zur Kontrolle der Anzeige des Betriebs-
manometers und des fiir den Motor.erforderli-
chen Mindestoldrucks geeignet ist, liefert die
Olstrommessung bei Einhaltung eines bestimm-
ten Mefregimes Aussagen iiber den mittleren
VerschleiB der am Schmierélkreislauf an-
geschlosseﬁen Lagerstellen. Dieses Verfahren
mit der entsprechenden Gerétevariante wird fir
die landtechnische Praxis als geeignet ein-
geschatzt. .

Zur gleichzeitigen Messung von Olstrom und
Oldruck wird eine Kombination von elek-
trischen MeBwertaufnehmern vorgestelit. Die-
ses Verfahren ist ebenfalls zur Lagerspieldia-
gnose geeignet und bietet einige anwen-

dungstechnische Vorteile. Es befindet sich
gegenwirtig im Erprobungsstadium.
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Lassigkeitsverluste in Axialkolbenpumpen

Hochschuling. Gertraud Wolff, KDT, Wilhelm-Pieck-Universitéit Rostock, Sektion Landtechnik

Die hydraulischen Antriebe haben auch im
Landmaschinenbau in den vergangenen Jahren
zunehmend an Bedeutung gewonnen. Eine
Analyse der technischen Entwickiung im
internationalen Landmaschinenbau zeigt, daf3
iiberall an der Schaffung spezialisierter lei-
stungsfahiger Landmaschinen gearbeitet wird.
Besonders weit fortgeschritten ist diese Ent-
wicklung bei den Maschinen fiir die Halm-
fruchternte. Fir den Mahdrescher ergibt sich
ein kompliziertes Belastungs-Bewegungs-Ver-
halten, das aus der Doppelfunktion dieser
selbstfahrenden Landmaschine resultiert. Ein-
mal ist die Funktion eines vollwertigen Fahr-
zeugs zu erfillen und zum anderen die
Funktion einer Halmfruchterntemaschine
(Mahen, Transportieren, Dreschen, Trennen
und Ausgabe der Ernteprodukte). Aufgrund
dieser Anforderungen lassen sich die angewen-
deten hydraulischen Ausriistungen moderner
Landmaschinen in zwei Gruppen tetlen, nam-
lich in die Arbeitshydraulik und in die
Fahrhydraulik. Die weiterentwickelten Land-
maschinen, wie der Mahdrescher E 516, sind

mit einem hydrostatischen Fahrantrieb aus-
geriistet. Die Begriindung fiir diesen Schritt
ergibt sich aus den Vorteilen des stufenlosen
hydrostatischen Antriebs, aus der Bediener-
leichterung fiir das Fahrpersonal und aus der
Freiziigigkeit der Anordnung (neue Anord-
nungs- und Einbaumoglichkeiten bei minimaler
Behinderung des eigentlichen technologischen
Prozesses in der Maschine). Nachteilig wirkt

.sich dagegen aus, daB hydrostatische Fahr-

antriebe schlechtere Wirkungsgrade und hohere
Herstellungskosten als mechanische aufwei-
sen.

Als Verdrangeraggregate (Hydraulikpumpe und
-motor) werden im hydrostatischen Fahrantrieb
ausnahmslos Axialkolbengerite (Bild 1) ein-
gesetzt. Bei der Entwicklung der Axialkol-
benaggregate ist eine Tendenz zur Steigerung
der Betriebsdriicke zu verzeichnen, damit das
Masse-Leistungs-Verhaltnis geringer wird. Das
erfordert wiederum zur Verringerung der
Lissigkeitsverluste besonders enge und damit
schmutzempfindliche Dichtspalte zwischen den
bewegten, an der Flissigkeitsforderung betei-
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ligten Elementen. Wie sehr gerade ein hoher
Betriebsdruck z.B. einer Pumpe die
Schmutzempfindlichkeit vergroBert, wird im
Bild 2 verdeutlicht[1].

