male Betriebsverhiltnisse stellen sich bei ei-
ner Siebamplitude von 15 mm ein, da hier
bei. "minimaler Siebbeschleunigung maxi-
male Trenneffekte erreicht werden. Da die
erforderliche Siebbeschleunigung durch den
spezifischen Durchsatz bestimmt wird, ist ein
durchsatzabhingiger maximaler Trenneffekt
nur durch eine den Durchsatzschwankungen

angepallte Regelung der Antriebsfrequenz

zu gewdhrleisten. Dieser Zusammenhang ist
fir die ProzeRautomatisierung sehr bedeut-
sam.

Literatur

[1] Regge, H.; Minaev, V.: Mdglichkeiten zur Stei-
gerung der Siebleistung von Getreidereini-

4 gungsmaschinen. agrartechnik, Berlin 30
(1980) 1, S. 18-20.

[2] Kupric, A. N., u. a.: Technologija pererabotki

. [4

zerna (Technologie der Getreideverarbeitung).

Moskva: Verlag Kolos 1965, S. 60-61.
{3] Vvasil’ev, S. A.: Separacija semjan sel'sko-
chozjajstvennych kultur na redetach (Separa-
tion von Samen landwirtschaftlicher Kulturen
auf Sieben). Allunions-Akademie der Landwirt-
schaftswissenschaften der® UdSSR, Moskva,
Autorreferat einer Doktordissertation 1962,
S. 40-44. '
Kozuchovskij, I. E.: Zernootistitel'nye masiny
(Getreidereinigungsmaschinen). Moskva: Ver-
lag Masinostroenie 1965, S. 37-44.
Ksifilinov, N. A.: O kinemati¢eskom rezime ra-
boty ploskogo redeta (Uber das kinematische
Arbeitsregime eines Flachsiebes). Sel’chozma-
§ina, Moskva 25 (1954) 10, S. 17-21.
Batel, W.:-Einfihrung in die KorngréBenmeR-
technik. Berlin/Gottingen:  Springer-Verlag
1964, S. 53-67.
Lanka, [.; Konopasek, |.: Dal3i poznatky z
vyzkumu procesu Cisteni a tfideni zrnin na ro-
vennych sitech (Neue Forschungsergebnisse

[5

[6

[7

= Uber den ProzeR der Reinigung und Sortie-
rung von Getreidegemischen auf Flachsieben).
Zemedelska Technika, Praha 21 (1975) 10,
S. 593-595.

Ermol’ev, Ju. b.: Zur Anwendung profilierter
Untersiebe in der Getreidereinigung. agrar-
technik, Berlin 37 (1987) 4, S. 169-170.
Regge, H.; Minaev, V.: Zur Leistungscharakte-
ristik profilierter Untersiebe in Getreidereini-
gungsmaschinen. agrartechnik, Berlin 37
(1987) 4, S. 171-72.

Fischer, W. E.: Siebsortierung von Getreide-
kérnern durch Schittelsiebe mit hoher
Schwingungszahl. Technik in der Landwirt-
schaft, Berlin 14 (1933) 9, S. 200-203.

Lur’e, A. B.; Grombgevskij, A. A.: Ras¢et i kon-
struirovanie sel'skochozjajstvennych masin
(Berechnung und Konstruktion von Landma-
schinen). Leningrad: Verlag Masinostroenie
1967.

8

[9

(0]

(1

A 5400

Zu Entwicklungstendenzen der Instandsetzung von Einzelteilen

Dozent Dr.-Ing. ). Stibbe, KDT/Dipl.-Ing. E. Forkel, KDT, VEB Priif- und Versuchsbetrieb Charlottenthal

Zielstellung

Die perspektivische Entwicklung der Einzel-

teilinstandsetzung (ETI) [1] in der landtechni-

schen Instandsetzung wird besonders. von

folgenden vier Faktoren beeinfluf3t:

— Erweiterung des Aufarbeitungssortiments

— progressive Weiterentwicklung von
Verfahren der ETI

— Qualitdtssicherung durch Technologie
und Ausristung .

