LAus der F orSchungsarbeit unserer Institute und Sektionen

Dr.-Ing. E. Hlawitschka, KDT*

Hydraulische Bauelemente werden immer héufiger in moder-
nen Maschinen und Anlagen der®Landwirtschaft eingesetzt.
Hier liegen jedoch sehr hiufig ungiinstige Bedingungen fiir
deren Einsatz vor. Mangelnde Kenntnisse iiber die Vorgiinge
in Hydraulikbauelementen, unsachgemiBes Bedienen und
ungeniigende Pflege und Wartung sind Griinde dafiir, dafl
derzeit viele Hydraulikbaugruppen die geforderte Nutzungs-
dauer in landwirtschaftlichen Maschinen nicht erreichen.

Der vorzeitige Ausfall von Hydraulikpumpen ist in den
meisten Iillen auf den starken Verschleifl der an der Fliissig-
keitsforderung vornehmlich beteiligten Bauelemente zuriick-
zufithren. Dagegen sind durch Gewaltbruch einzelner Bau-
teile hervorgerufene Schiiden relativ selten. Die oft ungeni-
gende Wartung und Pflege der Hydraulikanlagen und der in
der Folge auftretende hohe Verschmutzungsgrad des Hydrau-
likéls wirken besonders verschleiBférdernd und tragen zuin
friithzeitigen Absenken der durch den Hersteller angegebenen
Betriebsparameter bei.

Die Zahnradpumpe ist wegen ihrer Einfachheit und Robust-
heit heute immer noch die giinstigste Pumpeubauart in
Traktoren und landwirtschaftlichen Maschinen. Sie wird
auch in niichster Zukunft ihr Einsatzfeld behaupten, da
konstruktive Verhesserungen der letzten Zeit die Unabhin-
gigkeit des Betricbsverhaltens vom Verschleil in gewissem
Maf} garanticren. Zahnradpumpen mit axialem Spielausgleich
nach TGL 10 839 sind deshalb cin Schritt auf dem Weg zur
Schuffung stabiler Betriebsverbiiltnisse, Dennoch beeinfluBt
der Verschleil innerhalb der Pumpe heute noch vornehmlich
die Leckverluste, Tnfolge des Versehleifies vergroBert sich das
Spiel in den Bewegungssitzen der Pumpe und der Férder-
strom. der crreichbare Druck und der Wirkungsgrad der
Pumpe dndern sich. Es wurden deshalb Untersuchungen
zum EinfluBl des Verschleiles, der in den verschiedenen
Dichtstellen innerhalh der Zahnvadpumpe auftritt, auf das
Verhalten von Forderstrom, Druck und Gesamtwirkuugsgrad
der Pumpe angestelit.

Litevaturcecherchen haben ergeben, daB man sich bisher
dicsem Problem nicht in genligendent MalB gewidmet hat.
So beziehen sich verschicdene Mitteilungen dieser Art, z. B.
in /4/ /2/ j3/ J4/. auf Pumpen mit vorgeschriebenen Einbau-
spielen fir die Bauclemente und enthalten im wesentlichen
Kennlinien bzw. Kennfelder fiir ncue oder ncuwertige Pum-
pen and beschiftigen sich mit dem grundsétzlichen oder
spezicllen Verhalten des volumetrischen oder des Gesaint-
wirkungsgrads in Abhidngigkeit von Druck, Drehzabl und
Betriebstemperatur. Lediglich in der Arbeit von Hagen /5/
wird auf den EinfluB des Flankenspiels der Zahnriider ciner
Zahuradpumpe auf den Fgérderstrom eingegangen. Hagen
hat festgestellt, daB bei ciner Zahnradpumpe mit einem
Forderstrom von Q= 20l/min die VergréBerung des
Flaukenspiels von 0,030 mm auf 0,080 mm cine Einbufle des
Forderstroms von etwa 1,5 Prozent brachte. Der EinfluBl des
Flankenspiels auf den Férderstrom kann deshalb als klein

angesehen werden. Gleiches kann man vom Spiel in axialer

und radialer Richtung zwischen den Zahnridern und dem
Gehduse nicht ohne weiteres behaupten.
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Beziehungen zwischen VerschleiB
und Betriebsverhalten bei Zahnradpumpen

