
Wegmeßsystem 
Schweißprogramme 

Nocken und MIkrotaster 
Schweißen einer Rund· 
natit 
Schweißen einer Rund· 
naht mit anschließendem 
splralförmigem Auftrag 
Schweißen einer Längs· 
naht 
Längsauftragschweißen 
mit Teilungen (Schwei· 
ßen von KeilweIlenprofi· 
len). 

MAG-Auftragschwelßroboter ASR2-11 

Kurzbeschreibung 
Mit dem MAG·Auftragschweißroboter 
ASR2·11 (Bild 3) können Rundum· und längs· 
schweißungen an rotationssymmetrischen 
Teilen ausgeführt werden . Das Rundumauf· 
tragschweißen erfolgt - auch bei unter· 
schiedlichen Durchmessern an einer Welle 
- VOllautomatisch. Beim Längsauftragschwei· 
ßen (z. B. Keilwellenprofil) wird' die Positio· 
nierung der ersten Flanke von Hand vorge· 
nommen. Es können bis zu 6 Verschleißstel · 
len je Werkstück programmiert werden. 
Die Werkstücke sind pneumatisch zwischen 
den Spitzen oder im Pneumatikspannfutter 
spannbar. Der Reitstock und das Spannfutter 
werden mit einem Fußschalter betätigt. 
Die Achsen des Schweißroboters werden 
durch elektronisch geregelte Gleichstrom· 
motoren angetrieben. Bei Bedarf kann der 
ASR2·11 mit zwei unabhängig voneinander 
angetriebenen Brennerwagen ausgerüstet 
werden, Die Drehzahlen und Vorschubge· 
schwindigkeiten sind stufenlos regelbar. Der 
Schweißbrenner ist um die Y ·Achse 90° 
schwenkbar, Die Positionierung des Bren· 
ners zum Werkstück wird automatisch mit 
Hilfe eines mechanischen Abstandsensors 

realisiert . Die Programmierung der Schweiß· 
pararreter, wie Drahtvorschubgeschwindig. 
keit, Schweißspannung, Werkstückdrehzahl 
und Brennergeschwindigkeit, wird durch Po· 
tentiometer für jede VerschleißsteIle am 
Werkstück vorgenommen. 

Technisch·te.chnologische Angaben 
Bauform Sländerbauform 
Arbeitsraum quaderförmig 
Antrieb elektrisch, pneumatisch 
Freiheitsgrade 4 
Art der Steuerung MRS 700 (elektronisch) 
Wegmeßsystem induktive Initiatoren 
Spitzen höhe 500 mm 
Spitzenweiten 

pneumatischer 
Reitstock 2 000 mm 
Rollenreitstock 3500 mm 

Drehzahlbereich des 
Werkstücks 0.3",B U/min 
Brennervorschubl 
Werkstückumdrehung 
Werkstückmasse 
(maximal) 
Abmessungen 
Anschlußwert 

2", 5 mm/U 

60 kg 
rd , 2 m x 5 m 
12 kVA. 

lichtbogen-Metallspritzroboter 
MSPR3·IV 

Kurzbeschreibung 
Der Lichtbogen·Metalispritzroboter ' 
MSPR3·IV (s, a, S, 299) ist durch austausch· 
bare Aufnahme· und Spannvorrichtungen für 
das Metallspritzen rotationssymmetrischer 
Einzelteile und Kurbelwellen geeignet. Das 
Aufspritzen anderer Teile ist ebenfallS durch 
den Einsatz entsprechender nachzurüsten· 

,der Aufnahmevorrichtungen möglich. 
Die hohe Lärmbelästigj,lng beim Lichtbogen. 
Metallspritzen wird durch eine Schallschutz· 
kabine gemindert, so daß 'der maximal zuläs · 

sige Scha"pegelwert von 85 dB (A) nicht 
überschritten wird . ' 

Technisch ·technologische Angaben 
Bearbeitungslänge 

Kurbelwellenaufnahme 
zwischen Spitzen 
Rollenreitstock 

Spitzenhöhe 
Werkstückdrehzahl 
Vorschub Längssupport 
maximale Werkstückmasse 

bei Kurbelwellen: 
aufnahme 
beim Spannen zwischen 
den Spitzen 
beim Rollenreitstock 

