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1. Einleitung

Hydraulikanlagen sind zu einem wesentli-
chen Bestandteil von Landmaschinen und
Traktoren geworden. Infolge ihrer vielfaltigen
Nutzung fiir Mechanisierungs- und Automa-
tisierungsaufgaben steigt der wertmiBige
Anteil der Hydraulikgerate am Gesamtwert
der in der Landwirtschaft eingesetzten Tech-
nik besténdig an. Er betrégt z. B. beim Mah-
drescher E 512 etwa 4 % und steigt beim
Mahdrescher E 516 auf etwa 24 % an [1].
Daraus und auch aus der Notwendigkeit der
Erhéhung der Verfugbarkeit der Landtechnik
leitet sich die Aufgabe ab, einerseits die
Schéadigung der Hydraulikgerdte durch ex-
akte Einhaltung der Betriebs-, Pflege- und
Wartungsvorschriften auf ein Minimum zu
beschranken und andererseits den in Hy-
draulikgeréten ablaufenden Schadigungspro-
zeR konkret zu untersuchen.

Eine besondere Aufgabe besteht darin, die
Auswirkung der Schadigung zu ermitteln,
um sie ggf. zur Feststellung des Schadi-
gungszustands mit Hilfe von Methoden und
Verfahren der technischen Diagnostik zu nut-
zen. Letztere schafft die Moglichkeit, Er-
kenntnisse (ber die Lebensdauer von Hy-
draulikgeriten zu gewinnen. Die MeBwerte,
die bei der Diagnose erzielt werden, lassen
jedoch nur dann eine zielgerichtete Aussage
zu, wenn die Grenzwerte der Schédigung,
die den Zeitpunkt des Aussonderns der Ge-
rate kennzeichnen, bekannt sind. Damit wird
deutlich, daf Schidigungsforschung und

technische Diagnostik einander ergénzen, da -

erstere wesentliche Voraussetzungen fir die
Anwendbarkeit der technischen Diagnostik
in der Praxis schaffen muf.

2. Schidigungsuntersuchungen
Die Schadigung von Bauteilen ist ein stocha-
stisch ablaufender ProzeR. Gelingt es, eine
genitigend groBe Anzah! von Untersuchungs-
ergebnissen zur Schadigung zu erfassen, so
wird es mit Hilfe mathematischer Methoden
maéglich, vielseitig nutzbare Erkenntnisse zu
gewinnen. Dieser Weg wurde beschritten,
um neben Aussagen zur Verdnderung der
Geometrie und der Oberflaichen von Bautei-
len verschiedener Hydraulikgerate auch sol-
che zum zeitlichen Verhalten hydraulischer
GroBen, z. B. des Forderstroms von Pum-
pen, treffen zu kénnen.
Mehrjshrige Untersuchungen erbrachten
den Nachweis [2, 3], daB die Mehrzahl-der in
der Landtechnik eingesetzten Hydraulikge-
rate infolge von Verschleif der die Dicht-
spalte bildenden Bauelemente ausgesondert
werden muB. Dieser je nach dem Pflege-
und Wartungsniveau des Einsatzbetriebs und
der Einsatzbedingungen mehr oder weniger
langsam ablaufende Vorgang ist besonders
typisch fur alle Hydraulikgerate, die in der
Landtechnik zum Einsatz gelangen. Abnut-
zungserscheinungen zeigen sich bei den
wichtigsten Hydraulikgerdten in folgender
Weise:
— Zahnradpumpen: Verschleif unterschied-
licher Ausprdgung an den den Axial-, Ra-
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dial- und Gleitspalt bildenden Bauelemen-
ten [3], Verschlei des Keilwellenprofils
der Antriebswelle

— Radialkolbenpumpen: Verschlei3 der Kol-
ben und Zylinderbohrungen, besonders
an den Bauteilenden, VerschleiR des
Steuerzapfens und der Rotorlagerung [2]

— Axialkolbeneinheiten: Verschlei der Kol-
ben und Zylinderbohrungen, besonders
an den Bauteilenden, VerschleiB des
Steuerspiegels, der Gleitschuhe und der
Schrégscheibe [4]

— Arbeitszylinder: Schadigungen an den
gummielastischen Dichtungen [5], an den
Kolbenstangen und an den Stangenkép-
fen, VerschleiB und Verformungen der
Zylinderwénde :

— Wegeventile: Gehduse- und Kolbenschie-
berverschleil, besonders an den Steuer-
kanten [2].

