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1. Analyse des Istzustands
und daraus abgeleitete Ziel- und
Aufgabenstellung

Die Entwicklung der Emzeltellmstandsetzung
(ETI) hat in den letzten jahren einen bedeu-
tenden Grad der PlanmaRigkeit erreicht. Das
zeigt sich u. a. auch darin, daR der Ersatzteil-
verbrauch seit dem Jahr 1983, wie Lietz [1]
darlegte, zu 38 % durch die Regenerierung
gedeckt werden kann. Dafir wurden im
. DDR-MaRBstab den  Praxisanforderungen
weitgehend gerecht werdende Organisa-
tionsformen, wie Betriebe, Abteilungen, Mei-
sterbereiche und einzelne Arbeitsplatze der
ETI geschaffen. Das Aufarbeitungssortiment
hat sich in den letzten 10 Jahren verdoppelt
und im Jahr 1983 einen Umfang von 3 816
Positionen erreicht. Das zeugt von einer in-
tensiven Sortimentserweiterung, die aber
weder nach Instandsetzungsstiickzahlen
noch nach instandsetzungswiirdigen Einzel-
teilpositionen als abgeschlossen angesehen
werden kann. Die Erh6hung des Sortiments,
besonders fiir figurelle Einzelteile, ist mog-
lich durch

— einen wachsenden Anteil fir die Regene-
rierung in Frage kommender Einzelteile
aus der operativen und schadbezogenen
instandsetzung der VEB KfL, LPG, VEG
und ACZ

— die Einbeziehung bisher noch nicht erfaR-
ter Schadensarten an Einzeiteilen aus
neuen Baugruppen der mobilen Landtech-
nik, aus den Anlagen der Tierproduktion
und der Forsttechnik, besonders auch mit
erhohter Konstruktionsnutzungsdauer
(Dauerteile).

Die Sortimentserweiterung darf nicht losge-
|6st vom System der Erfassung und Rickfiih-

rung der Einzelteile betrachtet werden. Auch
hier ist eine Entwicklung notwendig, die z. B.
beinhaltet:

— Ausbau und Festlegung von vorhandenen
und neuen Versorgungswegen, nicht nur
unter dem Gesichtspunkt der Minimie-
rung des Transportaufwands, sondern
auch der bedarfsgerechten Versorgung

— Festlegung eines erweiterten zirkulations-
wiirdigen, dem Bedarf entsprechenden
Sortiments der Instandsetzungsteile und
der notwendigen Instandsetzungsbetriebe

— Durchsetzung des einheitlichen Systems
der Planung und Abrechnung der ETI so-
wie gemeinsame Erfassung von Neu- und
instandsetzungsteilen im ProzeR der Pla-
nung und Verteilung.

Dabei kann eine Erhohung des Gesamtum-
fangs der ETl in der landtechnischen Instand-
setzung nur unter dem Gesichtspunkt der
' Qualitatsverbesserung und der Nutzungs-
dauererhdhung gesehen werden.

Neben dem Zuwachs der ET! aus der Sorti-
mentserweiterung ist auch eine Zunahme
aus der Effektivitatssteigerung in der Aufar-
beitung und in der mechanischen Bearbei-
tung zu erwarten. Gegenwiartig werden in

der betrieblichen und spezialisierten ETI fol-

gende Verfahren angewendet. [2]:

— Verfahren der SchweiR- und Metallspritz-

technik

— Verfahren der Plasttechnik

— Verfahren der Galvanotechnik

— Verfahren der mechanischen Bearbeitung
und Umformung.

Die bekannten verfahrenstechnischen Lo-
sungen werden differenziert gehandhabt.
War in friiheren Jahren mehr der Trend zur
Spezialisierung, d. h. zur Schaffung speziali-
sierter Betriebe der ETI oder auch sog. FlieR-
linien (z. B. Kurbelwelleninstandsetzung,
Pleuelinstandsetzung durch galvanische Ei-
senauftragung, Instandsetzungseinheiten fir
rotationssymmetrische Einzelteile) zu ver-
zeichnen, so orientiert man gegenwirtig vie-
lerorts, bedingt durch die Transport- und
Energieprobleme, auf die Instandsetzung
von Einzelteilen nach dem Werkstattprinzip,
d. h. mit handwerklichen Methoden. Das
dirfte in vielen Féllen nicht den Forderun-
gen an die Qualitdts- und damit an die Nut-
zungsdauersicherung entsprechen. Bereits
durch Opitz [3] wurde im Jahr 1981 nachge-
wiesen, daR das von ihm untersuchte und fur

