumpen

des Traktors U650 nach. Er fand, daB in einem Falle 40 % und im

anderen Falle 32 % der untersuchten Zahnradpumpen Undichtig-

keiten infolge schadhafter oder zerstorter Dichtungen auf wiesen.

Aus der Feststellung, daB ein hoher Anteil der aus Landmaschinen

und Traktoren ausgesonderten Zahnradpumpen nicht instandset-

zungsbediirftig ist, kann abgeleitet werden, wie notwendig das

Vorhandensein von Priif- und Diagnosegeraten zur Ermittlung

schadhafter Baugruppen im Bereich der in der Landwirtschaft

eingesetzten Maschinenist. Schon durch Benutzen des Hydraulik-
priiffgerates HP 80/160 konnen Schiden in der Hydraulikanlage
ohne besondere Schwierigkeiten lokalisiert werden, und das

,,Ritselraten‘’ bei der Suche nach der betriebsuntauglichen

Hydraulikbaugruppe entfillt. Die zielgerichtete und planmiBige

Uberpriifung aller Hydraulikanlagen ist damit nicht nur ein Weg
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Bestimmung der mittleren Transportkosten eines
spezialisierten Instandsetzungsbetriebs
fiir landwirtschaftliche GroBmaschinen

Dipl.-Ing. W. Sell, KDT, Wilhelm-Pieck-Universitit Rostock, Sektion Landtechnik

1. Problemstellung

" Mit der weiteren Spezialisierung und Konzentration sind be-
stimmte Transportaufwendungen erforderlich, die als eine
wichtige GroBe fiir den spezialisierten Instandseizungsbetrieb

" (SIB)anzusehensind. Aus diesem Grunde sind bei der Erarbeitung
der Konzeption und Planungen fiir SIB schon vor der Produktions-
aufnahme die im Zusammenhang mit dem Transport verbundenen

" Probleme zu beachten. Das betrifft insbesondere den Transport
von kompletten landwirtschaftlichen GroBmaschinen. Durch die
dadurch auftretenden Transportaufwendungen entstehen dem
SIB bzw. der Volkswirtschaft Transportkosten, die durch eine
entsprechende Senkung der Fertigungskosten je Maschine “bei
einer bestimmten Produktionsstiickzah! je Jahr (SeriengroBe)
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zur Senkung der instandsetzungsbedingten Stillstandszeiten,
sondern kann damit nachweislich zur Senkung der gesamten
Instandsetzungsaufwendungen bei Zahnradpumpen beitragen und
die Instandsetzungsbetriebe erheblich entlasten. Gleichzeitig kann
aus diesem Beispiel die volkswirtschaftliche Wirksamkeit der
MaBnahmen in der vorbeugenden Instandhaltung abgeleitet
werden. &

Zusammenfassung -

Zur Ermittlung des Schadigungszustandes von zur Instandsetzung

angelieferten Zahnradpumpen mit axialem Spielausgleich nach

Standard TGL 10859 aus Landmaschinen und Traktoren wurden

schadensanalytische Untersuchungen in verschiedenen In-

standsetzungsbetrieben angestellt. Folgende Feststellungen kenn-
zeichnen diese Analyse:

— In den untersuchten Zahnradpumpen tritt der maximale
VerschleiB im Radialspalt zwischen Gehduse und Zahnkopf
auf.

— Der geringere VerschleiB an den Ritzel- und Antriebswellen
und den Gleitlagerbuchsen gestattet das Auf- oder Nach-
arbeiten dieser Elemente.

— Ein hoher Anteil von Zahnradpumpen wird zur Instandsetzung
angeliefert, obwohl diese nur geringfiigige oder gar keine
Schaden haben.

— Der mittlere Schéadigungsgrad der aus mobilen Landmaschinen
und Traktoren ausgesonderten Zahnradpumpen ist sehr
niedrig.

— Die angestellten Untersuchungen beweisen die Notwendigkeit
des Einsatzes von Hydraulikpriifgerdten in der Landtechnik.
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Untersuchungen iiber das Schidigungsverhalten der Hy- .

wieder erwirtschaftet werden miissen [1]. Auf die letztgenannten -
Kosten soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden.

Fiir den spezialisierten Instandsetzungsbetrieb sind neben einer
Vielzahl anderer Kostenarten insbesondere auch die mittleren
Transportkosten je Maschine interessant. Bei der Bestimmung
dieser sind neben den beeinflussenden Faktoren, wie

— Anzahl und Masse det Transportgiiter

— Transportentfernung

— Eigenschaften der Transportmittel

— Transportorganisation

auch die folgenden praktischen Gegebenhenen zu beriick-
sichtigen: -
— Geometrische Form des Einzugsbereichs

— GroBe des Einzugsbereichs

— Lage des Instandsetzungsbetriebs im Einzugsbereich.

Fiir die Berechnung der mittleren Transportkosten ist die Kenntnis
der spezifischen Transportkosten in Mark je Kilometer not-
wendig, die abhdngig vom Maschinentyp sind. Im folgenden
Abschnitt soll nur kurz auf die Bestimmung der spezifischen
Transportkosten eingegangen werden, da umfassende Ergebnisse
in [2] vorliegen.

2. Bestimmung der spezifischen Transportkosten

Unter den spezifischen Transportkosten sind die Kosten zu

verstehen, die dem Instandsetzungsbetrieb fiir die verschiedenen

Transportvarianten und abhangig vom Maschinentyp je Kilometer

Transportentfernung entstehen. Die Bestimmung der spezifischen

Transportkosten gestattet die Auswahl der optimalen Transport-

varianten in Abhingigkeit von der Transportentfernung.

Die Grundlage fur die Berechnung der spezifischen Transport-

kosten fiir alle Selbstfahrervarianten bildet die Preisanordnung

3030/3 Teil B Preistafel 2 bzw. Teil C [3]. Die dadurch festgelegten

Zeit- und Kilometersidtze, die einschlieBlich des Maschinen-

bedieners kalkuliert wurden, sind den entsprechenden Motor-

leistungen der selbstfahrenden Landmaschinen zugeordnet.

Entsprechend der gewihlten Transportvariante sind weiterhin

folgende Kosten bei der Bestimmung der spezifischen Transport-

kosten zu beriicksichtigen:

— Kosten fiir den Riicktransport der Fahrer

— Kosten fiir die Be- und Entladung der Anhanger

— Kosten fiir die Demontage und Montage von Baugruppen zur
Transportrealisierung

— Kosten fiir die Begleitfahrzeuge u. a.

Einen entscheidenden EinfluB auf die Hohe der spezifischen

Transportkosten besitzt die Anzahl der gemeinsam transportierten

Landmaschinen.

Auf weitere Einzelheiten zur Bestimmung der spezifischen

Transportkosten und der somit moglichen Auswahl der optimalen

Transportvarianten in Abhéngigkeit von der Transportentfernung

soll in einer spéteren Veroffentlichung eingegangen werden.

3. Ermittlung der Transportkosten in Abh!nglgkm
von der Seriengréfle

~ Den Ausgangspunkt fiir die Besnmmung des Zusammenhangs

zwischen den Transportkosten und der SeriengroBe stellen die
Beziehungen zwischen dem Einzugsbereich und der zur In-
standsetzung anfallenden Stiickzahl C dar. Bisherige Ergebnisse
[1] [4] basieren auf einem kreisformigen Einzugsbereich. Da fiir
den praktischen Fall diese Naherung oftmals nicht ausreichend ist,
sind auch andere geometrische Formen von Einzugsbereichen zu
beachten. Ausgehend von der bezirklichen Spezialisierung bei der
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