—~ Ausbau von Organisation und-Zirkulation.

Besonders wichtig ist die Sicherung eines

verfahrenstechnischen Beitrags sowohl fiir

die handwerkliche Instandsetzung von Ein-

zelteilen (Werkstattverfahren) als auch fiir

die spezialisierte ETI (mechanisierungswir-

dige Verfahren).

Werkstattverfahren sollen neben der garan-

tierten Funktionssicherung nach der Instand-

setzung auch universell, d. h. fir viele Einzel-.

teile, anwendbar sein.

Die mechanisierten Verfahren der ETI haben
einen splirbaren Beitrag zur Steigerung der
Arbeitsproduktivitdt und zur Qualitatsverbes-
serung zu leisten.

Beide o. g. Verfahrenskomplexe sind so zu
entwickeln, dal3 besonders eine Erhéhung

Bild 1.

Al, Versiegeln mit Vinylanstrich);
a Verdichter, b Druckluftbehélter,
d Druckminderer, e Gasflaschen,

¢ kombinierter
f Drahthaspel,
h Schlduche, i Flammspritzpistole (Handgerat), k Werkstiick

der VerschleiRfestigkeit und damit der Ver-
fugbarkeit der Maschine eintritt. Die Lo-
sungswege dazu bestehen in der Gitesiche-
rung des Zusatzwerkstoffs (SchweiRdraht,
Metallpulver, Verfahren fir Pulverauftrag),
in der Realisierung verschleiRfester Auf-
wachsschichten (galvanischer Cr-Auftrag,
chemischer Ni-Auftrag) und in der Vered-
lung der Auftragschichten oder Grundwerk-
stoffe (thermo-chemisch: Gaskarbonitrieren;
partiell thermisch: Induktionsharten, Elektro-
nenstrahlhédrten, Laserharten; mechanisch:
Oberflachenteinwalzen, Diamantglétten, Ku-
gelstrahlen). Auf einige dieser Lésungsmdg-

" lichkeiten wird nachfolgend naher eingegan-

gen.

Werkstattverfahren

Kleine Instandsetzungswerkstatten fir die
ETI, auch solche in Landwirtschaftsbetrie-
ben, bendtigen neben den lblichen Repara-
turschweilverfahren [2], wie

— Elektroden-Hand-Schweiflen

— Gas-Schweillen

— MAG-Hand-Schweil3en,

auch solche Verfahren, wie

— Metallpulver-Flammspritzen (PFSp)

Draht-Flammspritzen (Technologie: Grobreinigung mit Dampf, Repara-
turschweiRen, Strahlen mit Korund, Draht-Flammspritzen mit Zn und

Bild 2
Buchseneinkleben in
eine Keilriemenscheibe
(Technologie: alkali-
sche oder organische
Vorreinigung, Feinbe-

Druckluftfilter,
g Spritzdraht,

n

Nabenvorwiarmung,
mit Klebstoff beschich-
tete vorgefertigte neue
Buchse fligen);

a Kopfplatte, b Ver-
schleiBbuchse, ¢ Kleb-
stoff, d Dorn mit Zen-
trierflache, e verschlis-
senes Einzelteil, f Un-
terlage

agrartechnik, Berlin 39 (1989} 5

- arbeitung der Bohrung, -

— Draht-Flammspritzen (DFSp)

— Wolfram-Inertgas-Schweiflen (WIG-AS)

— Kleb-, GieB-und Laminiertechnik (KGL).
Das Metallpulver-Flammspritzen ermdoglicht
mit geringem Ausriistungsaufwand das ther-
mische Spritzen ohne Verzug (z. B. Brems:,
Lenkungs- und Achsteile) und fiir unter-
schiedliche VerschleiBanforderungen [2].