* VEB KfL représentative Sortiment instand ge-

setzter Einzelteile in der Mindest- und zentra-
len Grenznutzungsdauer (GND) im Mittel nur
92 bzw. 89 % der Werte neuer Einzelteile er-
reicht. Zwischenzeitlich deutet die Erh6hung
der Reklamationsquote bis zu 20 % auf eine
weitere Reduzierung der Standzeit instand
gesetzter Einzelteile (IET) hin. AuRerdem
muBR noch erwihnt werden, daR bei Ab-
nahme der Uberlebenswahrscheinlichkeit
fur IET von 0,9 auf 0,5 eine Erhéhung der In-
standsetzungshaufigkeit von 33 % und damit
eine Erhohung der relativen Gesamtmaterial-
kosten von 26 % zu erwarten ist. Deshalb
sollte jede InstandsetzungsmafBnahme nicht
nur aus betriebswirtschaftlicher Sicht, son-
dern auch vom volkswirtschaftlichen Stand-
punkt aus betrachtet werden.

Die weitere Entwicklung der ETI muf ge-
prégt sein durch:

— Erhohung des Umfangs und hauptséchlich
der Qualitat der ETI auf der Grundlage be-
kannter Technologien, Ausristungen,
Vorrichtungen und Werkzeuge

— Entwicklung und Einsatz effektiver Verfah-
ren, um das Sortiment der Einzelteile auf
der Basis der Mechanisierung und Auto-
matisierung zur Erhéhung der Nutzungs-
dauer und Senkung der Instandsetzungs-
kosten zu vergroBern.

Die Durchsetzung vorhandener Losungen
verlangt die Schaffung der dafir erforderli-
chen materiell-technischen Basis auf der
Grundlage von Typenprojekten und -kon-
struktionen. Die ausgewdhlte bekannte ver-
fahrenstechnische Lésung hat bei exakter
Einhaltung das Qualitatsniveau der IET ent-
sprechend ihren Funktions- und Zuverlassig-
keitsanforderungen zu garantieren,
eine zentrale GND =

d h.
80 % der GND fabrik-
neuer Einzelteile (NET). Dieses Qualitdtsni-

veau nicht garantierende verfahrenstechni-
sche Losungen sind unzuldssig. Daraus leiten
sich folgende Pramissen fur effektivere Lo-
sungen ab:

Entwicklung und Einfiihrung von prinzipiell
neuen Verfahren der ETI, um die vollige
Wiederherstellung der Betriebstauglichkeit
nutzungsdauerbestimmender Einzelteile zu
gewahrleisten (zentrale GND IET z 100 %
der GND NET). Dabei haben diese Verfahren
zu garantieren:

— Variabilitat der aufzutragenden Schicht-
dicken (z. B. durch Lichtbogenmetallsprit-
zen,  Widerstands-Rollnaht-Beschichten
oder Plastpulverstreuen)

— Erhéhung der Verschleanesugken der

Auftragschichten, um die zentrale GND
bei Einzelteilen, die fir die GND der Ge-
samtmaschine von Bedeutung sind, zu
steigern (z. B. Hauptverschlei3teile des
Motors, wie Kurbelwelle, Zylindergleit-
buchse und Kolbenringe)
Dazu ist die Einflihrung von Verfahren
und Anlagen, die den Auftrag dinner
Schichten mit hoherer VerschleiBfestig-
keit als bei NET garantieren (z. B. Metall-
pulver entsprechender Zusammenset-
zung), oder die Behandlung und Vered-
lung der Auftragschichten (z. B. durch La-
ser) erfordertich.

— qualitative Verbesserung der gegenwirtig
angewendeten verfahrenstechnischen Lo-
sungen durch technologische Verande-
rungen (z. B. bei galvanischer Eisenauftra-
gung zur positiven Beeinflussung der Auf-
tragschicht) oder Schaffung von Alterna-
tividsungen (z. B. Ablosung des Epoxid-
harzauftrags durch Polyamidbeschich-
tung, um die Schlagzahigkeit und Ver-
schleiRfestigkeit zu erhohen).