i. Untersuchungsgegenstand

Im Bild 1 ist eine Zahnradpumpe mit axialem Spielausgleich
nach TGL 10 859, BaugréBe A 25, Hersteller VEB Industrie-
werke Karl-Marx-Stadt, dargestellt, wie sie fiir die oben-
genannten Untersuchungen benutzt wurde. In dem beider-
seits offenen Gehiiuse a sitzen vier abgeflachte uud damit
gegen Verdrehen gesicherte, aber axial verschiecbbare Gleit-
lagerbuchsen b, in denen die Antrichswelle ¢ und die Ritzel-
welle d laufen. Den AbschluB des Gehduses bildet antriebs-
seitig die Befestizungsplatte e, die gleichzeitig di¢ Pumpe
beim Einbau zentriert, und auf der anderen Seite der Deckel
f mit den Dichtungsringen g fiir den axialen Spielausgleich.
Das dem Deckel zugewandte Lagerbuchsenpaar wird stirn-
seitig sowohl durch den Arbeitsdruck des Ols beaufschlagt
als auch durch die Gummiringe axial verspannt. Diese kon-
struktive MaBnahme gleieht das durch den Verschleifl her-
vorgerufene axiale Spiel aus und bewirkt das Andriicken der
Gleitflichen der Gleitlagerbuchsen an die Zahnradstirn-
fliachen.

Die Konstruktion der Zahnradpuinpe muB gewiihrlcisten,

daB im Betrich moglichst wenig Ol von der Druck- zur Saug-

seite iibertreten kann bzw. an andercn Stellen als Leckdl
auftritt. Als Dichtstellen in der Zahnradpumpe kénnen nach

Bild 1 folgende Gleitpaarungen angeschen werden:

a) Die Lagerbuchsen verhindern in Verbindung mit den
Stirnflichen der Zahnrider das Austreten des (ls aus den
Kammern in radialer Richtung. Der hier vorliegende
Dichtspalt ist nur weuige Millimeter lang. Ein VergeoBern
des Spiels, z. B. durch den VerschleiB, wiirde deshalb die
Leckverluste sebr rasch und hoceh ansteigen lassen.

b) Dic vom Zahnkopf gebildete Fliache dichtet zusammen
mit dem Pumpengchiuse infolge des geringen Spicls und
verhindert den Abfluf} des Druckols entlang der Gebiuse-
wand.

Bild {. Zahnradpumpe mit axialem Spielausgleich nach TGL 10 589
(Erlduterung im Text)
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Bild 2. Aufbausch

des Pritfstands (Erliuterung im Text)

c) Die Druckflassigkeit kann nach Passieren der unter a)
bezeichneten Dichtstellen zwischen Gleitlagerbuchse und
Welle austreten, so daB das Lagerspiel primir auch die
Leckverluste bestimmt. Als sekundire Erscheinung stellt
sich beim VergroBern des Lagerspiels ein Verdndern des
Spalts zwischen Zahnkopf und Gehiuse ein, wodurch
gleichzeitig auch die dort auftretenden Leckverluste
becinflult werden. GréBeres Lagerspiel wird also zwangs-
laufig zu erhohtem VerschlciB des Gehduses durch den
Zahnkopf fiihren.

d) Am Ort des Zahneingriffs besteht die kiirzeste Verbin-
dung zwischen Druck- und Saugraum. Hier verhindern
_ die sich beriithrenden Zahuflanken den OldurcbfluB.

¢} Die Antriebswelie ist gegeniiber der Befestigungsplatte
durch eine Wellendichtung abgedichtet. Diese Wellen-
dichtung verhindert das Austreten von Ol, das als Leckal
innerhalb der Pumpe auftritt und dem Saugraum der
Pumpe zugefithrt wird.

Es lag nahe, daB die unter a) bis ¢) genannten Gleitpaarun-
gen, die zugleich Dichtungsfunktionen ausiiben, das Betriebs-
verhalten bei auftretendem VerschleiB am stirksten beein-
flussen. Deshalb konzentrierten sich die entsprechenden
Mcssungen auf den EinfluB dieser drei VerschleiBpaarungen.
Zu diesem Zweck wurden in einer Zahnradpumpe oben-
genannter Ausfilhrung mit einem Nennférderstrom von
Q = 251/min durch Nachschleifen der jewciligen Bauteile
exakt definierbare VerschleiBzustinde hergestellt und dann
das Betriebsverhalten untersucht. Als einheitlicher Bezugs-
zustand fiir alle Versuche diente der Neuzustand der Pumpe.