Bearbeitungsdurchmesser 
außen (maximal/minimal) 
innen (maximal) 

Anzahl der Überläufe 
Spritzabstand 
Verstellwinkel 
Spritzkopf 
Spritzdrahtdurch· 
messer 
Absaugleitungs· 
durchmesser 
Absaugleistung 
Druckluftanschluß 
Luftverbrauch der 
Spritzeinheit 
Spritzstromquelle 

Anschlußwert 
Elektroanschluß 

Anschlußspannung 

Anschlußwert 

Abmessungen 
Länge (Tür offen) 
Breite 
Höhe gesamt 

1400 mm 
1600 mm 
1750 mm 

400 mm 
15".150 U/min 
0; 2.5; 10 U/min 

150 kg 

50 kg 
75 kg 

500 mm/10 mm 
450 mm 

0".9 
BO, ,1BO mm 

45° 

1,6 blW, 2 mm 

315 mm 
?; 3 000 m'/h 
0,6 .,,0,7 MPa 

60 m'/h 
RGSa 315,3 
10,7 kv):-

3/N - 50 Hz. 
220/3BO V 
1,5 kVA (für Steue· 
rung) 
5,0 kVA (für Spritz· 
stromquelle) 

4500 mm 
2400 mm 
2 BOO mm, 
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Untersuchungen zum Verschleißverhalten von Auftragschichten 

DrAng. H. Kremp, KDT/Dlpl.-Ing. K. Leverenz, KOT, VEB Prüf- und Versuchsbetrieb CharloHenthal 

Einleitung 
Die Einzelteilinstandsetzung mit einem Neu· 
teilwert von 1,69 Mrd, Mark im Jahr 1988 ist 
ein wichtiger Faktor der Intensivierung in 
der Landwirtschaft der DDR, Da jedoch 
grundsätzlich die Zielstellung einer höchst· 
möglichen Qualität der Einzelteilinstandset· 
zung besteht, sind die Untersuchungen zum 
Verschleißverhalten von Auftragschichten 
ein n.otwendiger Bestandteil verfahrenstech· 
nischer Untersuchungen geworden. 

Mit dem Ziel, systematische Untersuchun· 
gen kostengünstig zu ermöglichen, wurde 
bereits im Jahr 1981 im VEB Prüf· und Ver· 
suchsbetrieb Charlottenthal ein Verschleiß· 

. prüfstand rotierender Bewegung konstruiert 
und gebaut, der Gleit· und Wälzverschleiß· 
untersuchungen an Wellen ermöglicht. Da· 
mit konnten die werkstofftechnischen Unter· 
suchungen, die Modeliverschleißuntersu· 
chungen und die Bauteil· sowie Baugruppen· 
erprobung mit einer höheren EHektivität rea· 
lisiert werden. Nachfolgend soll über ausge· 
wählte Ergebnisse langjähriger Untersuchun· 
gen zum Verschleißverhalten von Auftrag· 
schichten berichtet werden , 
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Versuchsaufbau 
Als Antriebseinheit für den Verschleißprüf· 
stand dient eine in der Drehzahl stufen los re· 
gelbare Gleichstrompendelmaschine. Das 
Moment wird in die Paarung über einen Keil· ' 
riementrieb eingeleitet. Die Antriebswelle 
der Prüfeinheit ist mit Hilfe einer elektroma· 
gnetischen Kupplun'g von der Keilriemen· 
scheibe trennbar. Die Prüfeinheit für die 
Gleitlageruntersuchungen wurde in Anleh· 
nung an den Standard GOST 23.220·84 [1] 
gebaut, durch die die Einstellung der spezifi· ' 
sehen Flächenpressung in der Versuchspaa. 
rung und die Ermittlung des sich einstellen· 
den Reibmoments möglich , ist. Die prinzi· 
pielle Anordnung der Gleitlagersegmente ist 
aus dem Bild 1 ersichtlich, das Bild 2 zeigt 
die Prüfpaarung im Original. 