Schaffung eines Baukastensystems von Auf-
arbeitungs- und Bearbeitungsmaschinen, ba-
sierend auf Angeboten der Industrie mit ent-
sprechender Angleichung an die Belange
und Anforderungen der landtechnischen In-
standsetzung (z. B. Typenlésung Lichtbogen-
metallspritzen, die den Umweltanforderun-
gen nach Larmpegel < 80 dB gentigt).

2. Analyse instandsetzungswiirdiger
Funktionsstellen und Einzelteile

. Die Sortimentserweiterung in der Aufarbei-

tung von bisher ungeltsten bzw. verfahrens-

seitig verbesserungsbedirftigen Funktions-

stellen an Einzelteilen der mobilen und statio-
ndren Land- und Forsttechnik umfaRt:

— Bohrungen aller Art, z. B. in Zylindergleit-
buchsen (Gleitfliche), Bremstrommeln
(Reibflache) und Kolben (Auge); Grundla-
gerbohrungen oder Lagerbohrungen und
Sitze von Gehdusen oder Teilen aus GuR-
eisen bzw. Al-GuBlegierung; Préazisions-
bohrungen an Hydraulik- und Pneumatik-
teilen
Kriterien fur die Realisierung sind die
GroRe der Bohrung und die vorliegende
Beanspruchungsart.
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— widlzbeanspruchte VerschleiBstellen, wie
Nadellagergleitflichen an Wellen und in
Bohrungen
Bedingung fiir die Aufarbeitung ist die not-
wendige VerschleiBfestigkeit der Auftrag-
schicht gegen die walkende linien- oder
punktférmige Beanspruchung. Die Auf-
tragschweiBung ist meist nicht anwend-
bar, da oft benachbarte verzugsempfindli-
che Funktionsstellen, wie z. B. Zahnrader,
vorliegen.

— verschlissene Funktionsstellen von Prazi-
sionsteilen aus Hydraulik- und Pneumatik-
anlagen, z. B. Dusennadeln oder Einspritz-
pumpenplunger
Hier ist eine Dunnschichtauftragung hoch
verschleifester Schichten im Mikrome-
terbereich {0,001 bis 0,01 mm) erforder-
lich.

— abrasiv beanspruchte Teile der Bodenbe-
arbeitungswerkzeuge, z. B. Pflugschare,
BodenmeiRel, Grubberzinken, Krahen-
fliBe, Schneiden von Schiebeschildern
Die Instandsetzung, handwerklich und
spezialisiert durchgefiihrt, hat Standzeiten
wie bei NET zu garantieren.

— ballige und kugelige Stellen oder Bahnen,

wie sie z. B. bei Kipphebeln, PilzstoReln,

StoRelstangen, Kugelkopfen, Wilzlagern,

Nocken, aber auch bei kugeligen Bohrun-

gen auftreten

Das Problem dabei ist weniger die Be-

schichtung, sondern mehr die mechani-

sche Bearbeitung, die fur eine qualitatsge-
rechte ETl spezielle Vorrichtungen oder

Maschinen erfordert.

kegelige Stellen, z. B. an Ventilen, Ventil-

sitzen, Keilriemenscheiben, Schiebern

von Armaturen

— Naben mit Zahn-, Keil- und Kerbprofilen

Gleitlagerbuchsen und -lagerschalen

Teile, die durch Erosion, Korrosion, Kavi-

tation und kombinierte Bedingungen be-

ansprucht werden, z. B. aus landtechni-
schen Anlagen oder aus dem Kih(system
von Verbrennungsmotoren

Zahnwellenprofile sowie Zahn- und Ket-

tenréder, deren Instandsetzung begonnen

hat, aber zu erweitern ist.

Die Vielfalt der angefiihrten Oberfldchenfor-
men und Beanspruchungsarten erfordert
nicht nur neue Auftragwerkstoffe und Be-
schichtungstechniken, sondern auch neue
Bearbeitungsverfahren. Bedingung fiir die
Losung ist jedoch die genaue Kenntnis der
vorliegenden tribologischen Beanspruchun-
gen. Danach sollte eine verschleifschutzge-
- rechte Auftragschicht ausgewihit bzw. ent-
wickelt werden.