Axialkolbenaggregate sind also komplizierte
technische Gebilde, die hohe Anspriiche z. B. an
die Qualitit des Ols und an die Qualifikation des
Bedien- und Instandsetzungspersonals stellen.
Jeder Ausfall ruft wegen des Kampagnecharak-
ters der landwirtschaftlichen Produktion er-
hebliche Storungen und Unterbrechungen des
Produktionsablaufs hervor. Da aber Hy-
draulikaggregate besonders in Landmaschinen
wegen der ungiinstigen Betriebsbedingungen
hohen Beanspruchungen ausgesetzt sind, wird
ihre Betriebstauglichkeit weniger durch kurz-
zeitige Uberlastung als vielmehr durch hohe
VerschleiBbeanspruchung gemindert (1]. Hau-
fig existieren aber noch Unklarheiten tiber

— Arten und Grad des VerschleiBes, dem die

einzelnen Bauelemente unterliegen
— VerschleiBursachen
— Auswirkungen der Schidigung auf das
Betriebsverhalten der Axialkolbengerite.
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Bild 2. Zuldssige Verschmutzung als Funktion des Systemdrucks fiir eine Pumpe
bei gleicher Grenznutzungsdauer (nach[1])

Axialkolbenpumpe der Schrigscheibenbauform (schematisch);

a Zylindertrommel. b Antriebswelle, ¢ Kolben, d Gleitschuh, e Andriick-
platte. f Schrigscheibe. g Feder. h Sleucrsplegcl, i Steuerschclbe k
Saugleitung, | Druckleitung
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1. Zur Entstehung der Lissigkeitsverluste
Am Beispiel der Axialkolbenpumpe soll zu-
nachst die Frage geklart werden, welche Arten
von Verlusten auftreten konnen.
Die Leistungsverluste von Axialkolbenpumpen
setzen sich wie bei allen Pumpenarten aus
mechanischen Verlusten, Lassigkeitsverlusten
und Stromungsverlusten zusammen. Da fiir den
Anwender die GroBe des Wirkungsgrades von
Bedeutung ist und die Lissigkeitsverluste einen
der bedeutendsten EinfluBfaktoren auf die
GroBe des Wirkungsgrades darstellen, soll
nachfolgend die Auswirkung der Schiadigung
auf die GroBe der Liassigkeitsverluste einer
Axialkolbenpumpe der Schragscheiben-
bauform (Bild 1) untersucht werden.
Die Lassigkeitsverluste treten infolge des
konstruktiv bedingten Spicls in drei Hauptgleit-
paarungen auf:
— Gleitpaarung Steuerspiegel —Zylindertrom-
mel (Bild 3)

— Gleitpaarung  Kolben—Zylinderbohrung
(Bild 4)

— Gleitpaarung  Gleitschuh—Schriagscheibe
(Bild 4).

Mit zunehmendem Verschleif3 andert sich das
Betriebsverhalten der Axialkolbenpumpe sehr
rasch. Das Erreichen hoher Wirkungsgrade
setzt das Einhalten enger Spalte voraus. Die
Spaltweite in den einzelnen Paarungen be-
stimmt maBgeblich die GroBe der Lassigkeits-
verluste und damit die GroBe des Wirkungs-
grades. AuBlerdemist die GroBe der Lassigkeits-
verluste von den Betriebsparametern Druck,
Drehzahl und Temperatur des Ols abhingig.
Zwischen den Lissigkeitsverlusten und den
konstruktiven GroBen, BetriebsgroBen und
Einsatzbedingungen besteht folglich eine wech-
selseitige Beziehung.

Entsprechend den zuvor genannten Gleitpaa-
rungen, die an der Fliissigkeitsforderung in der
Pumpe beteiligt sind, 148t sich der Gesamilis-
sigkeitsstrom in drei Teilstrome aufteilen.

