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Hydraulische Bauelemente werden immer häufiger in moder­
nen Maschinen und Anlagen de~andwirtschaft eingf'setzt. 
Hier liegen jedoch sehr häufig ungiinstig(' Bedingun!;f'n fiir 
deren Einsatz vor. Mangelnde Kenntnisse iib('r die Vorgiinge 
in Hydraulikbauelementen, uMach1!'emäßes Bl'dienl'lI und 
ungenügende Pflege und Wartung sind Gründe dafür, daß 
derzeit viele Hydraulikbaugruppen die geforderte Nutzungs­
dauer in landwirtschaftlichen Maschinen nicht erreichen. 

Der vorzeitige Ausfall von Hydraulikpumpen ist in den 
meisten Fällcn allf den stark!"n Vl't'schleiß der an der Fliissig­
kcitsförderung vornehmlich beteiligten Bauelemente zurück­
zuführeIl. Dagegen sind ' durch Gewaltbruch einzelner Bau­
teile hervoq~crufene SchädE'n relativ splten. Die oft ungenü­
gende Wartung und Pflege der Hydraulikanlagen und der in 
der folge auftrl'lE'ndp hohe Vcrschmutzungsgrad des H ydrall­
liköls wirkE'n besonders verschl .. ißförikrnd lind tragcn zum 
frühzeitigen Absenken der durch den Herstellcr ongegc.benen 
Betriebsparameter bei. 

Die Zahnratlpumpe ist w('gen ihrer Einfachh('it und Hobust­
heit heute imml'r llOCh dito günstigste Pumpenbauart in 
Traktoren lind Inndwirtsch"ftlichl'll Maschinen. Sie wird 
allch in nächster Zukunft ihr Einsatzf .. ld behaupten, da 
konstruk tivl' V erhcssl'ru ligen der 1I·t7otl'll Zt'it die U nabhä n­
gigkl'it dl's Betril'bsverhallens vom Verschl"iß in gewissl'm 
Maß iZnranti<'l"l'll. Zahnrndpllmp"1l mit Rxialf'm Spielausgif'il'h 
na"h TC L 10 KJ!-J sind dcshalh ('in Schritt auf dem Weg zllr 
SehaHulIg stahiifor BPlriebsv('rhiiltllisse. Dennoch heeinflußt 
der Vt'rtichleiß inncrhnlb der Pumpe h<,ut .. noch vorn"hmlich 
dit' L,,('kv,·rlllstt·. Jllfolgl' d,', Yersdd"iß"s vt'rgrößert sieh das 
Spiel in dell Ill'wl'gullgssil,.en d('r Pump" ulld der Förder­
st rom, dN "ITl'iehhnre Druck und d<'r \Virkungsgrad der 
Pump<, iiJHiforn sich. Es wurdpn d<'shalb Untersuchungen 
znm Einfluß (!t's Verschlt·iß .. s, d .. r in dt'n v('rs(Ohieden~n 

Dic'htstelkn innl'rhaJh d!'r Zahnradpllmpe allftritt, auf das 
Verhnltt'n VOll Förd~rstrom, Druck und Gl'samtwirkungsgrad 
dE'r Pllmpe an!restel!t. 