3. Effektivere Verfahren
der Instandsetzung von Einzelteilen

Der grofle volkswirtschaftliche Vorteil der
ETI gegeniiber der Neuteilfertigung besteht
in der Einsparung an Material von 25 bis
50 % und an Energie von 10 bis 50 % [4]. Das
gilt nur unter der Bedingung, daB die Uberle-
benswahrscheinlichkeit des IET anndhernd
der des NET entspricht. Diese Bedingung
wird vorwiegend durch das Regenerierungs-
verfahren und die Einhaltung der technologi-
schen Vorschriften beeinflut. Auf einige
perspektivische Entwicklungstendenzen der
progressiven Weiterentwicklung bzw. Neu-
einfiihrung effektiverer Verfahren der ETI
wird nachfolgend eingegangen.
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3.1. SchweiR- und Metallspritztechnik

In der SchweiB- und Metallspritztechnik ist
kiinftig mit der Anwendung von pulverférmi-
gen Werkstoffen, der Dunnschichtauftra-
gung und Oberflichenveredlung zu rech-
nen. Dieser Entwicklungstrend wird sich in
allen Instandsetzungsbereichen abzeich-
nen.

Bei Zusatzwerkstoffen ist zunehmend die Ei-
genherstellung und damit die NSW-Abl6-
sung von SchweilR- und Spritzdréhten zu ver-
zeichnen. Der Grad der Mechanisierung und
Automatisierung an Auftragschweif- und
Metallspritzanlagen wird zunehmen.

3.1.1. Flammpulverspritzen

Das Flammpulverspritzen mit exothermer Re-
aktion ist als handwerkliches Verfahren fir
eine Breitenanwendung zur Instandsetzung
von Fest-, Gleitlager- und Dichtsitzen in den
unteren Instandsetzungsebenen geeignet [5].
Bei der Pulverbeschichtung wird zunichst
ein Haftgrund- und anschlieRend ein Ver-
schleiBschutzspritzen durchgefiihrt. Die rea-
lisierte Schichtdicke betrdgt = 1,5 mm, die
Auftragleistung = 60 cm?/min, und die Hérte
ist variierbar bis 360 HBy;,.

3.1.2. Laseranwendung

Dazu gehort der Metallpulverauftrag auf
hochstbelastete Dichtflichen mit anschlie-
Bendem Einschmelzen mit Hilfe eines Lasers,
um benachbarte Stellen nicht thermisch zu
beeinflussen [5]. Dieses spezielle Verfahren
ist in oberen Instandsetzungsebenen fir die
Dinnschichtauftragung an Steuerschiebern
und Dichtkegeln der Hydraulik, Kolbenrin-
gen und Ventilen von Verbrennungsmotoren
sowie fir die Oberflachenhdrtung lichtbo:
gengespritzter Kurbelwellen geeignet.

Die realisierbare Pulverschichtdicke betrigt
300 pm, die Einschmelzgeschwindigkeit 0,63
bis 24 m/min, die Eindringtiefe bei Laserhar-
tung 0,3 mm, und die Standzeit erhéht sich
gegeniber gehartetem Stahl auf das 2- bis
3fache.

3.1.3. Widerstands-Rollnaht-Beschichten

Das Widerstands-Rollnaht-Beschichten ist fir
die zentrale ETI von Gleit- und Festlagersit-
zen, kinftig auch von Nadellagersitzen, ein-
zusetzen. Vorteithaft gegeniiber dem MAG-
Auftragschweien sind die Variation der
Schichtdicke bis zu 1 mm (perspektivisch
1,5 mm erforderlich), keine thermische Be-
einflussung angrenzender Funktionsstellen
und die um rd. 50 % hohere Auftragleistung

(rd. 20 cm?/min) [6]. Im Perspektivzeitraum

sind die Mechanisierung der Blechzufuhr
und der Aufbau der Anlagen aus DDR-Bau-
gruppen vorgesehen.

3.1.4. Lichtbogenmetallspritzen

Das Lichtbogenmetallspritzen ist als automa-
tisierbares Verfahren fiur die zentrale Rege-

nerierung von Gleit-, Fest- und Simmering-
sitzen an rotationssymmetrischen Einzeltei-
len und Bohrungen geeignet [2]. Vorteilhaft
sind das Verspritzen von Drédhten unter-
schiedlicher Giite (Harte), die Variation der
Schichtdicke bis zu 5 mm, Auftragleistungen
von 38 cm?/min (MAG-AuftragschweiRen
14 cm?/min), keine thermische Beeinflus-
sung des Substrats.