Bild 3. VerschleiBkennlinie bei Verdnderung der Zahnradbreite
Q = I(p); n = 1000 min-}, V in mm: 0; 0,015; 0,027; 0,039;
0,054; 0,070; 0,107; a Streubereich der MeoBwerte, Q Forder-
strom, p Druck
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%, Aufbavscheina des Priifstants

Die zu untersuchende Zahnradpumpe a (Bild 2) saugt das )
aus dem Olbehilter an und fordert es in den Kreislauf. Mit
Hilfe des Drosselventils VDr3 (b) kann jeder beliebige
Betriebsdruck einreguliert werden. Zwei Manometer ¢ mit
unterschiedlichem MeBbereich — geschiitzt durch je ein
Absperrventil d und Drosselventil e — gestatten das Messen
des Oldrucks. Das Bestimmen des Forderstroms der Zahnrad-
pumpe erfolgt durch das Messen der Fliissigkeitsmenge mit
Hilfe eines Wilzkolbenzihlers f und der jeweiligen Zeit.

Die Pumpe @ wurde durch eine Pendelmaschine g angetrie-
ben, die gleichzeitig das Messen des Antriecbsmoments
gestattete. Bei gleichzeitigem Ermitteln der Drehzahl lieB
sich der Pumpengesamtwirkungsgrad aus folgender Glei-
chung berechnen:

0- Darin bedeuten:
Q Forderstrom in m3/s

p Druck in kp/m?
M Antricbsdrehmoment in kpm
o Antriebswinkelgeschwindigkeit in s-1

Um den EinfluB der Viskosititsinderung des Ols wihrend
der Versuche eliminieren zu koénnen, wurde die Betriebs-
temperatur durch den Einsatz einer elektrischen Heizung h
und eines Olkiihlers i konstant gehalten. Durch entsprechen-
des Zu- oder Abschalten der elektrischen Energie bzw. des
Kiihlwassers konnte wihrend der Versuchszeit die Oltempe-
ratur beit = 50 + 1 °C gehalten und durch einen Tempera-
turmesser k kontrolliert werden, Zwischengeschaltet waren
noch ein Filter [, ein Druckbegrenzungsventil m und ein
Wegeventil n.

'lgcs - Mo

Die Versuchsanordnung gestattete, jeweils den EinfluB nur
einer VerschleiBpaarung zu ermitteln,

3. MeBergebnisse

Bild 3 zeigt die Kennlinien Q = f (p) fiir verschiedenen Ver-
schleil V fiir den Fall, daB die Zahnradbreite ciner Verinde-
rung durch Verschlei unterliegt. Aus den MeBwerten liBt
sich bei unterschiedlichem VerschleiB keinc einheitliche
Tendenz beziiglich der Beeinflussung des Forderstroms fest-
stellen. Nur bei hohem Druck lassen die hier nicht angegebe-
nen MeBwerte einen geringfiigigen Riickgang des Forder-
stroms @ mit zunehmendem Verschleil V erkennen. Mit
zunehmendem Druck wichst zwar der Strcubereich der
MeBwerte, iiberschreitet jedoch beim maximalen Druck von
18 MN/m?2 den Wert von 4 Prozent nicht.

Den EinfluB des Verschleies an der Zahnradstirnseite auf
den Gesamtwirkungsgrad der Pumpe zeigt Bild 4. Trotz
verinderter Zahnbreite weichen die Melwerte nur wenig
voneinander ab, so daB8 auch hier nur der Streubereich des
Gesamtwirkungsgrads fir verschiedenen VerschleiB an den
Zahnradstirnseiten angegeben werden kann.