Die geschédigten Bauteiloberflaichen weisen

sehr unterschiedliche Merkmale auf. Meist

ist festzustellen, daR der Werkstoff flachig
von den Bauteilen abgetragen wird. Je nach

Intensitdt und Dauer des Schadigungsvor-

gangs kommt es zur Ausbildung von partiel-

lem oder totalem Fiichenverschleil. Dane-
ben kennzeichnen mehr oder weniger starke

Riefen viele Gleitflichen. Die Dichtflachen

sind von Riefen durchfurcht. Beide Erschei-

nungen fihren infolge des Werkstoffabtra-
gens zur Spalt- bzw. SpielvergréBerung der
gepaarten Bauteile. Mehrfach wurde aber
auch vornehmlich in Gleitlagern von Zahn-
radpumpen nach Standard TGL 10859 das

Auftragen von Werkstoff festgestellt [3]. Bei

diesen mit Zinn beschichteten Gleitlagern la-

~gern sich nach der Inbetriebnahme der

Pumpe Zinnpartikel an weniger belasteten
Stelien des Gleitlagers an und bilden einen
mefRtechnisch nachweisbaren Werkstoffauf-
trag.

Durch eine entsprechende Dimensionierung
der Elemente der Hydraulikgerédte wollen die
Hersteller erreichen, daB der Verschleil
durch Gewibhrleistung der Schwimmreibung
zwischen den belasteten und sich bewegen-
den Bauteilen gering bleibt. Dennoch konnte
sowohl in Zahnrad- als auch in Axialkolben-
pumpen nachgewiesen werden [2, 6], dal}
hochbelastete Gleitflaichen infolge Mischrei-
bung geschadigt werden. Hohe Betriebs-
driicke, geringe Olviskositat und eine ungiin-
stige Schmierspaltgeometrie sind Ursachen
dafiir. Die Folge ist nicht nur ein intensiver
Abrieb an den jeweiligen Oberflachen, son-
dern als sekundare Wirkung eine vermehrte
Schadigung anderer Gleitpartner durch die
entsprechenden Abriebprodukte.

Meist fihrt die Schadigung der die Dicht-
spalte bildenden Flachen zur VergréBerung
der Dichtspaltweite und damit zur Erhéhung
der Leckverluste. Wegen der von der 3. Po-
tenz der Spaltweite abhiangigen Leckverluste
erhéhen sich diese z. B. bei Verdopplung
der Spaltweite auf den achtfachen Wert. Da
die wahrend des Betreibens von Hydraulik-
gerdten vorhandenen Spaltweiten zwischen
etwa 3 bis 30 pm liegen (konstruktive Ausfih-

rung, Belastung, Olviskositdt usw. bestim-
men die SpaltgréBe), fiihren bereits geringe
Abnutzungsbetrége zur betrachtlichen Erho-
hung der Leckagemengen. Deshalb ist z. B.
der Forderstrom bzw. der Forderstromabfall
von Hydraulikpumpen ein gut geeignetes
MaR zur Charakterisierung ihrer Schadi-
gung.

3. Schiadigungsverlauf und Lebensdauer

Fur den Einsatz in Traktoren und Landma-

schinen liegen zur Schadigung von Hydrau-

likgerdten in. Abhédngigkeit von der Betriebs-
zeit bisher nur spirliche Angaben vor. Die

Kenntnis des Schidigungsverlaufs ist aber

von besonderem Interesse, denn sowohl

Hersteller, Nutzer als auch Instandhalter

kénnen daraus entsprechende Entscheidun-

gen ableiten.

Die Mdglichkeit des Ermittelns des Schadi-

gungsverlaufs bei Hydraulikgeréten zeichnet

sich ab, nachdem sich das Verfahren der
technischen Diagnostik in vielen Landwirt-
schaftsbetrieben durchgesetzt hat. Mit Hilfe
der in das Diagnosesystem DS 1000 inte-
grierten MeRgerdte kann der Volumenstrom
in Hydraulikanlagen bei vorgegebenen Uber-
prifungsbedingungen gemessen werden, so
daB nach mehreren, zeitlich aufeinanderfol-
genden Uberpriifungen eine Aussage iber
die Volumenstromabnahme, die ein MaR fir
die Schiadigung darstellt, getroffen werden
kann. Damit gelangt man z. B. fur Hydraulik-
pumpen zu ersten Erkenntnissen Uber den

Schadigungsverlauf.