Perspektivisch ist an der Automatisierung, an
der Verbesserung der Spritzpistole und an
der Reduzierung des Lirmpegels auf =
80 dB zu arbeiten.

3.2 Plasttechnik

Von dem &konomischen Nutzen aus der An-
wendung plasttechnischer Verfahren entfal-
len 87 % auf die Kleb-, GieRharz- und Lami-
niertechnik (KGL-Technik) und 13 % auf die
Verfahren Wirbelsintern, Plastflammspritzen
und Pulverstreuen. Daraus ergibt sich fir die
KGL-Technik der Vorrang in der Entwick-
lungsarbeit.

Ausgehend von den gegenwirtigen Anwen-
dungsbeispielen und verarbeiteten Zusatz-
werkstoffen 188t sich eine Vielzahl von Ent-
wicklungsforderungen an Plastwerkstoffe ab-
leiten [7]:

— Haftung auf Oxidschichten ohne Festig-
keitseinbuBe -

— Erreichen von Unempfindlichkeit gegen-
tber Verschmutzungen der Klebflachen
durch Ole oder Fette ohne mangelndes Al-
terungsverhalten

— Beibehaltung der physikalisch-mechani-
schen Eigenschaften und Verschlei3festig-
keit bis zu einer Temperatur von 470 K

— Verbesserung der Druckfestigkeit und
Verringerung des abrasiven Verschleif3es
bei Gleitlagerung

— Reduzierung der Aushirtezeit auf < 1h,
um Energie einzusparen.

Durch die Realisierung dieser Entwicklungs-
forderungen sollen folgende Ziele erreicht
werden:

— Innerhalb der KGL-Technologie kann im
wesentlichen auf mechanische Vorbe-
handlung sowie Entfettungsvorgénge ver-
zichtet werden. Als einzige Oberflichen-
vorbehandlung ist bei sehr verschmutzten
Teilen ein grobes Abreiben mit einem
trockenen Tuch erforderlich.

— Verbesserte Verschleiffestigkeit plast-
technisch beschichteter rotationssymme-
trischer Einzelteile sowie erhdhte Tempe-
raturbestandigkeit filhren zu vergréRerten
Standzeiten und ermdéglichen die Sorti-
mentserweiterung

3.2.1. Klebstoff Epasol FV/ZIS 939

Die Realisierung der o. g. Entwickungsforde-
rungen in der KGL-Technik ist mit dem Kleb-
stoff Epasol FV/ZIS 939 moglich. Ergebnisse
von Zugscheruntersuchungen [7} zeigen,
daB Spuren von Olverschmutzungen kaum
EinfluB auf das Festigkeitsverhalten haben.
Auch beim Auftrag auf mechanisch nicht
vorbehandelte Klebflachen (Oxidschicht) und
bei dort vorhandenen niedrigviskosen Oire-
sten ist kein Abfall der Festigkeitswerte ge-
genuber dem nichtélvertriaglichen Epoxid-
harz Epilox T 20-20 (friiher EGK 19) mit Har-
ter 3 zu verzeichnen. Mit der Anwendung
von FV/ZIS 939 in der KGL-Technik sind ge-
genlber der bisherigen Technologie Arbeits-
zeiteinsparungen bis zu 20 % je Einzelteit
méglich.

3.2.2. Spachtelmassenauftrag

Spachtelmassen sind plastisch verformbare
Klebstoffe, die zur Erhéhung ihrer Druckfe-
stigkeit Flillstoffe enthalten [5]. Sie eignen
sich damit bei der KGL-Technik fiir das Aus-
fillen dickerer oder unregelmafBiger Klebfu-
gen (z. B. Instandsetzung von Dichtflachen)
und zum Auftragen einer groReren Schicht-
dicke (z. B. Lagergrundbohrungen) auf eine
mechanisch vorbehandelte und griindlich
entfettete Verschleiffliche. Als Klebstoffe
werden Epoxidharze in Verbindung mit Har-
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tern eingesetzt. Fiir druckbeanspruchte Ver-

schleistellen sind die in [5] angegebenen
Rezepturen geeignet.