Das Draht-Flammspritzen (Bild 1) bringt mit
mobilen Spritzeinrichtungen einen guten
Korrosionsschutz fur Stallausristungen (z. B.
Kotroste, Standausriistungen). Dabei geht es
um die Wiederherstellung des Korrosions-
schutzes mit verbesserten Verschieifeigen-
schaften durch den Auftrag von Zink als Kor-
rosionsschutzschicht (40 bis 50 ym) mit ano-
dischem Potential gegeniiber Stahl sowie als
Haftgrund fir die darauf aufzutragende Alu-
minium-Schicht (200 ym) als Korrosions- und
Verschlei3schutzschicht durch Ausbildung
einer Oxidschicht von relativ gréBerer Harte
und mit anodischem Potential gegeniiber
Stahl. Der Wiederholschutz ist vor wesentli-
cher Schadigung und Schwichung des
Grundmaterials notwendig. Vor dem Auftrag
sind die Einzelteile durch Strahlen zu reini-

Fige~-
richtung
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gen. Die Untersuchungen befinden sich im
Versuchsstadium.

Das Wolfram-Inertgas-Schweiflen ist fir
hochwertigen Materialauftrag an GuBteilen
(z. B. gerissene Gehéause aus GG, GS und Al-
GuB) und Bauteilen aus Edelstahl (z. B. in der
Nahrungsgtiterwirtschaft) geeignet [2].

Die Kleb-, Gie3- und Laminiertechnik als ein-
tachstes Verfahren zur Instandsetzung von fi-
gurellen Teilen (z. B. Risse und Durchbri-
che), von Dichtflaichen oder zum Einkleben
von VerschieiBteiten (z. B. Kleb-PreB-Verbin-
dung zur Instandsetzung von Nabenprofilen,
Bild 2) sollte breitere Anwendung erfah-
ren.

Auszubauen ist die ETI der Grundtechnik im
Landwirtschaftsbetrieb wéhrend des Winter-
reparaturprogramms.

Mechanisierungswiirdige
Veredlungsverfahren

Die mechanisierungswiirdigen thermischen
Oberflichenveredlungsverfahren zur ETI
werden in Verfahrenskombination, z. B. nach
dem Auftragschweifen, nach der mechani-
schen Nachbearbeitung oder Umformung
zur Randschichthdrtung oder Oberflichen-
umschmelzung partieller Funktionsstellen

zentral eingesetzt. Nachfolgend soll auf ei-

nige Ergebnisse zu folgenden Verfahren ein-
gegangen werden:

— Hochfrequenz-Induktionshartung

— Elektronenstrahl-Oberflachenmodifikation
— Laser-Hértung. i

Hochfrequenz-Induktionshértung
Die Hochfrequenz-Induktionshartung basiert
darauf, daB aufgeschweillte, umgeformte
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Bild 3

Anlage zur Hochfre-
quenz-Induktionshar-
tung;

a Induktionserwiér-
mungsmaschine, b Be-
dienpult, c Wasser-
brause, d induktor, e
Werkstuck, f Werk-

rrrrosress

-~

/

Elektronenstrahl-Umschmelzen an einer Keilriemenscheibe aus Grau-

a Elektronenstrahlkanone, b Ablenkeinheit, ¢ Elektronenstrahl, d be-

stickaufnahme
/ /
a
Bild 5.
guR oder Aluminium;
einflute Zone, e Werkstiick
Bild 4

Elektronenstrahlanlage;
a Verbindung zur

Hochspannungsanlage,
b Katode, ¢ Steuerelek-
trode, d Anode, e Elek-

7

Tafel 1. Hartesteigerung durch Hochfrequenz-induktionshartung nach Klein-
peter [3] (Vorschub 0,5 m/min, Rotation 10 bis 20 m/min)

tronenstrahl, f Fokus-

! " Grund- Hérte Zusatzwerk-  Hirte Harte-
sierungslinse, g Ab- werk- (HB 30) stoff davor danach HRC  steigerung
lenkspule, h Pumpensy- stoff %
stem, i Vakuumkam-

i BVIBIRAOOK, | C 45 206  10MnSi6 160  422..551" 41..47 263...345
Werkstickeufthme: @ 4, 206 30MnCrTi5 220  545..564" 51.53 248...256
und Bewegungseinheit C 35 172 - 204 597" 54 292