Im Rahmen einer Zustandsanalyse von Trak-

torhydraulikanlagen wurden die mehrjéhri-

gen MeBergebnisse aus 6 Diagnosestationen
des Bezirks Rostock-ausgewertet [6]. In die-
ser Erfassung sind die Diagnoseergebnisse
der. Hydraulikanlagen der Traktoren 2ZT

300/303, MTS-50/52 und MTS-80/82 enthal-

ten. Insgesamt wurden 180 Traktoren in die

Auswertung einbezogen.

Die Einschatzung des Schadigungszustands

erfolgte auf der Basis der gemessenen For-

derstrome der Pumpe. Wegen der relativ
groBen Streuung der MeRwerte wurde der
zeitliche Forderstromverlauf mit Hilfe einer

Regressionsrechnung ermittelt. Es zeigte

sich, da der Kennlinienverlauf durch meh-

rere gewihlte Regressionsfunktionen mit na-
hezu gleicher Bestimmtheit wiedergegeben
wird. Fur die Kennzeichnung des Forder-
stromverlaufs hat sich die Funktion

V = a e ™™ als recht geeignet erwiesen. Das

Ergebnis der Auswertung ist im Bild 1 darge-

stellt worden. Dazu muB folgendes bemerkt

werden:

— Alle untersuchten Hydraulikpumpen zei-
gen tendenziell das gleiche Schéadigungs-
verhalten.

— Im Untersuchungszeitraum verringert sich
der Forderstromriickgang mit zunehmen-
der Betriebszeit. Das beweist, daR kein li-
nearer Zusammenhang zwischen dem
VerschleiBverfauf und dem Leckverlust-
strom besteht.

— Der DK-Verbrauch des Traktors ist nicht
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Tafel 1. Prozentualer Anteil der von Traktoren durchschnittlich durchgefuhr-

unbedingt ein Maf fiir die tatséchliche Be-
triebszeit der Hydraulikpumpen, da die
Aufzeichnungen in den Bordbiichern der
Traktoren keine Aussage Uber die jewei-
lige Betriebszeit der Hydraulikanlagen ent-
halten. :

— Konkrete Angaben Uber Belastungsdauer,
Belastungshéhe, Einsatzcharakteristik des
Traktors, Pflegeniveau usw. sind in den
Aufzeichnungen der Diagnosestationen
nicht oder nur in unzureichendem MafR
enthalten.

~ Trotz der Fortschritte in der Qualifizierung
des Diagnosepersonals und der Zunahme
des Erfahrungsschatzes dieses Personen-
kreises kdnnen MeRfehler bei der Bestim-
mung des Pumpenférderstroms nicht aus-
geschlossen werden (nicht verwertbare
Aufzeichnungen). Vor allem ist nicht si-
cher, daB wegen einer moglichen Geber-
schiadigung die Kalibrierkurve der Volu-
menstromgeber den tatsdchlichen Durch-
flug in jedem Fall widerspiegelt.

— Bei der Bewertung der Kurvenverldufe ist
zu beachten, daR sich die Bauart der Hy-
draulikpumpe im Traktor ZT 300/303 (Ra-
dialkolbenpumpe) von der in den Trakto-
ren MTS-50/52 und MTS-80/82 (Zahnrad-
pumpe) unterscheidet.

Man kann vermuten, daf3 die von den Trakto-

ren zu verrichtenden Arbeitsarten beziglich

des zu erwartenden Verschleiles der Hy-
draulikgerite eine entsprechende Bedeutung
haben. In Auswertung technisch-ckonomi-
scher Aufzeichnungen in (7, 8] ergeben sich

Bild 2. Bezogenes zeitliches Forderstromverhai-
ten von Hydraulikpumpen verschiedener