Litf'mturrl'('h"rchen hnbf'n ergpuen, duß mlln sich bisher 
dil'sl'm Problem nieht in g"nügend!'m Maß gewidmet hat. 
So b('7oi(' hen sich verschi('dene Mittt'ilungl'lI diesel' Art, z. B. 
in /1/ /2/ /3/ /4/, auf Pump!'n mit vOl'g<,s(·hri(·bt'l\ell Einbau­
spi,'lell für die Ranclellll'llll' nnd t'1I1.haltel1 im wesentlichen 
I\.f'nnlillit'1l hzw. ](cllIlfcldt'r für lieue od"r IIcuwertige. Pum­
pen nnd beschiiftigcn sich mit d"In grulldsiitzliehf'n odl'r 
sp"ziell('n Verhalten des volumctrischt'1I oder des Gesamt· 
wil'knngsgrads in Abhängigkeit von Drllck, Drehzahl und 
Betriebstemperatnr. Lediglich in der Arbeit von Hagen /5/ 
wird anf den Einflul.l des Flankenspiels der Zahnriider einer 
Zahllradpnm pe Ruf den Förderstrom eingegnng"n. Hagen 
hat festgestellt, duß bei <'iner Zahnradpumpe mit einem 
Förderstrom von Q = 20 I/min die Vergrößerung des 
J<1ankenspiels von 0,030 mm anf 0,080 mm eine Einbuße des 
Förderstroms von etwa 1,5 Prozent brachte. Der Einfluß des 
Flankenspiels auf den Förderstrom kann deshalb als klein 
angesehen werden. Gleiches kann man vom Spiel in axialer. 
und radialer Richtung zwischen den Zahnrädern und dem 
Gehäuse nicht ohne weiteres behaupten. 
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Beziehungen zwischen Verschleiß 
und Betriebsverhalten bei Zahnradpumpen 

j. Unlersuchnn,,"Sgcgensland 

Im Bild 1 ist. eine ZRhnrndpumpe mit axialem Spielausgleich 
nHeh TGL 10859, ßaugräße A 2Cl. Hersteller VEB Industrie­
werke Karl·Marx-Stadt. dargestellt, wie sie für die ohen­
genannten Untersuchungen henutzt wurde. In dcm bE'ider­
seits offenen Gehäuse a sitzen vier abgeflachte und damit 
gegen Verdrehen gesicherte, aber axial verschiebbare Gleit­
lagerbuchsen b, in denen die Antriebswelle c und die Ritzel­
welle d laufen. Den Abschluß des Gehäu~es bildet antriehs­
seitig die Befestigungsplatte e, die gl('ichzeilig die Pumpe 
beim Einbau zentricrt, und allf dcr ande,,:n Seitc der Deckel 
f mit den Dichtungsringen g für cI<'n nxiakn Spil'lausgleich. 
Das dem Deckel zugewandte Lagcrb\Icllscnpaar wird stirn­
seitig sowohl durch den Arbeitsdruck des Öls heanftichlagt 
als (luch durch die Cummirillge axial verspannt. Diese kon­
st.ruktive ~laßnahm" gleicht '<Ias durch den Verschleiß her­
vorgl'rufellE' axiale Spiel aus und bewirk t das Andrücken der 
Glcitfliichcn der Gleitlagerbuchsen an die Zahnradstirn­
flächen. 

Die Konstruktion dcr ZahnradpuIllpe muß gl'währlcistcn, 
daß im ]-3I'tricb möglichst wE'nig öl von der Dl'uck- zur Saug­
seite übertreten kann bzw. an anderen Stellen als Lecköl 
auftritt. Als DichtsteIlen in der Zahnradpumpe können nach 
Bild 1 folgende Gleitpaarungen ungesehen werden: 

a) Die Lagerbnchsen verhindern in Verbindung mit den 
Stirnfliiehcn der Zahnräder dns Austreten Of'S Öls /lUS deli 
Kammern in radialer Richtung. Der hi('r vorliegende 
Dichtspalt ist nur wenige Millimeter lang. Ein VergriiUertl 
des Spif'ls, z . B. durch den Verschleiß, würde tkshalb die 
Leck VCrlllstt' sf'hr rnsch und hoch nnsteigell 1"''''11. 

b) Die vom Zahnkopf gebildete Fläche dicht"t ZIIS,lIllllll:n 
mit dem Pnmpt'ngchäuse infolge des gering"lI Spiels lind 
verhindert den Abfluß des Drucköls entlang der G('hiiuse­

"''t.nd. 