Versuchsdurchführung 
Die Versuche zum Nachweis des Reibungs· 
und Verschleißverhaltens von Auftragschieh· 
ten erfolgten unter dem Gesichtspunkt einer 
bestmöglichen Charakterisierung der Werk· 
stoHpaarung bei Laststeigerung und bei kon· 
stanter Prüflast. Das Verfahren der Laststei· 
gerung, angelehnt an den Standard GOST 

23.205·79 [2], ist nach Aussagen von 
Fran'ke [3] geeignet, "Aussagen über mögli . 
ehe Verschleißmechanismen und zulässige 
Beanspruchungsbereiche" für die untersuch·\ 
ten WerkstoHpaarungen zu liefern, In Tafel 1 
sind die Prüfbedingungen für die genannten 
Verfahren aufgeführt, Eine prinzipielle Dar· 
stellung des Verhaltens der Betriebsparame· 
ter unter den aufgeführten Prüfbedingungen 
ist aus Bild 3 ersichtlich . 
Die Versuchsergebnisse zur Laststeig'erung 
sowie weitere charakteristische Ergebnisse 
zum Schädigungsverhalten untersuchter 
WerkstoHpaarungen sind aus Tafel 2 ersieht· 
lieh . Aus der Gegenüberstellung der Härte· 
werte der in Tafel 2 ausgewiesenen Ver· 
suchsvarianten wird deutlich, daß eine hohe 
Härte einzelner Gefügebestandteile keines· 
wegs die Gewähr eines günstigen Gleitrei· 
bungsverhaltens bietet, sondern daß die Fä· 
higkeit einer Oberfläche zur Ausbildung ei· 
ner optimalen Betriebsrauhigkeit entscheiden· 
den Einfluß auf das Verschleißverhalten der 
durch die Regenerierung neu erstellten Ma· 
terialpaarung hat. Gleiches gilt auch für tech· 
nologische Verfahren, die eine partielle Här· 
tung von Werkstückoberflächen bzw. deren 
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Umschmelzveredelung ermöglichen. Durch 
die abschnittsweise Gefügeveränderung 
kann das Verschleißverhalten der Paarung 
durch einen erhöhten Verschleiß des Gegen
körpers riegativ beeinflußt werden. 

Bewertung der Versuchsergebnisse 
Die in Tafel 2 gegenübergestellten Ergeb
nisse zur Untersuchung des Reibungs- und 
Verschleißverhaltens bei Gleitreibung ver
deutlichen die Probleme der Auswahl von 
Beschichtungs- und Veredelungsverfahren_ 
Dem vergüteten Vergleichswerkstoff 40 Cr 4 
gleichwertig sind nur auftraggeschweißte 
Schichten nach einer anschließenden Hoch
frequenzhärtung. Die aufgeführten Schich· 
ten werden durch die Hochfrequenzhärtung 
wesentlich aufgewertet. Speziell per Zusatz
werkstoff 30 MnCrTi 5 erreicht Verschleiß
werte des gehärteten Vergütungsstahls. 
Einen Abfall sowohl im Reibungs· als auch im 

Bild 1 
Prinzipielle Anordnung 
der Gleitlagerseg
mente; 
a Aufnahmering für 
Gegenkörper, b Prüf
welle, c Gegenkörper'
aufnahme, d Biegebal
ken, e Dehnmeßstrei
fen, f Gleitlagerschalen
segment, 9 Hydraulik
zylinder 

Bild 3 
Verhalten der Betriebs
parameter am Beispiel 
der Paarung 40 Cr 4 
induktionsgehärtet 
gegen AISn20 bei kon
tinuierlicher Laststei
gerung; 
a Temperatur, b Grenz · 
last, c Reibwert 

Verschleißverhalten muß mit den Metali
spritzschichten hingenommen werden . Auch 
wenn bei':der Untersuchung des Werkstoffs 
110 MnCrTi 8, bedingt durch die hohen Aus
gangsrauhigkeiten der Proben, eine ungün
stige Beeinflussung des Ergebnisses berück
sichtigt wird, ist doch ein deutlicher Abfall 
des Verschleißverhaltens gegenüber dem 
Grundwerkstoff nachgewiesen. 
Die im weiteren ausgewiesenen Versuche 