Traktoren
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im Mittel fur die angegebenen Traktorenty-
pen die in Tafel 1 zusammengesteliten Zeit-
anteile fiir die einzelnen Arbeitsarten. Bei ei-
nem Vergleich mit Bild 1 148t sich jedoch
keine eindeutige Schluffolgerung zum Ein-
fluR bestimmter Arbeitsarten auf das Ver-
schleiBverhalten von Hydraulikpumpen zie-
hen. Um einen Bezug zur mittleren erreich-
baren Lebensdauer herstellen zu kénnen,
wird mit Hilfe des durchschnittlichen jéhrli-
chen - Kraftstoffverbrauchs der verschiede-
nen Traktorentypen (Tafel 2}, der den Proto-
kollen der Diagnosestationen entnommen
wurde, der Pumpenférderstrom in Abhangig-
keit von der Betriebszeit berechnet. Zur bes-
seren -Vergleichbarkeit erfolgte gleichzeitig
unter Nutzung des jeweiligen Nennférder-
stroms der Pumpe die Umrechnung des rea-
len Forderstroms in die dimensionslose Be-
zugsgréRe V/V,. Das Ergebnis wurde im Bild

2 dargestellt. Hieraus erkennt man folgen-

des:

— Die entsprechend Tafel 1 mit groRen Zeit-
anteilen fur die Bodenbearbeitung und
Saatbettbereitung eingesetzten Traktoren
ZT 300 und ZT 303 weisen einen hdheren
Forderstromabfall als die haufig fur Trans-
porte und leichtere Feldarbeiten einge-
setzten Traktoren MTS-50/52 und MTS-
80/82 auf. Damit ist die groBere Haufig-
keit der Benutzung der Arbeitshydraulik
ein wesentlicher Grund fiir die groRere
Schadigung der Hydraulikpumpe.

— Einen EinfluB auf den zeitlichen Schidi-
gungsverlauf dirfte die groBere Schmutz-
empfindlichkeit der in den Traktoren ZT
300 und ZT 303 eingesetzten Radialkol-
benpumpen haben, wodurch es zur ra-
scheren Abnahme des Forderstroms kom-
men kann.

— Wegen der geringen Unterschiede im
Kurvenverlauf fir die Traktoren mit dem
gleichen Pumpentyp ist ein EinfiuR der
verschiedenen Einsatzcharakteristiken
(Tafel 1) nicht zu erkennen.

Die Kenntnis der zeitlichen Abhingigkeit des

Forderstroms der Hydraulikpumpen 148t Aus-

sagen Uber deren mittlere Lebensdauer zu.

Hierzu kénnen die in [2, 9] fixierten Ausson-

derungsgrenzwerte benutzt werden. Wih-

rend in[2] die Aussonderungsgrenze mit

60 % des Nennforderstroms der Pumpe fest-

gelegt wurde, 148t (9] fiir die 0. g. Traktoren-

typen 56 bis 60 % des Nennftrderstroms als
ausreichend zu. Benutzt' man diese Grenz-
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Tafel 2. Durchschnittlicher jahrlicher DK-Ver-
brauch von Traktoren nach Aufzeichnun-
gen in 6 Diagnosestationen des Bezirks

Rostock
Traktorentyp DK-Verbrauch
dm?3/a
2T 300 6720
ZT 303 10750
MTS-50/52 3475
MTS-80/82 5 200"

1) nach Angaben in (7, 8]

werte zur Festlegung det aus technologi-
scher und energiedkonomischer Sicht sinn-
vollen Nutzungsdauer, dann kann aus Bild 2
fur die Radialkolbenpumpe in den Traktoren
ZT 300 und ZT 303 eine mittlere Lebens-
dauer von etwa 2 Jahren und fir die Zahn-
radpumpe in den Traktoren MTS-50/52 und
MTS-80/82 eine mittlere Lebensdauer von
etwa 2,5 bis 3 Jahren abgelesen werden.
Wegen der o. g. Probleme bei der Kennlinien-
ermittiung sollten die Angaben zur mittle-
ren Lebensdauer der Hydraulikpumpen als
ein erstes diesbezligliches Ergebnis der
mehrjahrigen Diagnose der Hydraulikanla-
gen angesehen werden. Gleichzeitig weist
Bild 2 aus, daR eine Reihe von Hydraulikanla-
gen langer betrieben werden, als es die Aus-
sonderungsgrenze vorsieht. Die in [9] festge-
legten Aussonderungsgrenzwerte werden
demnach nicht konsequent eingehalten und
Hydraulikpumpen vielfach zu spat durch
funktionstiichtige Gerate ersetzt. Das bedeu-
tet, daB solche Hydraulikanlagen dann mit
groBen Verlusten arbeiten und die Leistungs-
fahigkeit erheblich eingeschrankt ist. Ohne
sich Uber die Auswirkungen stark geschadig-
ter Hydraulikpumpen bzw. -gerdte im klaren
zu sein, ist die Praxis offenbar mit einem ge-
ringen Arbeitsvermégen der Hydraulikanla-
gen von Traktoren zufrieden. Daher ist unbe-
dingt daflir zu sorgen, daR die Diagnose-
richtlinien konsequenter als bisher durchge-
setzt werden.,