3.2.3. Polyamidpulver zur Beschichtung

Bei Untersuchungen zur Anwendung von Po-
lyamidbeschichtungspulver wurde ein Plast-
werkstoff nachgewiesen, der in gréRerem
Umfang zur Instandsetzung von Festlager-,
Dicht- und Gleitlagersitzen f{fir Lenkungs-
und Achsteile) durch manuelles bzw. mecha-
nisiertes Streuen einsetzbar ist und somit die
bisherige Plastanwendung ergénzt [8]. Poly-
amid zeichnet sich gegenuber bisherigen
Pulverwerkstoffen durch hohere Harte, gro-
Rere Schlagfestigkeit und wesentlich héhere
Verschleifestigkeit aus und sollte daher in-
nerhalb der thermoplastischen Beschich-
tungspulver bevorzugt angewendet werden.
Eine thermische Nachbehandlung (Aushar-
tung), wie z. B. bei Epilox EZ 50-71 (Duroplast),
ist nicht noétig. Durch Rezepturentwicklung
wurde ein sehr thixotropes Produkt mit ver-
besserter Haftung auf Stahl gewonnen.
Diese Polyamidmischung besteht aus 90
Masseteilen Miramid, 5 Masseteilen Epilox R
50-70 (friher EK 10) und 5 Masseteilen Mi-
kroglaskugeln Ballotini.

3.2.4. Temperaturbestandiger Klebstoff

Durch das institut fir Regelungstechnik Ber-
lin wurde ein bis 200 °C temperaturbestandi-
ger Klebstoff (Laborprodukt 6) entwickelt. Er
liegt in Pulverform vor und ist durch Streuen
auf das mechanisch vorbehandelte, griindlich
entfettete und vorgewadrmte (460 K) Einzelteil
aufzutragen. Infolge hoher Klebstoffkosten
(1 000 M/kg) ist er nur in Spezialfdllen, bei

kleiner Klebflache und teuren instand zu set-

zenden Einzelteilen (z. B. Ventilsitze von Ver-
dichtern) einsetzbar.

3.2.5. Weitere perspektivische Aufgaben
— UV-Hartung von Polyesterharz, 2. B. fir

Sonnendicher oder Olwannen (ebene La-

minate)
— Zusatz von Haftvermittler und Beschleuni-

ger zu kaltaushartenden Epoxidharzen (Er-

héhung der Haftfestigkeit, Reduzierung
der thermischen Nachhartung)

— Entwickung von Dosier-,
tragvorrichtungen fir kalt- bzw. heiRaus-
hartende Mehrkomponentensysteme auf
Epoxidharzbasis, um die Verarbeitung zu
rationalisieren.

3.3. Galvanotechnik
Die galvanische Auftragung zur Instandset-

zung von Einzelteilen erfordert kinftig ne-

ben dem Eisen- und Chromauftrag auch die

Anwendung anderer galvanischer Verfah-

ren.:

Wihrend bei der galvanischen Chromauftra-
gung die verfahrenstechnischen Grundlagen
bekannt sind, muR3 dies bei der galvanischen
Eisenauftragung in den Folgejahren noch er-
forscht werden. Besonders die technologi-
schen Prozesse nicht nur der Beschichtung,
sondern auch der Vor- und Nachbehandlung
sind zuverldssiger zu gestalten. Die Verbund-
stabilitdt und die Abscheidegeschwindigkeit
sind zu erhdhen.

Die Prozesse in der Baderstrae sind zu auto-
matisieren, die Nebenprozesse sowie Vor-
und Nachbehandlung zu mechanisieren, und
an der Rickgewinnung von Energie und
Brauchwasser ist zu arbeiten.
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Misch- und Auf-

Bild 1
VerschleiBverhalten
von Probekérpern der .
galvanischen Eisenauf-
tragung

a)

mmTHT‘EiumTTﬂ

=)

/in

=l -
u" |||u|| "
IIHIHHIIIIW

3.3.1. Qualitatsverbesserung bei der

galvanischen Eisenauftragung

Abscheidevorgang,  Schichteigenschaften
und Verbundstabilitit werden wesentlich
von der Vorbehandlung der Substratfliche
bestimmt. Die derzeitig unbefriedigende
Vorbehandlung fithrt zu hohen Ausschuf-
quoten (= 20 %). Daneben wirken sich Ober-
flachenverfestigung und AnlaBerscheinun-
gen, resultierend aus der mechanischen Vor-
bearbeitung, negativ auf die Verbundstabili-
tdit aus. Eine Verdnderung ist moglich
durch:

— mechanische Vorbearbeitung mit Hilfe
des Vibrationsgleit- oder Grobkornschlei-
fens

— Einflhrung einer zusétzlichen Entfettungs-
stufe und Ultraschallfeinstreinigung -

— Substitution der Schwefelsaure durch
Salzsdure zur  Verminderung der Ver-
schleppungsgefahr

— stromioses Beizen mit Salzsdure.