1.1. Teilverluststrom I (Gleitpaarung Steuer-
spiegel—Zylindertrommel)

Zwischen Steuerspiegel und Zylindertrommel

tritt ein funktionsbedingtes Spiel sg auf (Bild 3).

Der Steuerspiegel steht fest. Der Zylinderkor-

per ist mit der Antriebswelle iber ein

Zahnwellenprofil verbunden und fithrt ent-

sprechend der Antriebsdrehzahl Drehbewegun-

gen aus. Um eine den Betriebsbedingungen
angepaBte Dichtwirkung zu erreichen, wird der

Zylinderkorper mit Federn an den Steuerspiegel

gepreBt. Diese VorpreBkraft, die durch die

Federn erzeugt wird, darf einen minimalen Wert

nicht unterschreiten, um auch bei hohen

Driicken (bis 400 bar) den Spalt ss klein zu

halten (5 bis 8 um), und einen maximalen Wert

nicht iiberschreiten, um Mischreibung aus-
zuschlieBen. Der Spalt hat folglich eine bewegte

Begrenzungsflache, die sowohl rotatorische als

auch translatorische Bewegungen ausfiihrt. Auf

den Flissigkeitsfilm, der sich zwischen

Steuerspiegel und Zylindertrommel ausbildet,

wirken sowohl der  Druckunterschied

Ap = p) — po im Spalt und der Temperaturein-

fluB als auch die Zentrifugalkraft infolge der

Drehbewegung der Zylindertrommel, so dal

sich der Lassigkeitsstrom fiir diese Paarung in

zwei Anteile aufteilen 1aBt:

-— Innere  Lissigkeitsverluste
Druckunterschied zwischen Druck-
Saugniere

— duBere Lissigkeitsverluste, die aus dem
Steuerspiegel in das Gehiduse gelangen.

durch den
und
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Bild 3.

Gleitpaarung Steuerspiegel — Zylindertrom-

mel; sg Spaliweite, Fg Sieuerspiegelkraft,

Fr Federkraft

Bild 4. Gleitpaarungen Kolben—Zylinderbohrung
und Gleitschuh—Schrigscheibe;
a Schrigscheibe, b Gleitschuh, ¢ Kolben,

d Zylinder

Schnitf A-A

Schnilt 8-8

z7m— 272

Bild 5. Steuerspiegelgeometrie und VerschleiBbilder
eines verschlissenen Steuerspiegels (Ver-

schleiB vergroBert dargestellt);

— im Bereich der Steuernieren
(Schnitt A-A)
— im  Bereich  der  Uberdeckung

(Schnitt B-B)

1.2. Teilverluststrom II (Gleitpaarung
Kolben—Zylinderbohrung)

Die Drehbewegung der Antriebswelle wird in

eine geradlinige Bewegung der Kolben um-

gewandelt. Jeder Kolben fiihrt je Umdrehung"

der Antriebswelle einen Saug- und einen

Druckhub aus. Die Kolbenrdume werden tiber

den Steuerspiegel mit der Druck- und Sauglei-

tung der Pumpe verbunden. Die Lissigkeits-

verluste dieser’ Paarung sind abhingig von

folgenden GroBen:

— Spaltweite sy zwischen Kolben und Zy-
linderbohrung (Bild 4)

— Druckunterschied Ap

— Oltemperatur (Olviskositit, Wirmedehnung
der Bauteile)

— Antriebsdrehzahl.

Der Teilverluststrom 11 nimmt seinen Ausgang

von der Paarung Steuerspiegel—Zylindertrom-

mel und bewegt sich durch den Spalt sk in das

Gehiause der Axialkolbenpumpe.