4. Zusammenfassung

Die Uberwiegende Anzahl von Hydraulikge-
raten muB infolge von Verschlei ausgeson-
dert werden. Fiir wichtige Geréte werden die
Verschieierscheinungen angegeben und
die Folgen gezeigt. Der sich mit der Betriebs-
dauer einstellende Forderstromabfall der Hy-
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draulikpumpen kennzeichnet deren Schidi-
gungszustand in besonderem MaR. Ausge-
hend von mehrjéhrigen Ergebnissen in Dia-
gnosestationen des Bezirks Rostock wird der
zeitliche Forderstromverlauf zur Ermittlung
der Lebensdauer von Hydraulikpumpen der
Traktoren ZT 300/303, MTS-50/52 und MTS-
80/82 benutzt.
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Ergebnisse schadigungsanalytischer Untersuchungen
an getriebetechnischen Baugruppen

Prof. Dr. sc. techn. J. Miiller, KDT

Mit Bildung der Sektion Landtechnik an der
Wilhelm-Pieck-Universitdt Rostock wandte
sich die getriebetechnische Forschung an
dieser Bildungseinrichtung spontan den aktu-
ellen Fragen der Schéadigung getriebetechni-
scher Baugruppen (1] zu, und aufgrund ana-
loger Vorgehensweise bei schiadigungsana-
lytischen Untersuchungen flir hydraulische
und getriebetechnische Bauelemente schlos-
sen sich die Mitarbeiter fiir die Lehrgebiete
.Getriebetechnik” und ,Hydraulik” zu einem
Forschungskollektiv zusammen, in das wei-
terhin Forschungskapazitat des Kollektivs

.MefRtechnik” integriert wurde. Das gemein-

same Forschungsthema ,Schddigung und
Schidigungsgrenzen  getriebetechnischer
und hydraulischer Baugruppen einschlieR3-
lich ihrer technischen Diagnose” trdgt so-
woh!l aktuellen als auch perspektivischen
Forderungen Rechnung. Schadigungsanalyti-
sche Untersuchungen liefern die Vorausset-
zungen zum Ableiten von rationellen Instand-
setzungs- und Diagnosemalnahmen, sind
aber auch gleichzeitig Grundiage fir ein ge-
zieltes Entwickeln von Verfahren zur Berech-
nung und Konstruktion von Bauteilen und
Baugruppen mit gesichertem Zuverlassig-
-keitsniveau. .
Der interdisziplindre Zusammenschlu von
Wissenschaftlern der Wissenschaftsbereiche
.Theorie der Maschinen und Mechanismen*
sowie ,Erhaltung” in dem o. g. Forschungs-
kollektiv schafft die Voraussetzung dafiir,
komplexe Aufgaben der genannten Art in
Angriff zu nehmen und einen Beitrag zum
Realisieren der folgenden volkswirtschaftti-
chen Zielstellungen zu leisten:
— Minimierung des Ersatzteilbedarfs
— Minimierung material6konomischer Kenn-
zahlen.
Es entstand eine Reihe grundsétzlicher Arbei-
ten (2, 3, 4], die die Basis fir die Entwicklung
des in der Landtechnik eingefihrten komple-
xen MeRgeratesystems DS 1000 [5, 6] oder
fur die SchluBfolgerung zum Ableiten von
MaRnahmen fir Instandhaltung, Entwicklung
und Fertigung hydraulischer {7, 8, 9, 10] und
getriebetechnischer Baugruppen bilden.
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AuBerdem sei darauf hingewiesen, da im
Rahmen schadigungsanalytischer Untersu-
chungen gewonnene Erkenntnisse keines-
wegs nur Antwort auf die eigentliche, die
Untersuchung auslésende, schadigungsbe-
zogene Fragestellung gaben, sondern dar-
Giber hinaus auch Neuentwicklungen von Ge-
raten_und technologischen Verfahren als zu-
satzliche Uberfiihrungsleistung lieferten.