Tafel 1 
Versuchsbedingungen 
zur Untersuchung des 
Laststeigerungs- und 
Langz~itverschleißver 

haltens von Werk · 
stoffpaarungen 

Grundkörper 
Gegenkörper 

Schmierung 

Drehzahl Einlauf 
Drehzal1i Versuch 

Bild 2. Prüfpaarung 

70 

'e 
12 

_MPo 
i3 

--;;. 70 
c: 
~g 

8 

Zeit 

zur Verbesserung der Eigenschaften lichtbo
genmetaligespritzter Schichten, wie Mes
singreibbeschichten und spiralförmige Laser
behandlung, konnten nicht den Behand
lungsaufwand rechtfertigende Ergebnisse 
erbringen. Die Messingreibbeschichtung 
brachte zwar eine Verbesserung des Ver
schieißverhaltens der lichtbogenmetalige
spritzten Schicht, es wurde jedoch eine Ver-

Laststeigerungs
verhalten 

Welle 040 mm 
3 Klötzchen 
10 mm x 24 mm 
Hydrauliköl 
H 46 R (4 I/min) 

500 U/min 
1000 U/min 

Langzeitverschleiß
verhalten 

Welle 040 mm 
3 Klötzchen 
20 mm x 10 mm 
Hydrauliköl 
H 46 R (4 I/min) 
1000 U/min 
1000 U/min 

Tafel 2. Ergebnisse der Langzeitversuche zur Laststeigerung sowie zum Gleitverschleiß (Gegenkörper AISn 20) 

Verfahren/Werkstoff Umläufe Bela-
Mill. stung 

Lichtbogenmetallspritzen 
40 Cr 4 12,0 1577 
45 CrSi 34 12,0 1577 
110 MnCrli 8 12,0 1577 
50 MnCrTi 4 12,0 1577 
Plasmaspritzen 
FeCrC 12,0 1577 
Pulver·Flammspritzen 
HT-FO 12,0 1 104 
HT-GR 12,0 1 104 
HT-Fe 12,0 1 420 
HT /GR·Gemisch 12,0 1420 
MAG·Auftragschweißen und 
Hochfrequenzhärten 
10MnSi6/8 gehärtet 12,0 1577 
10MnSi6/8 ungehärtet 12,0 1577 
30MnCrTi5 gehärtet 12,0 1577 
30MnCrTi5 ungehärtet 12,0 1 577 
Lichtbogenmetallspritzen und 
Messingreibbeschichten 
110MnCrTi8 12,0 1577 
Lichtbogenmeta/lspritzen und 
Laserumschmelzen 
50MnCrTi4 12,0 1577 

110MnCrTi8 12,0 1577 

1) Klammerwert für unbehandelte Spur 
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Reibwert Reib-
J.l tempe-

ratur 

'C 

0,07 43 
0,07 33 
0,004 33 
0,0082 35 

0,00608 35 

0,0189 43 
0,0047 44 
0,0044 40 
0,0037 42 

0,0033 40 
0,0066 40 
0,0050 39 
0,0083 41 

0,0083 40 

Härte 
HV 5 

788 
299 
333 
293 

532 

391 
145 

.188 
190 

593 
213 
618 
241 

452 

Rauhigkeiten 
ungelaufen 

R. Rm 

1,4 
1,7 

10,4 
4,0 

8,0 

0,59 6,9 
0,55 7,2 
0,59 7,8 
0,61 7,2 

0,37 3.7 
0,69 5,9 
0,36 2,6 
0,63 5,4 

0,605 7,22 

0,0058 38 Spur 223 (444)') 0,25 6,65 

0,0058 38 Spur 257 (340)') 1,08 8,4 

gelaufen 

R. Rm 

1,15 
7,55 
6.75 
1,90 

5,6 

0,59 7,2 
0,45 4,3 
0,59 6,4 
0,67 7,3 

0,19 1,7 
0,45 4,2 
0,23 1,7 
0,18 2,2 

0,61 7,3 

Ver-
schleiß-
betrag 
Welle 

J.lm 

0,4 
2,4 
2,0 
0,4 

0,4 

3,2 
1,6 
6,8 
1,2 

0 
0,4 
0 
0,8 

0,6 . 