1.3. Teilverluststrom 1l (Gleitpaarung
Gleitschuh— Schridgscheibe)

Die im Zylinderkorper axial angeordneten

Kolben sind in Gleitschuhen (Bild 4) gelagert,

die auf der im Gehause angebrachten Schrag-

scheibe gleiten. Der Gleitschuh wird kol-

benseitig iiber eine Bohrung zur hydrosta-

tischen Abstiitzung und zur Schmierung auf der

Schrigscheibe mit Hydraulikfliissigkeit ver-

sorgt. Bei der Auslegung von Axialkolbenpum-

pen ist zu beachten, daB zwischen der der

Schrigscheibe zugekehrten kreisformigen La-

gerfliche des Gleitschuhs und der Schrag-

scheibe fiir eine moglichst kleine Summe von

Lassigkeitsverlusten und hydrodynamischen

Scherverlusten die theoretisch giinstigste Spalt-

weite vorhanden ist.

Bekanntlich nehmen die Lassigkeitsverluste mit

steigender Spaltweite zu, wihrend die Scher-

verluste gleichzeitig kleiner werden, so da8 ein

echtes Optimierungsproblem vorliegt.

Die Spaltweite sg zwischen Gleitschuh und

Schragscheibe wird durch folgende GréfBen

beeinfluBit:

— Zugefiihrter Druckdlstrom

— Anstellung der Gleitschuhe auf der Schrig-
scheibe

— thermische Druckaufbaueffekte, besonders
bei kleinen Spaltweiten

— Druckpulsation (Wechsel von Hoch- und
Niederdruck)

— elastische Gleitschuhverformungen infolge
der verhaltnismaBig groBen Krifte

— EinfluB von Kolbenbewegung und Kol-'
benreibung auf die Gleitschuhmechanik

— Einfliisse durch Fliehkrafte.

Der Teilverluststrom III wird vom-Steuerspie-

gel durch die zentralen Bohrungen im Kolben

und im Gleitschuh zum Lager gefiihrt und tritt

durch den Spalt s nach auBen in das Gehause

der Axialkolbenpumpe.

Durch die Lissigkeitsvertuste wird der effek-

tive Forderstrom um die Summe aller Verluste

kleiner als der theoretisch errechnete For-

derstrom: i i )

Veri  =Vi—(Vis+Vik+Vigh

Vs  effektiver Forderstrom

Vin theoretischer Forderstrom

Vs Steuerspiegellassigkeitsverlust
Viok Kolbenlassigkeitsverlust
Vi Gleitschuhldssigkeitsverlust.

Die genannten Gleitpaarungen liefern unter-
schiedlich groBe Anteile zum Gesamtidssig-
keitsverlust der Axialkolbenpumpe. Wahrend
die Lassigkeitsverluste zwischen Kolben und
Zylinderbohrung durch fertigungstechnische
MaBnahmen, wie Einschrankung der Toleran-
zen und Verbesserung der Oberflichenqualitat
anden Gleitflachen, beeinfluBt werden konnen,
hingen die Lassigkeitsverluste am Steuerspie-
gel wesentlich von der Wahlund Anordnung der
Steuernuten, von der Ebenheit der sich
zueinander relativ  bewegenden Flachen
(Steuerspiegel und Zylindertrommel), von der
Werkstoffpaarung u. a. ab.

2. Erscheinungsbilder des VerschleiRes

Eine im VEB Industriewerk Karl-Marx-Stadt
durchgefiihrte Schadensanalyse an Axialkol-
benpumpen, die im Zeitraum vom |.Januar 1969
bis zum 31.Mirz 1974 ausfielen und im
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_Industriewerk instand gesetzt wurden, brachte

folgende Ergebnisse:

— Die hdufigste Schadenserscheinung war ein
zu hoher VerschleiBbetrag in den Gleit-
paarungen, der bei den untersuchten Ag-
gregaten sowohl auf konstruktive Mangel als
auch auf Bedien-, Pflege- und Wartungs-
fehler zuriickzufiihren war.