Bild I. Zahnrodpumpe mit "xialem Spielausgleich nach Tf;L 10589 
(Erläuterung im Text) 

b 
139 



Bild 2. AulbolL5mema des Prillslands (Erläuterung im Text) 

c) Die Druck flüssigkeit kann nach Passierl'n der unter a) 
bezeichneten DichtsteIlen zwischen Gleitlagerbuchse und 
Welle austreten, so daß das Lagerspiel primär Iluch die 
Leckverluste bestimmt. Als sekundäre Erscheinung stt,lIt 
sich beim V<'rgrößern des Lagerspiels ein Verändern des 
Spalts zwischen Zahnkopf und Gehäuse ein, wodurch 
gleichzeitig auch die dort auftretend<,n Leckverluste 
beeinflußt werden. Größeres Lllgerspiel wird also zwangs­
läufig zu erhöhtem Verschleiß des Gehäuses durch den 
Zahnkopf führt>D. 

d) Am Ort des Znhneingriffs besteht die kürzest<, Verbin­
dung zwischen Druck- und Saugraum. Hier verhindern 
die sich ht>rührenden Zahnnankenden Öldurcbflllß. 

. e) Die ~\ntriebs\\'dle ist gegenüber der Befestigungsplatte 
durch eine WeIJendiehtung Ilbgedichtl't . Diese WeIlen­
dichtung verhindert das A ustretcn von Öl, das als Le('köl 
iOlwrhalb der Pumpe auftritt und dem Sangraum der 
Pumpe zugeführt wird. 

Es lag nllht', daß die unter Il) bis e) genannten Gleitpaarun­
gen, die zugleich Dichtungsfunktion E' n ausüben, das Betriebs­
verhalten bei anftretendem Verschleiß Ilm stärkste.n beein­
nussen. Deshalb konzentrierten sich die entsprech.,enden 
Messungen auf den Einfluß dieser drei VI'Tschleißpaarungen. 
Zu diesem Zweck wurden in einer Zahnradpumpe oben­
genannter Ausführung mit einem Nennförderstrom von 
Q = 25 I(min durch Nachschleifen der jeweiligen Bauteile 
exakt definierbare Versch\cißzustände hergestelIt und dann 
das Betriebsverhalten untersucht. Als einheitlicher Bezugs­
zustand für alle Versuche diente der Neuzustand der Pumpe. 

Bild 3. VerschleiBkennlinie bei Verilnderung der ZAhnradbreite 
Q = I(p); n ~ 1000 min-', V in mm : 0; 0,015; 0,027; 0,039; 
0,051,; 0,070; 0,107; a Streubereich der Meßwerte, Q Förder­
strom , p llTu,,=k 
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2. Aufbauschema des Prlif'stands 

Die zu untersuchende Zahnradpumpe a (Bild 2) saugt das Öl 
aus dem Ölbehälter an und fördert es in den Kreislauf. Mit 
Hilfe des Drosselventils V Dr 3 (b) kann jeder beliebige 
Betriebsdruck einreguliert werden. Zwei Manometer c mit 
unterschiedlichem Meßbereich - geschützt durch je ein 
Absperrventil d und Drosselventil e - gestatten das Messen 
des Öldrucks. Das Bestimmen des Förderstroms der Zahnrad­
pumpe erfolgt durch das Messen der Flüssigkeitsmenge mit 
Hille eines Wälzkolbenzählers f und der jeweiligen Zeit. 

Die Pumpe a wurde durch eine Pendelmllschine g angetrie­
ben, die gleichzeitig das Messen des Antriebsmoments 
gestattete . Bei gleichzeitigem Ermitteln der Drehzahl ließ 
sich der Pumpengesamtwirkungsgrad aus folgender Glei­
chung bereehnen: 

Q.p 
'1g.,. = M.Cl) 

Darin bedeuten: 

Q Förderstrom in m3(s 
p Druck in kp(m2 

MAntriebsdrehmoment in k pm 
Cl) AntriebswInkelgeschwindigkeit in s-t 

Um den Einnuß der Viskositätsänderung des Öls während 
der Ve:-suche eliminieren zu können, wurde die Betriebs­
temperatur durch den Einsatz einer elektrischen Heizung h 
und eines Ölkühlers i konstant gehalten. Durch entsprechen­
des Zu- oder Abschalten der elektrischen Energie bzw. des 
Kühlwassers konnte während der Versuchszeit die Öltempe­
ratur bei t = 50 ± 1 oe gehalten und durch einen Tempera­
tllrmesscr k kontrolliert werden . Zwischengeschaltet waren 
noch ein Filter l, ein Druckbegrenzungsventil m und ein 
Wegeventil n. 