Bild 4. Verhalten des Gesamtwirku_ngsgmds der Zahnradpumpe bei ver-
dinderter Zahnradbreite; n = 1000 min—!; V in mm: 0; 0,015;
0,027; 0,039; 0,054; 0,070; 0,107
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Die Messungen zeigten deutlich, da8 der VerschleiB in der
genannten Dichtpaarung keinen nennenswerten EinfluB auf
den Forderstrom und den Gesamtwirkungsgrad der Zahn-
radpumpe hat. Diese Tatsache ist aufl die Wirksamkeit des
axialen Spielausgleichs zuriickzufithren. Dieser Spielaus-
gleich ist jedoch nur so lange funktionsfiahig, wie die Vor-
spannung der Gummidichtringe auf die Gleitlagerbuchsen
wirkt. Nach einem VerschleiB von max. 0,2 mm hat sich
nach Angaben des Herstellers der Dichtringsatz nahezu ent-
spannt, so daB8 die axialen Kriifte an den Gleitlagerbuchsen
durch den Druck des Arbeitsmittels im Gleichgewicht stehen
und nun der Spielausgleich nicht mehr wirksam ist.

Die Veranderungen im Betriebsverhalten der Pumpe bei
auftretendem VerschleiB in der Paarung Gehiuse — Zahn-
radkopf sind in den Bildern 5 und 6 festgehalten. Im Bild 5
ist ein merklicher Abfall des Forderstroms mit zunehmendem
VerschleiB zu erkennen. Wihrend ein Verschlei8 von
V = 0,004 mm das Férderstromverhalten der Pumpe kaum
andert, zeigen dic Kurven, daB die Pumpe bei einem Ver-
schlei V == 0,064 mm bei einem Druck von p = 18 MN/m?
nicht mehr férdert. Bei einem Verschlei von V = 0,108 mm
sind die Léassigkeitsverluste bereits so groB, daB die Pumpc
kaum noch mehr als einen Druck von p = 8 MN/m? aufzu-
bringen vermag. Das Verhalten des Gesamtwirkungsgrads
kann Bild 6 entnommen werden. Mit zunehmendem Ver-
schleiB in dieser Paarung fillt der Gesamtwirkungsgrad recht
schnell in unwirtschaftliche Bereiche ab. Aus den letzten
beiden Darstellungen 1aBt sich also die Notwendigkeit kiciner
Spiele zwischen Zahnradkopf und Gehiiuse ableiten.

Der EinfluB verinderten VerschleiBes zwischen Gleitlager-
buchse und Ritzelwelle bzw. Antriebswelle ist aus den Bildern
7 und 8 ablesbar. Schon eine geringe Abnahme des Wellen-
durchmesscrs, d. h. zunehmender VerschleiB in dieser Glcit-
paarung, ruft ein erhebliches Abweichen der Kennlinic
(Bild 7) von der hervor, die dem Neuzustand der Pumpe ent-
spricht. Zu erkliren ist diese Tatsache damit, daB das Ver-
ringern des Wellendurchmessers neben der Verinderung des
Dichtspalts zwischen Zahnrad und Gehiduse eine VergroSe-
rung des Laufkammerdurchmessers des Gehiuses durch die
Zahnriider fiir den Fall hervorruft, daB dic Wellenverlage-
rung bei zunehmendem Lagerspiel das Spiel zwischen Zahn-
radkopffliche und Geh&use iiberschreitet und es damit zum
Abtragen von Materialteilchen im Gehiuse durch die Zahn-

Rild 7. Kennlinien der Zahnradpumpe bei verindertem Durchmesser

dur Wellen; n = 1000 min-!
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Bild 5. Kennlinien der Zahnradpumpe bei veridndertemn Durchmesser
des Zahnkopfkreises; n = 1000 min-!
Bild 6. Verhalten des Gesamtwirkungsgrads der Zahnradpumpe bei ver-
andertem Durchmesser des Zahnkopfkreises; n = 1000 min-!
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Bild 8. Verhalten des Gesamtwirkungsgrads der Zahnradpumpe bei ver-
dandertem Durchmusser der Wellen; n = 1000 min-!

riider kommit. Das Lagerspiel beeinfluBt also indirekt die
Lissigheitsverluste.  Aueh  der Gesamtwirkungsgrad — der
Pumpe, dessen Verhalten im Bild 8 dargestellt worden ist,
unterlicgt starker Beeinflussung durch das Lagerspiel und
crreicht sehr rasch unvertretbar niedrige Werte.