1,2 

5,2 

Bela· 
stungs· 
grenze 
Laststei· 
gerung . 
MPa 

14,6 
12,5 
9,6 
8,33 

6,25 

7,23 
7,9 

14,0 
9,5 

10,5 
7,9 

14,4 
4,6 

7,37 

8,54 

8,54 
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Tafel 3. Werkstoffe zum Pulver·Flammspritzen 15-

Bestimmung Werkstoff 'ZIS·Bezeichnung MPo 
HT·Pulver Haftgrundspritzung, CuB4A110Fe4Mn2 ZIS 12·92 

Festsitze 
FO·Pulver Festsitz ohne Tribo· 25CrMnTi9.8 ZIS 463 

korrosion 

..... 
'" ~ 10 
c: 

GR·Pulver Gleitlager· und X35CrMnSiV163.1 ZIS 13-05 ~ Radialwellendicht· 
ringlaufflächen 

Fe·Pulver Eisenpulver Fe Fe DW V') 

5 
n 

1) Herstellerbezeichnung und TGL 28 276: 'Eisenpulver, unlegiert - zerstäubt 

1 2 J4 5 678 9 10 n 12 13 : 14 15 'Kj 17 

Tafel 4. Vergleich der Systemkenngrößen nach [4J mit der Grenzlast 
ausgewählter Werkstoffpaarungen 

Bild 4. Ergebnisse aus den Lastste,gerungsversuchen am Beispiel des Gegen· 
körpers AISn20 (Relativgeschwindigkeit 4,19 m/s, Druckänderung im 
Belastungskreis 0,2 MPa, Kontaktfläche 240 mm' ); 
WerkstoffIVerfahren : 

Werkstoffl Adhäsions- Ritzenener· 
Verfahren zahl giedichte 

~"d WRitt 

g/ mm' · 

galvanisch abge· 0,305 6,05 (9,9)') 
schiedene Eisen· 
schicht 
galvanisch abge· 0,17 12,5 
schiedene Chrom· 
schicht 
galvanisch abge· 0,3 11,2 
schiedene Eisen-
schicht 
(Gegenkörper· 
werkstoff) 

1) Streubreite 

schlechterung der Grenzlast aus dem Last· 
steigerungsversuch nachgewiesen . Die Ur· 
sachen liegen wahrscheinlich in einem Ver· 
schließen der den Metallspritzschichten ei
genen Oberflächenrauhigkeiten, die ein gu
tes Ölhaltevermögen und somit gute Notlauf· 
eigenschaften bewirken. 
Die Laserbehandlung der Metalispritzschich
ten führte im vorliegenden Fall der spiralför
migen Laserumschmelzung, bei der der Vor· 
schub dem etwa zweifachen Wert der Um
schmelzzonenbreite entsprach, zu einer ne
gativen Beeinflussung des Reibungs· und 
Verschleißverhaltens. Ursache ist hierbei der 
Härtesprung zwischen der umgeschmolze· 
nen und der unbehandelten Spur, der ein un
terschiedliches Verschleißverhalten dieser 
Zonen bewirkt. Es bildet sich dabei ein spi
ralförmig verlaufender Materialabsatz her
aus, der sich in einer deutlichen Steigerung 
des Gegenkörperverschleißes auswirkt. 
Die mit Pulver·Flammspritzschichten durch 
geführten Untersuchungen bestätigten die 
Anwendungsorientierungen des Zentralinsti
tuts für Schweißtechnik Halle. Tafel 3 enthält 
die ausführlichen Bezeichnungen der ver-

Grenz- Mikro· 
last härte 
PG, HV 0,02 
MPa 

14,7 480 (780)') 

6,7 755 

14,7 900 

1 40Cr4 induktionsgehärtet. 
2 50MnCrTi4/Lichtbogenmetalispritzen, 
3 110MnCrTi8/Lichtbogenmetalispritzen, 
4 45CrSi34/lichtbogenmetai ispritzen, 
5 .Flammpulverspritzen Haftgrundspritzung/GR.Pulvergemisch, 
6 Flammpulverspritzen Haftgrundspritzung HT IDeckschicht 