Die Beschichtung wird durch folgende MaR-

nahmen verbessert:

— Optimierung der Stromlosphase sowie der
Stromdichteerhéhung

— Wechselstromeinsatz zur Erhohung der
Haftfestigkeit und Verdnderung der
Schichtstruktur

— Verbesserung der Spliltechnologie (Redu-
zierung der Korrosionsneigung der Auf-
tragschicht).

Die Optimierung der Galvanisierungspara-

meter in Abhdngigkeit vom VerschleiBmini-

mum ist im Bild 1 dargestellt.

3.3.2. Schichtkombinationen

Durch Kombination galvanisch abgeschiede-
ner Eisenschichten mit Ni-P-Zwischen- und
Cr- oder Ni-P-Deckschichten sind Verbund-
stabilitdt sowie Verschlei- und Korrosions-
bestdndigkeit zu erhohen (Sortimentserwei-
terung). Diese und andere Mehrfach- aber
auch Einfachschichten auf der Basis galva-
nisch abgeschiedenen Eisens entsprechen
weitgehend den Forderungen nach ver-
schleifschutzgerechtem Aufbau, auch fir
spezielle Anwendungsfille, z. B. Nadellager-
sitze.

3.3.3. Andere galvanische Verfahren

— chemisch reduktiv abgeschiedene Nickel-
schichten fiir hohen VerschleiBschutz

— Kupfer-, Messing-, Bronze oder Zinnab-
scheidung fir die .Gleitlagerinstandset-
zung

Probe  Konzentration Stromdichte
FeCl, - 4 H,0
g/l A/dm?

a 200 20

b 450 20

c 200 40

d 450 40

— Phosphatschichten als Korrosions- und

VerschleiBschutz.

3.4. Mechanische Bearbeitung und
Umformung

Die qualitative Sicherung der mechanischen
Fertigbearbeitung beschichteter Einzelteile
ist oft die Grundlage flr garantiert hohe
Grenznutzungsdauerwerte. Daraus leitet sich
auch die Forderung an Genauigkeit und Giite
der Oberflichen aufgearbeiteter Einzelteile
ab. Besonders die Feinstbearbeitung von mit-
telharten Auftragschichten ist aus Grunden
der Funktions- (z. B. Dichtheit) und der Zu-
verldssigkeitssicherung zu losen. Die Bear-
beitung von Hartstoffschichten oder hochfe-
sten Werkstoffen ist auBer durch wirtschaftli-
che Schleifverfahren (z. B. Hochgeschwin-
digkeitsschleifen) auch durch Methoden mit
geometrisch bestimmter Schneide (z. B.
Warmzerspanung) zu realisieren. In berech-
tigten Fallen ist zu priifen, ob eine Mechani-
sierung und Automatisierung der mechani-
schen Bearbeitung von beschichteten rota-
tionssymmetrischen Einzelteilen, selbst mit
Handhabetechnik, z. B. fir die Werkstiickzu-
tiihrung und -ablage sowie fir die Bearbei-
tung auf MaB, um den Effektivitatszuwachs
aus der Aufarbeitung bei zentralen Instand-
setzungseinheiten  abzudecken, rentabel
wiare. Die Moglichkeiten der MaBumfor-
mung sind aus Griinden der Wirtschaftlich-
keit, der Oberflachenverfestigung sowie der
damit verbundenen Abnutzungsminderung
mehr zu nutzen. Das gilt fur die Umformung
von Zahn- und Kettenradern im entspre-
chend profilierten Gesenk, von Hohlkdrpern
(z. B. Buchsen oder Kugelpfannen) in zylin-
drischen Matrizen und von Festlagersitzen
rotationssymmetrischer Einzelteile durch dia-
metral angreifende Walzen (Bild 2).