Die hier dargestellten Ergebnisse der Messungen beschriinken
sich aul den EinfluBl des VerscldeiBes in nur einer der oben-
genannten Gleitpaarungen in der Zahnradpumpe. lm prak-

tischen Einsatz wird sich jedoch mehr oder weniger starker
VerschleiB in allen Gleitpaarungen gleichzeitig einstellen, so
daB sich die verschiedenen Einfliisse iiberlagern. Angaben
iiber das sich dann einstellende Betriebsverhalten der Pumpe
lassen sich aus den bisherigen Untersuchungen noch nicht
ableiten. Allerdings kann eingeschiitzt werden, daB es die
vorgelegten MeBergebnisse gestatten, Aussagen iiber den
zulissigen VerschleiB zu machen und Schiidigungsgrenzen
fiir die verschiedenen Bauelemente der Zahnradpumpe fest-
zulegen. Gleichzeitig crmoglichen die gewonnenen MeB-
ergebnisse begrimdete Entscheidungen iiber die GroBe der
zuliissigen Toleranzen im Fertigungs- bzw. Instandsetzungs-
prozeB. Sie zeigen aber auch, wie notwendig es ist, der Pflege
und Wartung von Hydraulikanlagen in der landwirtschaft-
lichen Praxis gebithrende Aufmerksamkeit zu schenken, um
eine hohe Nutzungsdauer erreichen zu kénnen.

4. Zusammenfassung

Mit Hilfe einer spezicllen Priifeinrichtung wurde das Betriebs-
verhalten einer Zahnradpumpe mit axialem Spielausgleich
— BaugrioBe A 25, TGL 10 859 — fiir bestimmte VerschleiB3-
zustiinde an den vorhandencn Dichtstellen ermittelt. Im
Ergebnis der Untersuchungen wurde festgestellt, daf3 axialer
Verschlei infolge der Wirksamkeit des Spiclausgleichs
keinen nennenswerten EinfluB auf die Funktion Q = f (p)
und den Gesamtwirkungsgrad hat. Starke Veréinderungen
des Betriebsverhaltens der Pumpe ergeben sich allerdings
fir den Fall, daB3 sich Verschleil zwischen dem Gehiuse und
derm Zahnradkopf und in der Wellenlagerung cinstellt,
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Projekte fiir Unterstellhallen

Mit der Weisung Nr. 161972 zur Durchsetzung der vor-
beugenden Instandhaltung der Landtechunik in den LPG,
VEG, GPG und deren kooperativen Einrichtungen vom
22. September 1972 wurde . a. festgelegt, daB im Jahr 1973
weitere cinfache und zweckentsprecliende Unterstellméglich-
keiten fir die moderne Landtechnik zu schaffen sind.
Hicrzu sind vorwiegend die ortlich vorhandenen matericllen
Fonds und Kupazititen zu nutzen. Zusitzlich wird vom
Staatlichen Komitee fir Forstwirtschaft ebenso wie hereits
im Jahr 1972 eine griflere Menge Rundholz bereitgestellt.

Im Auftrag des Ministeriums fiir Land-. Forst- und Nah-
rungsgiiterwirtschaft wurden einige Projekte fiir solche
Unterstellhallen erarbeitet, die gegen Erstattung der Ver-
vielliltigungskosten vom VEB Landbauprojekt Potsdam
bezogen werden kénnen.
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Zur Verfiigung stehen folgende dret Grundprojekte:

1. 9m X 59 m, Rundholz-Dachkonstruktion
4,60 m hoch, 4.5 m Stiitzenabstand

2. 9 m X 54 m, Brettnagelbinder, 259 Dachneigung

3. 18 m X 27 m, Bretinagelbinder, 259, Dachneigung

Von allen drei Grundprojekten sind folgende Variauten

lieferbar:

a) allseitig offen, Pappdach

b) allseitig offen, Wellasbest-Eindeckung o. &.

¢) dreiscitig geschlossen, Pappdach

d) dreiscitig geschlossen, Wellasbest-Eindeckung und -wand-
verkleidung.

Der Preis dicser Unterstelthallen liegt je nach Ausfithrung

zwischen 60 000 M und 90 000 M.

Neben diesen zentral angebotenen Unterlagen gibt es in den
Bezivken eine Reihe von dlteren Projekten, die cbenfalls fiir
die Errichtung von Unterstellhallen genutzt werden konnen.

A 9035
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