Die Versuehsanordnung gestattete, jeweils den Einfluß nur 
einer Verschleißpaarung zu ermitteln. 

3. Meßergebnisse 

Bild :~ 7.t>igt die Kennlinien Q = f (p) für verschiedl'nl'n \' !'r­
sehleiß V für den Fall , daß ditO Zahnradhr!'itt' cinpr Verände­
rung durch Verschleiß unterliegt. Aus deli M!'ßwert!'n läßt 
sich bei unterschi('dlic hem Verschleiß keine einheitliche 
Tendenz bezüglich der Beeinflussung des Förderstroms fest­
stellen. Nur bei hohem Druck lassen die hier nicht angegehe­
nen Meßwerte einen geringfügigen Rückgang des Förder­
stroms Q mit zunehmendem Verschleiß Verkennen. Mit 
zunehmendem Druck wächst zwar der Streubereich der 
Meßwerte, überschreitet jedoch beim maximalen Druck von 
18 MN(m2 den Wert von 4 Prozent nicht. 

Den Einnuß des Verschleißes an der Zahnradstirnseite auf 
den Gesamtwirkungsgrad der Pumpe zeigt Bild 4. Trotz 
veränderter Zllhnbreite weichen die Meßwerte nur wenig 
voneinander ab, so daß auch hier nur der Streubereich des 
Gesamtwirkungsgrads für verschiedenen Verschleiß an den 
Zahnradstirnseiten angegeben werden kann. 

Bild 4. Verholten des G""amtwirkungsgrnds der Zahnradpwnpe bei ver­
änderter Zahnrodbreite; n = 1000 min-1 ; V in mm: Oi 0,015 ; 
0.027; 0,039; 0,054; 0,070; 0,107 
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Die Meuungen zeigten deutlich, daß der Verschleiß in der 
genannten Dichtpaarung keinen nennenswerten Einfluß auf 
den Förderstrom und den Gesamtwirkungsgrad der Zahn­
radpumpe hat. Diese Tatsache ist auf die Wirksamkeit des 
axialen Spielausgleichs zurilckzufÜhren. Dieser Spielaus­
gleich ist iedoch nur so lange funktionsfähig. wie die Vor­
spannung der Gummidichtringe auf die Gleitlagerbuchsen 
wirkt. Nach einem Verschleiß von max. 0,2 mm hat sich 
nach Angaben des Herstellers der Dichtringsatz nahezu ent­
spannt, so daß die axialen Kräfte lUl den Gleitlagerbuchsen 
durch den Druck des Arbeitsmittels im Gleichgewicht stehen 
und nun der Spielausgleich nicht mehr wirksam ist. 

Die Veränderungen im Betriebsverhalten der Pumpe bei 
auftretendem Verschleiß in der Paarung Gehäuse - Zahn­
radkopf sind in den Bildern 5 und 6 festgehalten. Im Bild 5 
ist ein merklicher Abfall des Förderstroms mit zunehmendem 
Verschleiß zu erkennen. Während ein Verschleiß von 
V = 0,004 mm das Förderstromverhalten der Pumpe kaum 
ändert, zeigen die Kurven, daß die Pumpe bei einem Ver­
schleiß V = 0,064 mm hei einem Druck von p = 18 MN/m2 

nicht mehr fördert. Bei einem Verschleiß von V = 0,108 mm 
sind die Lässigkeitsverluste bereits 50 groß, daß die Pumpc 
kaum noch mehr als einen Druck von p = 8 MN/m2 aufzu­
bringt'n verma~. Das Verhalten des Gesamtwirkungsgrads 
kann Bild 6 entnommen werden. Mit zunehmendem Ver­
schleiß in dieser Paarung fällt der Gesamtwirkungsgrad recht 
schnell in unwirtschaftliche Bereiche ab. Aus den letzten 
beiden Darstellungen läßt sich also die Notwendigkeit kleiner 
Spiele zwischen Zahnradkopf und Gehäuse ableiten . 