St 38 108...137 — 149 7 445" 44 298

St 60 175...211 10 Mn Si6 162 4657 46 287

16 Mn Cr5 207 30 Mn CrTi5 230 530...602%  50...55 241...262

16 Mn Cr5 207 50 Mn CrTi4 240 6552 57 273

. 16 Mn Cr5 207 45 Cr Si 34 612 - - -
1) HV 5
2) HV 30

oder nachgearbeitete hartbare rotationssym-
metrische Einzelteile nach der mechani-
schen Bearbeitung auf ein definiertes Uber-
mafR (rd. 0,3 mm) mit einem speziell ange-
paBten Induktor unter kontinuierlichem Vor-
schub erwarmt werden (Bild 3). Dabei kommt
es zur Austenitbildung. Durch die nachfol-
gende Wasserbrause wird die Funktions-
stelle abgeschreckt und Martensit ausgebil-
det.

AuBer dem Randschichthiérten ist die Induk-
tionserwdarmung fir das Loten, SchweiBen
und Gluhen einsetzbar. Das Randschichthar-
ten eignet sich flr rotationssymmetrische
(Fest-, Gleit- und Dichtsitze von Wellen; pro-
filierte Mitnehmersitze, z. B. von Keil- und
Zahnwellen; Verzahnungen, z. B. von Zahn-
und Kettenrddern) und figurelle (kurvenfor-
mige Einzelteile, z. B. Nocken, Kipphebel
und Schaltgabeln; Schneiden, z. B. Mdhmes-
ser; Fihrungsbahnen, z. B. Werkzeugma-
schinenbett) Einzelteile und eine Hirtetiefe
von 0,6 bis 1,5 mm. Das Auftragschweiflen
ist fir den Metallpulverauftrag (z. B. bei
Pflugscharen) zu entwickeln. Das Weichglu-
hen harter Grundwerkstoffe (Lagerbohrung
in Gehdusen, z. B. vom Achsmittelstiick einer

Vorderachse) ist fir die nachfolgende me:

chanische Bearbeitung erforderlich.

Ergebnisse der Randschichthartung von auf-
getragenen Zusatz- oder Grundwerkstoffen
(Einsatz-, Bau- und Vergutungsstahl) belegen
(Tafel 1), daB ein Anstieg der Hartewerte um

_das 1,5- bis 3,5fache maoglich ist. Die Einzel-

werte ergeben sich in Abhangigkeit vom Zu-

"satz- oder Grundwerkstoff und vom Vermi-

schungsgrad nach der Auftragschweiflung,
also- besonders vom C-Gehalt. Das Verfah-

ren ist fur die ETI zentral im BezirkmaRstab

geeignet.

Elektronenstrahl-Oberflachenmodifikation

Die Elektronenstrahltechnik kann flr

gende Verfahren eingesetzt werden:

— Verbindungsschweifen (z. B. Zahnradin-
standsetzung)

— Auftragschweifen (z. B. Metallpulverauf-
trag mit hoher VerschleiRfestigkeit)

fol-

_ Oberflachenmodifikation [4] in den Va-
s rianten

- Randschichtharten in der Festphase
- Oberflachenumschmelzen mit Kornfei-
nung und Héartung

- Obertlachenlegieren.
Die Elektronenstrahlanlage (Bild 4) besteht
aus dem Triodensystem (Wolfram-Katode,
Steuerelektrode, Anode) und dem Wehneit-
Zylinder (Linsen, Spulen) zur Erzeugung,
Bindelung und Ablenkung des Elektronen-
strahls. Beim Auftreffen des fokussierten
Strahls auf die in der evakuierten Arbeits-
kammer befindliche Werkstiickoberflache
wird die kinetische Energie der beschleunig-
ten Elektronen gréBtenteils in Warme umge-
wandelt und fihrt zu einer ortlich begrenz-
ten thermischen Beeinflussung oder zum
Aufschmelzen des Werkstoffes.
Ein Beispiel fir die Neuteilveredlung zur Er-
héhung der Lebensdauer einer Keilriemen-
scheibe (neu oder nachgearbeitet) zeigt das
Bild 5. Dabei werden im Vakuum die seitli-
chen Laufflichen der Keilriemenscheibe mit
dem &lektronenstrahl beaufschlagt (Fitssig-
oder Festphase moglich). Der Elektronen-
strahl wird punkt- oder rasterformig iiber die
zu behandelnde Flache gefiihrt, und seine