— Bei einer ausgereiften Konstruktion treten
Schéden in erster Linie an den Gleitpaarun-
gen Steuerspiegel—Zylindertromme! und
Gleitschuh— Schrégscheibe auf, die weni-
ger auf Uberlastung als vielmehr durch
Verunreinigungen im Betriebsmittel her-
beigefithrt wurden. ’

— Am storanfalligsten ist die Paarung
Steuerspiegel— Zylindertrommel. Sie liefert
auch den groBten Anteil an den Gesamt-
lassigkeitsverlusten.

Fir die bei den weiteren Betrachtungen

wichtigsten Bauteile wurden die in Tafel |

zusammengefaBten VerschleiBbilder ermit-
telt. ’ '

Die Auswertung der VerschleiBbilder fiihrte fiir

die Paarung Steuerspiegel— Zylindertrommel

zu folgenden Aussagen: -~

— Steuerspiegel und Steuerscheibe zeigen ein
ahnliches VerschleiBbild.

— Der Verschlei am auBeren Dichtsteg ist bei
Steuerspiegel und Steuerscheibe groBer als
am inneren Dichtsteg.

— Die Riefentiefe nimmt sowohl am inneren
als auch am auBeren Dichtsteg zur Niere hin
zu.

— Der VerschleiB an der Saugniere ist groBer
als an der Druckniere.

Die in Tafel 1 genannten VerschleiBerschei-

nungen am Gleitschuh sind ebenfalls durch ein

verunreinigtes Betriebsmittel verursacht wor-
den. '

Fremdkarper im Ol bzw. Alterungsprodukte des

Ols konnen dazu fiihren, daB sich die Bohrung,

iiber die der Gleitschuh mit Ol versorgt wird,

zusetzt. Damit werden die Fliissigkeitszufuhr
und auch die Schmierung vermindert und sogar
unterbrochen. Die Folge ist Mischreibung
zwischen Gleitschuh und Schragscheibe. Der

VerschleiB am Gleitschuh wird solange fort-

schreiten, bis die Tragfahigkeit der Laufflache

des Gleitschuhs nicht mehr gewihrleistet ist und
am Gleitschuh ein Bruch auftritt.

Die Schadensanalyse ergab, daB8 der Verschlei3

an der Paarung Kolben—Zylinderbohrung ver-

nachlassigbar gering ist und nur geringe

Auswirkungen auf die GroBe der Lassigkeits-

verluste der Axialkolbenpumpe hat.

Daher kann festgestellt werden, daB eine

derartige Analyse relativ schwierig ist, da ein

Schaden mehrere Ursachen und eine Scha-

densursache mehrere Schiaden zur Folge haben

kann. Die Schadensfille sind abhangig vom

Tafel 1. VerschleiBerscheinungen der an der Olfor-
derung beteiligten Einzelteile der Axialkol-
benpumpe

Einzelteil VerschleiBbild

— Riefen uber dem Dichtsieg
(s. Bild 5)

— oriliche Deformationen und
Abweichungen von der
Ebenheil infolge Druck- und
TemperatureinfluB
(Steuerspiegel verwirf1)

— Riefen

Sieuerspiegel

Zylindertrommel
(Steuerscheibe)
Gleitschuh — Riefen an den Lauffldchen

— Abtragen der Laufflachen

konstruktiven Reifegrad, von der Einsatzdauer
und von den Einsatzbedingungen.

Im praktischen Anwendungsfall unterliegen alle
Gleitpaarungen mehr oder weniger dem Ver-
schleiB, besonders bei verunreinigtem Betriebs-
mittel. Daraus ergeben sich die Fragen, welche
der Gleitpaarungen bei VerschleiBeinwirkungen
den groBten EinfluB auf die Wirkungsgrad-
minderung hat und welcher Diagnoseparameter
als Kriterium fiir die Bestimmung des Schadi-
gungszustands der Axialkolbenpumpe vor-
zusehen ist.