. Der Einfluß veränderten Verschleißes zwischen Gleitlager­
buchse und Ritzelwelle bzw. AntriebsweUe ist aus den Bildern 
7 und 8 ablesbar. Schon eine geringe Abnahme des WeUen­
durchm t,sscrs, d. h. zunehmender Verschleiß in dieser Glcit­
paarung. ruft ein erhebliches Abweichen der Kennlinie 
(Bild 7) von der hervor, die dem Neuzustand der Pumpe ent­
spricht. Zu erklären ist diese Tatsache damit, daß das Ver­
ringern des Wellendurchmessers neben der Veränderung des 
Dichtspalts zwischen Zahnrad und Gehäuse eine Vergröße­
rung des Laufkammerdurchmessers des Gehäuses dUFch die 
Zahnräder für den Fall hervorruft, daß die Weilenverlage­
rung hei zunehmendem Lagerspiel das Spiel zwischen Zahn­
radkopffläche und Gehäuse überschreitet und es damit zum 
Abtragen von Mllterialteilchen im Gehäuse durch die Zahn-

Rild 7. Kennlinien der Zahnradpumpc bei verändertem lJurmmesser 
cJ,:r Wellen; n = 1000 fIIln- 1 

20 
I 

min 
18 

16 

11, 

t 
0. 

12 

10 

8 

......... V--..O 

~~ 
V-o.Ol.2mm 

V-Op52mm-

I I 
V~o.011mm V-O,025mm 

~ ~ I': ~ ............... 
~ "" '" " "-

\ 1\ \ 
\ \ 

\ 

\ 
o 2 6 8 10 12 11, -16MN.ml 18 

p-

qrarwdwik . 23. Jg . . Hell 3 . März 1973 

m'---'-~'--'---.---.---.---,---r--~ 

~ 
min 

fflr--.~~~~~-;---+---+---+--~--~ 

~ r---r---r-~~~+---~--+-~~--~~ 

t 
QWr---r-~~-;~-;~r+--~---+--~--~ 

6r---r-~---4--~---+--~---+~~--4 

I,r---r---r---r---+---+---+---+--;+-~ 

o 2 6 B lJ 12 11, 
p-

BiM :.. Kl"llnlinicn dC1" lahnradpumpe bei veränderh'm Uurclultt.'!-"I'r 
des Zahnkopfkreises ; n = 101)0 min-' 

Bild 6. Vp.rhaJten des G85amtwirkungsgrad. der Zahnradpwnpe bei ver­
ändertem Durchmesser des Zahnkopfkreises ; n = 1000 min-I 
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Bild 8. Verhalten des Ge.amtwirkulll!<I.<rads der ZHhnr.1dpumpe hf,i ver­
ändertem Dunhm.;.sser der \VclJen ; 11 = 1000 min- I 

I'iider kOlllnrt. Das Lagerspiel h""illflllßt also illdir"k I ni ... 
L;issjg-kt·it~vl'l'llIslp. :\ lIch dpr l~\' sa intwil"kllllg-s~rad dt'r 
PUl1lpe. dcs,e1l Verhalte Il im Jjilcl t; dargestellt wordl'n ist, 
llllt .... li"gt starl"'r H""illfl"~Sllllg durch nas Lager,piel ulld 
"lTeicht sehr rasch ull vertrN !J :H niedrige \Verl('. 

Di .. hi .. r ""rgl·st .. lltell Eq!'I ,I",iss(' <1 "1' ;\'I<"s lIlIgeJl Iwsdll'ünk " 11 
sich :1\11 (1"11 EinflulJ dl's \"'rschleißl's i" Hur ein<'r der ohen­
genannte lJ Gleitpa aruIIgl'n ill der Zahnradpumpe. 1m prak-