agrartechnik, Berlin 39 (198§) 5



Bild 6. Aufbau eines Lasers (Technologie: Schlel-
fen der Verschleifteilflichen, Aufkleben

des Pulvers, Laserbehandlung);

a sphérischer Spiegel, b Hochspannungs- -

versorgung, ¢ doppelwandiges gekiihites
Entladungsrohr, d Auskoppelscheibe,
e ausgekoppelter Laserstrahl, f Umlenk-
spiegel, g Arbeitsgas, h Arbeitsoptik,
i Beschichtungsteil (Werkstiick), k Vaku-
umsystem, | Kiihisystem, m’" Gasversor-
gung (CO,/N,/He-Gemisch)

Leistung wird so gesteuert, daB moglichst
geringe oder keine Einbrandkerben entste-
hen (2 Festphase), um die mechanische
Nacharbeit gering zu halten. Die Hértewerte
kénnen bei Aluminium-Werkstoffen um das
0,3fache und bei GrauguB um das 3- bis
4fache gesteigert werden. Die Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten befinden sich im
Versuchsstadium.

Elektronenstrahlanlagen sind fir die zentrale
ETI im DDR-Mafstab vorgesehen.

Laserhdrten
Beim Laserhdrten wird die im Resonator
durch Anregung des Lasermediums erzeugte
Strahlung verstarkt, bis die Auskoppel-
schwelle Uberschritten wird und der Strahl
aus dem Resonator austritt (Bild 6). Uber opti-
sche Systeme wird der Strahl zum Werk-
stiick gelenkt und kann beliebig fokussiert
werden, bis die Leistungsdichte zur thermi-
schen Beeinflussung der Werkstlckoberfla-
che hoch genug ist.

Der Laser ist fur folgende Einsatz- und An

wendungsmaoglichkeiten vorgesehen:

— Oberflichenbehandlung und -hartung von
Werksticken aus Stahl, GuReisen und
Nichteisenmetallen, von Funktionsstellen
an Wellen, Bohrungen und figurellen Bau-
teilen und von Auftragschichten (erforder-
liche Laserleistung = 0,5 bis 10 kW)

~ Umschmelzen von Oberflachen, Glasie-
ren (erforderliche Laserleistung = 1 kW)

— AuftragschweiBen bzw. thermisches. Sprit-
zen von Metallpulver fiir hohe Verschleif-
festigkeit (erforderliche Laserleistung
2 3 kW)

— Oberflachenlegieren

— Glatten der Oberflachen.

Die Vorziige des Lasers, analog zur Elektro-

nenstrahltechnik, liegen im geringen Zeit-

Publikationsreihe

In der Publikationsreihe des Forschungszen-
trums fiir Mechanisierung und Erniergieanwen-
dung in der Landwirtschaft (FZM) Schlieben
ist jetzt das Heft 35 erschienen. Das Heft, das
beim FZM, Abt. LID, GartenstralSe 30, Schlie-
ben, 7912, bestellt werden kann, soll nachfol-
gend kurz vorgestellt werden.

agrartechnik, Berlin 39 (1989) 5

Bild 7

Aufarbeitung von Ge-
trieberddern durch Um-
formen und Elektronen-
strahl-Verbindungs-
schweillen;