3. Ergebnisse der experimentellen
Untersuchung

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Scha-

densanalyse sind experimentelle Untersuchun-

gen an einer Axialkolbenpumpe der Bau-
groBe 100/320 mit simuliertem VerschleiB in
den Gleitpaarungen Steuerspiegel — Zylinder-
trommel und Gleitschuh—Schragscheibe bei
den veranderlichen Betriebsparametern Druck,

Drehzahl und Oleingangstemperatur durch-

gefiihrt worden.

Diese experimentellen Untersuchungen fiihrten

zu folgenden Ergebnissen:

— Die Lissigkeitsverluste sind bei Steuerspie-
gelverschleiB groBer als bei Gleitschuhver-
schleiB.

— Zwischen Leckoltemperatur und Ver-
schleiBzustand des Steuerspiegels besteht
keine eindeutige Abhingigkeit. Die Leck-
oltemperatur ist in erster Linie von der
Einspeisetemperatur des Ols abhingig.

— Zwischen VerschleiBzustand der Gleit-
schuhe und Lissigkeitsmenge konnte kein
proportionaler Zusammenhang festgestellt
werden. Die Leckoltemperatur steigt aber
mit  zunehmendem  VerschleiB  am
Gleitschuh.

Da im praktischen Anwendungsfall Steuerspie-

gel und Gleitschuh dem VerschleiB unterliegen.

sollte zweckmaBig die Lassigkeitsmenge und

r;x.ichldie Leckoltemperatur als Kriterjum fir die
Uberpriiffung der Betriebstaughchkeit vor-
gesehen werden.

4. Hinweise fiir den Anwender
Zur Verringerung der Anzahl der Ausfille und
zur Erhohung der Grenznutzungsdauer sollen
fir den Einsatz von Axialkolbenpumpen in
hydraulischen Anlagen landtechnischer Ar-
beitsmittel folgende Hinweise gegeben wer-
den:

— Fremdkorper konnen den Systemen nur
durch eine kontinuierliche und ausreichende
Filtrierung wieder entzogen werden. Des-
halb sind die Filterauswahl und die Reini-
gung der Filter besonders zu beachten.

— Neue Hydraulikflissigkeiten enthalten
meist sehr viele Schmutzteilchen (z.B.
Lackreste und Staub) aus den Transport-
behiltern. Deshalb solite das Einfiillen von
Hydraulikol in den Kreislauf nur durch feine .
Siebe bzw. Filter vorgenommen werden.

— Man muB darauf achten, daB nie verschie-
dene Sorten von Hydraulikfliissigkeiten in
einen Hydraulikkreislauf eingefiillt werden,
da sich nicht alle Hydraulikdle mischen
lassen. Nur das vom Hersteller vor-
geschriebene Hydraulikol ist zu verwenden.

— Beim Betrieb von Axialkolbenpumpen be-
tragt die zulassige Arbeitsmitteltemperatur
—=20°C bis +70°C. ’

5. SchluBbetrachtung .

Die Funktionsprinzipien der Axialkolbenag-
gregate weisen keine Maingel auf. Bei einer
ausgereiften Konstruktion und unter normalen
Betriebsbedingungen zeichnen sich die unter-
suchten Axialkolbenpumpen durch geringen
Verschleil und durch Funktionssicherheit aus.
Haufig ist aber festzustellen, daf infolge der
Unkenntnis des Bedienpersonals iiber die
Anforderungen einer Hydraulikanlage Abwei-
chungen von den Normalbedingungen (geringer
Verschmutzungsgrad der Hydraulikflussigkeit,
zuldssige Oltemperaturen, Alterungsbestandig-
keit des Ols) auftreten. Die Nichtbeachtung
dieser Forderungen hat VerschleiB in den
Gleitpaarungen zur Folge. Die storanfalligste
Paarung einer Axialkolbenpumpe ist die Gleit-
paarung Steuerspiegel—Zylindertrommel. Sie
hat im Fall einer Schadigung den groBten
EinfluB auf die Lassigkeitsverluste.
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