Am Beispiel gleichmaRig und ungleichmaRig
ubersetzender Getriebe soll fir eine Reihe
gewonnener Erkenntnisse der breite Wir-
kungsbereich ableitbarer MaBnahmen ge-
zeigt werden.

1. Methode der systematischen
Schadigungsanalyse

Ausgehend von der Tatsache, da® nicht jede
Frage nach dem Schadigungsverhalten einer
Baugruppe, einer Paarung oder eines Einzel-
teils als Antwort eine Auskunft iber quantifi-
ziertes Nutzungsdauerverhalten in Abhéngig-
keit von bestimmten EinfluBparametern er-
wartet, sondern vielfach Fragen nach zu-
nachst Gberschaubareren Zusammenhingen
anliegen, deren Antworten bereits erhebli-
chen ¢konomischen Gewinn versprechen,
unterscheidet die Methode der systemati-
schen Schidigungsanalyse [11, 12, 13] drei
Stufen.

1. Ordnung

Analyse der einzelnen Schadteile und Scha-
den nach :

— Schadenshiufigkeit je Schadstelle

— Schadensform und ihrer Haufigkeit

Im Ergebnis sind die maRRgebenden Scha-
densformen und Schadstellen zu eliminie-
ren.

2. Ordnung

Analyse der Schaden von maRgebendem

EinfluR nach

— Schadensursache

— Wirkung der einzelnen Schaden auf an-
dere Bauteile und die gesamte Baugruppe

Im Ergebnis ist eine qualitative Aussage lber

die Wechselwirkung zwischen priméren Ein-

fluBfaktoren und der infolge von technisch-
physikalischen Schadigungsvorgéngen (Ver-
schleiR, Korrosion, Ermiidung, Uberlastung,
Alterung) hervorgerufenen schadhaften Ver-
anderungen an Einzelteilen, Paarungsstellen

“und der gesamten Baugruppe zu treffen.

Die Wechselwirkung zwischen Schéadigungs-
ursache und Schaden 148t sich nach Blockbild-
art [14] anschaulich darstellen. Zu den pri-
méren EinfluRfaktoren gehoren:

— systembedingte Einflisse

— unzulangliche Herstellung

— Betriebs- und Umwelteinfliisse. )

Ein speziell entwickeltes Leitblatt [15] gibt

Hilfestellung und Anleitung zum Auffinden

und bildlichen Darstellen des Wirkungsme-

chanismus.

Aus dem Wirkungsmechanismus der Schadi-

gung lassen sich unmittelbar ableiten:.

— KenngroBRen, die eine quantifizierte Aus-
sage uber den Schiddigungszustand be-
stimmter Paarungen oder der gesamten
Baugruppe gestatten und die folglich bei
entsprechender meRtechnischer Erfabar-
keit als Diagnoseparameter [11, 12] geeig-
net sind

— MaRBnahmen zur gezielten Schadbekamp-
fung.

3. Ordnung .

Quantifizierung der schadigungsbedingten
Einflisse und ihrer Auswirkungen, um im
Endergebnis Aussagen Uber quantifizierte

-Schédigungsgrenzwerte und quantifiziertes

Schadigungs-Nutzungsdauer-Verhalten, und
zwar in Abhangigkeit von den einwirkenden
EinfluBgroRen, treffen zu kénnen.

2. Kurbelgetriebe -

Fir eine ©konomische Instandsetzung von
Verbrennungsmotoren ist entscheidend, ob
sich der Zustand des Schubkurbelgetriebes
demontagelos einschatzen IaRt. Die zielge-
richtete Entwicklung von hierfiir geeigneten
Diagnoseverfahren setzt schiadigungsanalyti-
sche Kenntnisse Uber das Schidigungsver-
halten dieser Baugruppe und damit vorwie-
gend der einer Abnutzung unterliegenden

"