1) Vorbereitung zum

Umformen (Freistich
zuschweifen)
1) Umformen (links I

nach der Umformung,
rechts vor der Um- L
formung) 1
1) Elektronenstrahl-

Verbindungsschweiflen
a MAG-Schweifnaht, b

Elektronenstrahl-
Schweifnaht, ¢ neu-
gefertigter Schaltzahn-
ring, d abgetrennter
Teil des verschlissenen
Schaltzahnringes, e
wiederverwendetes l
Zahnradteil N

und Energieaufwand, in der schmalen Wir-
meeinfluBzone (ohne Verzug), in der Ver-
schleiRfestigkeitserhdhung, in der Behand-
lung schwer zugénglicher Funktionsstellen,
in der hohen Positionsgenauigkeit und im
nicht vorhandenen Werkzeugverschlei3.
Der Vorteil des Lasers gegenlber dem Elek-
tronenstrahl besteht darin, da die Werk-
stiickbehandlung in normaler Atmosphire
erfolgen kann. Gegenwirtig befinden sich
lichtbogenmetaligespritzte Kurbelwellen, die
mit einem Laser behandelt wurden, in der
Einsatzerprobung. Vorher durchgefiihrte Un-
tersuchungen an Probekdrpern ergaben eine
Hartesteigerung um das 2- bis 3fache und
eine VerschleiBminderung um 50% gegen-
Uber .unbehandelten Lichtbogenmetallspritz-
schichten (5].

Verfahrenskombination Umformen/
Elektronenstrahl-Verbindungsschweiflen
Das Hauptrad 1 des Getriebes des Traktors
ZT 300 hat eine Haupt- und eine Synchron-
verzahnung. VerschleiB tritt iberwiegend an
der Synchronverzahnung und in der Boh-
rung (Nadellagerlauffiache) auf. Wahrend der

Aufarbeitung (Bild 7) wird zuerst der Frei--

stich zwischen Grundkérper und Synchron-
verzahnung zugeschweift. Die Bohrung und
die verschlissene Synchronverzahnung wer-
den erwdarmt und mit Hilfe einer Presse in ei-
nem Umformwerkzeug so umgeformt, daR
ein Teil des Materials der verschlissenen
Synchronverzahnung in die Bohrung flieBt.
Durch einen Padorn wird ein AufmaR (0,8
bis 1,2 mm) in der Bohrung gehalten [1].
Nach einer kontrollierten Abkihlung wird
der Rest der Synchronverzahnung abge-
dreht, und die Planfliche und die Bohrung
werden zum Verbindungsschweien vorbe-
reitet. Parallel dazu wird der Schaltzahnring

Das FlieBverhalten landwirtschaftlicher flui-
der Medien bei isothermer Rohrstrémung

Von Dr. sc. techn. M. Tirk. Reihe ,Arbeiten
zur Mechanisierung der Pflanzen- und Tier-
produktion®,  Heft  35/1988, Format
14,7 cm X 20,5 cm, 233 Seiten, 80 Bilder,
21 Tafeln, 208 Literaturquellen, Broschur, bei
Einzelbezug etwa 45,— M

mit der Synchronverzahnung neu gefertigt.
Eine Spannvorrichtung nimmt dazu gleich-
zeitig 6 Hauptrader mit neuen Schaltzahnrin-
gen auf. Sie werden dann in die Vakuum-
kammer einer Elektronenstrahl-SchweiRan-
lage eingebracht und ohne Verzug ver-
schweilt. Die Warmebehandlung durch Kar-
bonitrieren garantiert das gleiche Ver-
schleiverhalten wie ein Neuteil. Die In-
standsetzungskosten liegen unter 70% des
Neuteilpreises.

SchluBfolgerungen

Die Perspektive der Einzelteilinstandsetzung
in der landtechnischeh Instandsetzung erfor-
dert die Veredlung der Auftrag- und Grund-
werkstoffe. Das gilt sowohl fiir die speziali-
siert wie auch fur die manuell durchgefiihrte
Einzelteilinstandsetzung.
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Es wird ein Uberblick iber den aktuellen
Kenntnisstand der Rheologie der landwirt-
schaftlichen fluiden Férdermedien vermit-
telt. Diese Grundlagen sind fir die Bemes-
sung von Rohrférderanlagen der Futter- und
der Giillewirtschaft notwendig. Zweckmi-
Bige Rheometer, Auswerteverfahren und
mégliche Fehlerquellen werden beschrieben
und diskutiert.
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