Fe·Pulver, 
7 Flammpulverspritzen Haftgrundspritzung HT·Pulver/Deckschicht 

GR·Pulver, 
8 Flammpulverspritzen Haftgrundspritzung HT ·Pulver/Deckschicht 

FO·Pulver, 
9 10 MnSi6 induktionsgehärtet/MAG·Auftragschweißen, 

10 10 MnSi6 angehärtet/MAG·Auftragschweißel'l, 
11 30 MnCrTi5 induktionsgehärtetlMAG·Auftragschweißen, 
12 30 MnCrTi5 ungehärtet/MAG·Auftragschweißen, 
13 110 MnCrTi8/Lichtbogenmetaiispritzen und Messingreib· 

besch',chten, 
14 110 MnCrTi8/ Lichtbogenmetaiispritzen und Laserumschmelzung, 
15 galvanisch abgeschiedene Eisenschicht. 
16 galvanisch abgeschiedene Chromschi'cht. . 
17 galvanisches Eisen gaskarbonitriert _ 

wendeten Pulvermaterialien . Das günstige thoden zur Charakterisierung des tribologi-
Reibungsverhalten des Fe-Pulvers ist durch sehen Verhaltens der Werkstoffoberflächen 
die geringe Härte - damit allerdings hoher in den Verhältnissen vergleichbare Resultate 
Verschleiß - der Spritzschicht erklärbar. Im erbrachten. 
Bild 4 sind Ergebnisse aus den Versuchen Schlußbetrachtung 
der Laststeigerung dargestellt. Zusätzlich Vorgestellt wurden im vorliegenden Beitrag 
eingezeichnet ist zur Gewährleistung eine~ einige Ergebnisse zur Untersuchung des Rei· 
besseren Vergleichbarkeit der Wert der spe · bungs- und Verschleißverhaltens von Auf-
zifischen Belastung des Hauptlagers 3 im tragschichten. Mit der Zielstellung einer 
Motor 4 VD 14,5/12 SRW. Weiterhin sei auf rechnergestützten Auswahl von Instandset· 
das günstige Reibungsverhalten galvanischer zungsverfahren werden die Untersuchungen 
Eisenschichten verwiesen, das auch durch zur Ermittlung verfahrensspezifischer Kenn-
eine Gaskarbonitrierung nicht beeinflußt werte systematisch weitergeführt. 
wird . Die in scheinbarem Widerspruch dazu 
stehende niedrige Grenzlast der galvani
schen Chromschicht ist durch die hohe 

literatur 

Härte und damit geringe Eignung der [2J 
Chromschicht zum Einlaufen und den 'Abriß 
des Ölfilms auf der Oberfläche erklärbar. 

11J GOST 23.220·B4 Bestimmung der Abriebfestig· 
keit regenerierter Wellen. Ausg. 8.B4. 
GOST 23.205·79 Bestimmung der Verschleißfe ' 
stigkeit von Erzeugnissen. Ausg . 2.79. 

Die Tafel 4 gibt einige der Versuchsergeb
nisse wieder, die den system relevanten 
Oberflächenkenngrößen von Pursehe [4] ge
genübergestellt werden. Es wird deutlich, 
daß die Adhäsionszahl j.Jrad in den Relationen 

. mit der Grenzlast aus den Laststeigerungs
versuchen übereinstimmt, hier also zwei Me-

[3J Franke, R., u. a. : Reibungs·' und Verschleißun · 
tersuchungen nach dem Laststeigerungsverfah· 
'ren mittels einer neu konstruierten Prüfma
schine. Institut für Leichtbau Dresden, Mittei
lungen (1986) 3, S. 67-70. 

[4J Pursche, G., u. a.: Verschleißminderung durch 
Beschichten. Technische Hochschule Kar! 
Marx·Stadt, Forschungsbericht 1981 bis 1985. 
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Datensammlung und -auswertung von Einzelteilen 
mit Hilfe moderner Rechentechnik 

Olpl.-Ing. Angelika Leverenz, KOT, VEB Prüf- und Versuchs betrieb Charlottenthal 

1. Einleitung 
Die Instandsetzung von Einzelteilen ist von 
grundlegender Bedeutung für die Sicherung 
einer hohen Verfügbarkeit landtechnischer 
Geräte, Maschinen und Anlagen . Vielfältige 
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Instandsetzungsverfahren, die es optimal 
einzusetzen gilt, finden in der Landtechnik 
ihre Anwendung. 
Neben der Verbesserung der bestehenden 
Verfahren hinsichtlich eines optimalen Ar-

beitszeit-, Material - und Energieeinsatzes 
sind eine systematische Erweiterung der Sor
timente und die Aufdeckung von Reserven in 
der Verfahrensentwicklung gegenwärtige 
Aufgaben . 
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