Projekte für Unterstellhallen 

i\lit tll'r \Yl'iSlIlIg :'\1'. 16,'1972 zur Durchset.zung clpr vor­
helll!eIHI('1I r n'tandltallllng .leI' La ndtl'ch"ik in lien LPG , 
VEG, (;PG "lid d(' rl'lI Iwop" ra ti vl'n Einridlllllll,:"\1 vom 
22 . SPjltell11H'1' 1972 \Y1mle I\. u. fcsl~degl , d"ß im Jahr 1973 
weitere einfach" lind zwcck entsprpdl!'nd c G ntl'rstl'lImüglich­
keiten für dip. mod~rn " Lantltechnik zu sehnffen sind. 
Hicrzu silld vorwit'i!:elld dip iirtlidl vorhunrlt'J1('1I mat,'rielleu 
Fonds UHn Kapaziliit(,ll zu 1l1ltZClI . Zusiitzli('h wird vom 
Staatlichen KomiI",' für .Forstwirtschaft ebenso wie bereits 
im Jahr 1972 eine grüß pre Menge Rundholz ber~itgestellt. 

Im .\uftrag des Millisl f' riums für Lnnd-. For5t- und ,\'ah­
rUllgsgliterwirtsehaft wurden t' inigc Projekte für solche 
UntersteJlhallen erarbeite t, die gegen Erstattung der Ver­
vielfiiltigungskostt' ll vom VEB Landhauproj p.kt Po tsdam 
bezogen werdelI können. 

tischen Einsatz wird sich jedoch mehr oder weniger starker 
Verschleiß in allen Gleitpaarungen gleichzeitig einstellen, so 
daß sich die verschiedenen Einllüsse üherlagern. Angaben 
über das sich dann einstellende Betriebsverhalten der Pumpe 
lassen sicb aus den bisherigen Cntersuchungen noch nicht 
" hleiten. Allerdings kann eingeschä tzt werden, daß es die 
vorgelegten Meßergebnisse gestatten , Aussagen üb er den 
zulässi gen Verschleiß 7.U mach('n und Schädigungsgrenzen 
für di e verschiedenen Bauelemente der Zahnrad pumpe fest­
zulegen . Gleichzeitig ermöglichen die gewonne nen Me ß­
ergebnisse begründete EntscheidungeIl über die Größe der 
zulässigen Toleranzen im FertigUilgs- bzw. lnstandsetzungs­
prozeß . Si!' zeigen aher auch , wie notwendig es ist, der Pflege 
und W artun g von HydraldikRnlagen in der la ndwirtschaft­
lichen Praxis gebührende Aufmerksamkeit zu schenken, um 
eine hoh e Nutzungsdauer erreichen zu können. 

4_ Zusamml"nfassung 

i\lit Hilfe einer sppziellen Prüfl'inriehtllng wurde das Betriehs­
verhalten einer Zahnradpumpe mit axialem Spil'lallsglei~h 
- Ba lIgröße A 25, TGL 10 85!=) - fiir h,'stimmte V(' rsehleiß­
zustiindc an den vorhandenen DichtsteIleIl <'rmittelt. Im 
Ergebnis der tJnt(' rSllchungen wurd e festgeslPllt. d" ß axialer 
V erschleiß in folge der Wirksamkeit des Spie la usgleichs 
keinen neJlnens,,"erten Einfluß auf die Funktion Q = f (p) 
und den. Gesamtwirkungsgrad hat. Starke Veränderungen 
des Bl'triebsverha lte ns der Pumpe ,>rgl>ben sich allerdings 
für den Fall , da ß sich Verschleiß zwischen dem Gehäuse und 
dem Za hnradkopf und in der Wellenlagerung einstellt. 
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b) alls!'itig offen, Wellasbcst-Eindeckullg 0. fi. 
e) dreis"ilig geschloss('o, Pa ppduch 
d) dreisciti g geschlossen, \Vpllasbest-Eilldcckung und -wand-

verkleidung. 

Der Preis di pse I' l:nterslellhallell liegt je nach Ausführung 
zwischen 60 oon ~l und 90000 ;\1. 

"'('ben diesen ze lltral a ngeholclH'1\ Lntt'l'i l1 gen giht es in de n 
Bezirk en eine neihe VOll ii ltt'ren Projekten, die ebenfalls fiir 
die Erl'ichlllng von Cllters tellhalJell gl' lIlltzt wcrd l' n It Önnen.-

A 0035 
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