Eine Verfahrenserweiterung ergibt sich mit
der Einfihrung der in der UdSSR entwickel-
ten hydrothermischen Umformung von hohl-
zylindrischen Werkstiicken gleichmaRiger
Wanddicke. Dabei sind prinzipiell zwei Va-
rianten moglich:
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Bild 2. Wirkprinzip des Zweistufenkaltumfor-

mens;

Arbeitsgénge:

- Vorbehandlung des Werkstiicks 2 durch
Drehen oder Schleifen

~ Profilieren der Oberfliche mit Profil-
walze 1

~ Gléattung der Oberfliche mit Glattwal-
zenpaar 3 und 4

dy AusgangsmaR, d, FertigmaR

— hydrothermisches Aufweiten (Bild 3), z. B.
bei Kolbenbolzen, mit folgenden Arbeits-
schritten:

- induktive Erwdrmung von auBen auf
900 °C

- Abkiihlung durch Wasser in der Boh-
rung

- Abschreckeffekt innen bewirkt Beibehal-
tung der Durchmessererweiterung au-
Ren von 0,1 bis 0,3 mm

- Schieifen auf Fertigmafl

— hydrothermisches Zusammendriicken (Bild
4) von Zylindergleitbuchsen nach folgen-
den Etappen:

- Erwidrmung von innen auf 800 °C
- Abkihlung durch Wasserbrause auBen

Einzelteilinstandsetzung
durch Metallpulver- und Spachtelmassenauftrag

DU T
= 3
o (U4
uﬂ/_g
7
1 K
D $
N A0

Bild 3. Prinzip des hydrothermischen Aufweitens;
1 Induktor, 2 Werkstiick (Kolbenbolzen), 3
Innenzone, 4 Wasserzufuhr

d, Durchmesser vor der Erwirmung, d,

Durchmesser nach dem Abschrecken

- Durchmesserschrumpfung bis 0,4 mm
- Bohrung schleifen und honen.
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1. Aufgaben- und Zielstellung

Die Entwicklung und Anwendung von For-
_men und Methoden der effektiven territoria-
len Einzelteilinstandsetzung (ETH), die sich als
Folge der schadbezogenen Instandsetzung
ergibt, ist aus okonomischen Griinden erfor-
derlich. Diese territoriale ETI verlangt auch
in kleinen Einzugsbereichen, bei geringem
Transportaufwand rationell Einzelteile quali-
titsgerecht instand zu setzen. Dabei sind
vorhandene Einrichtungen der Aufarbeitung
mehr als bisher auszulasten und die bekann-
ten, technologisch erprobten Verfahren an-
zuwenden, um ein Maximum an verschlisse-
nen Einzelteilen regenerieren zu kdnnen.
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" Neben den bewihrten Aufarbeitungslésun-

gen sind aber auch neue Techniken und Zu-
satzwerkstoffe zur ErschlieBung bisher unge-
I6ster Aufarbeitungssortimente oder zur
Qualitatsverbesserung einzusetzen. Einige
dieser Aufarbeitungsvarianten, die sich teil-
weise durch geringen gerdtetechnischen
Aufwand und damit einfache Handhabung
auszeichnen, sollen nachfolgend vorgestelit
werden. Das sind der Metallpulverauftrag
durch Spritzen und Schweien sowie der
Einsatz von Spachtelmassen bei der Kileb-,
GieBharz- und Laminiertechnik (KGL-Tech-

- nik).
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Prinzip des hydrothermischen Zusammen-
driickens;

1 Wasserbrause, 2 Werkstick (Zylinder-
gleitbuchse), 3 induktor

d, Durchmesser vor der Erwidrmung, d,
Durchmesser nach dem Abschrecken
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2. Metallpulverauftrag

Von den vielen Méglichkeiten des Metallpuf-

verauftrags sind folgende Verfahren von in-

teresse:

— Flammpulverspritzen mit exothermer Re-
aktion, das als handwerkliches Verfahren
fur eine Breitenanwendung zur Instandset-
zung von Fest-, Gleitlager- und Dichtsit-
zen in den unteren Instandsetzungsebe-
nen geeignet ist

— Plasmapulverspritzen mit nickelumhilitem
Ferrochrom corbure — FeCrC (DDR-Eigen-
herstellung) fir die Standzeiterhdhung
hochbelasteter Dicht- und Gleitlagersitze
in der spezialisierten ETI

agrartechnik, Berlin 34 (1984) é





