
bes der Elektroguntrommel besteht ein ein­
deutiger funktionaler Zusammenhang. 
Die Analyse von Getriebeölproben auf Ver­
schleißteilpartikel kann künftig eine große Be­
deutung zur Lösung des Problems der Dia­
gnose von Zahnradgetrieben erlangen. Dazu 
sind weitere zielgerichtete Untersuchungen 
erforderlich, wobei die Spektralanalyse zur 
weiteren Verringerung des Aufwands als Dia­
gnoseverfahren Anwendung finden sollte [6] . 

Technische Endoskopie 
Die Techno-Endoskopie ist ein subjektives 
Diagnoseverfahren. Der Erfolg der Diagnose 
bzw. die Qualität des Diagnosebefundes hän­
gen in einem hohen Maß vom Qualifizierungs­
und Erkenntnisstand des Diagnosepersonals 
ab. 
Für starre Endoskope, die z. Z. in Form des 
Bronchoskops verfügbar sind, bestehen kaum 
sinnvolle Einsatzmöglichkeiten an stationären 
Ausrüstungen in Tierproduktionsanlagen [6, 
12]. 
Jedoch könnte u. a. mit dem Einsatz flexibler 
Endoskope ein Beitrag zur Lösung von Dia­
gnoseproblemen an Gülle-, Heizungs- und 
Druckanlagen sowie Antriebsaggregaten gelei­
stet werden. Eine konkrete diesbezügliche 
Aussage bleibt dem Ergebnis weiterer Unter­
suchungen vorbehalten. 

Einfeche mechanische Längenmeßmittel 
Häufig läßt sich' der Abnutzungszustand von 
Maschmenelementen über Zustandsparameter 
bestimmen, die mit einfachen mechanischen 
Längenmeßgeräten ermittelt werden können. 
Das betrifft beispielsweise die Laufrollen und 
Laufschienen von Melkkarussells. die Rund­
stahJketten von Stetigförderern und andere 
Ma~chinenelemente von stationären Maschi­
nen und Anlagen in 2 OOOer-Milchproduktions­
anlagen. 
Mit Hilfe eines Meßschiebers konnten die Pa-

rameter des Abnutzungsverhaltens der inneren 
Laufrollen des M 693-40 ennittelt werden. die 
für eine RND-Prognose weitere Verwendung 
finden können [6. 13] (Bild 7). 

Auswahl geeigneter Diagnosegeräte und 
-verfahren 
Für einzelne Schadensarten gibt es oft ver-

. schiede ne Diagnosegeräte zur Bestimmung des 
entsprechenden Zustandsparameters, von 
denen jeweils das" effektivste Gerät auszuwäh­
len ist. Zur richtigen Entscheidungsfindung ist 
es erforderlich, nach möglichst Objektiven und 
quantifizierbaren Beuneilungskriterien die 
Auswahl zu treffen. Sinnvoll erscheint hierbei 
die Unterscheidung für die Eignung in folgen­
den drei Diagnosearten [6]: 
- Schädigungsdiagnose für ~ie RND-Pro­

gnose 
- Funktions- und Zustandsdiagnose für die 

Qualitätskontrolle nach der Herstellung, 
Instandsetzung und während des Einsatzes 
für eine Gut-Schlecht-Bewenung sowie für 
sicherheitstechnische Überprüfungen 

- Fehlersuchdiagnose infolge von Störungen 
oder plötzlichen Ausfällen von Maschinen 
und Anlagen. 

Zusammenfassung 
Anhand ausgewählter Beispiele wurden Mög­
lichkeiten für die Anwendung von Verfahren 
und Geräten der TD an stationären Aus­
rüstungsanlagen in der Tierproduktion gezeigt. 
Im Ergebnis dieser begrenzten Einsatzunter­
suchungen kann eingeschätzt werden, daß mit 
der verstärkten Anwendung der TD ein we­
sentlicher Beitrag zur Erhöhung des Niveaus 
und der Effektivität des Instandhaltungspro­
zesses in Tierproduktionsanlagen geleistet 
werden kann. 
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Untersuchungen zum Auftragsschweißen rotations­
symmetrischer Einzelteile 
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Die Instandsetzung verschlissener Einzelteile 
wird immer mehr zur volkswirtschaftlichen 
Notwendigkeit. Daher sind effektive Lösungen 
für die Einzelteilinstandsetzung erforder­
lich [I] . Eine besondere Stellung nimmt deshalb 
das MAG-Auftragsschweißen an rotationssym- . 
metrischen Teilen ein, da dieses die meisten 
Besonderheiten aufweist, über die in der Lite­
ratur wenig veröffentlicht worden ist. 
Der Hauptunterschied zwischen der Schwei­
ßung rotationssymmetrischer Einzelteile und 
der Verbindungsschweißung besteht im Fehlen 
des quasistationären Zustands, der für das 
Verbindungsschweißen typisch ist. Die auf­
grund der räumlichen Begrenztheit der Teile 
stattfindende Aufheizung führt in bezug auf die 
Nahtgeometrie zu Unterschieden zwischen den 
ersten und den letzten Auftragslagen, die je 
nac!} Probenlänge und -durchmesser bis zu 
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30% betragen können. Hinsichtlich der Spezi-" 
fik ist die Rundauftragsschweißung mehr mit 
der Mehrlagenschweißung vergleichbar. 
Hinzu kommt die Wirkung der Schwerkraft, 
die besonders bei Teilen mit kleineren Durch­
messern ein Auslaufen der MetaJlschrnelze aus 
dem Schrnelzbad bewirkt und damit die Lei­
stungsgrenze festlegt. 

1. Durchgeführte Untersuchungen 
Für die Untersuchung wurde der in den land­
technischen Maschinen sehr verbreitete nied­
rig/egiene Vergütungsstahl 40 Cr4 (Achs­
schenkel, Kurbelwellen u. a.) ausgewählt. Der 
Durchmesser der Proben lag bei 30 bis 90mm 
und entsprach damit den in der Praxis üblichen 
Abmessungen. Als Hauptparameter wurde die 
Schweißstromstärke (ls) von 100 bis 210 A und 
die Schweißgeschwindigkeit (vsJ von 0,3 bis 

1,0 m/min variiert . 
Der Schweißparameterbereich, der in schweiß­
technischen und betrieblichen Richtlinien ver­
öffentlicht ist und der keinesfalls einheitlich ist, 
wurde erweiten, um einerseits die Leistungs­
grenzen des Verfahrens und die Beherrsch­
barkeit zu ennitteln und andererseits den Ein­
fluß auf die Nahtgeometrie und die Kristallisa­
tionsbedingungen festzustellen . Der Draht­
durchmesser betrug 1,2 mm, Düsenabstand 
(freies Drahtende) war 15 mm und die Schutz­
gasmenge 151/min CO2• Als Drahtqualität 
wurde sowohl der Auftragsdraht 30 Mn Cr Ti 5 
gewählt als auch der in einigen Betrieben noch 
benutzte Zusatzwerkstoff 10 Mn Si 8. 
Die Schweißversuche wurden mit der teilaut0-
matischen MAG-Schweißanlage vom Typ 
SM-03/K und mit dem Schweißgleichrichter 
RGSa315 durchgeführt (Bild I). 
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Bild 2. Einbrandtiefe und Nahtüberhöhung in Ab· 

hängigkeit von der Schweißstromstärke 

2: Untersuchungsergebnisse 

2.1 . Einfluß der Schweißparameter 
auf die Nahtgeometrie 

Die Geometrie der Auftragsnaht (Auftrags­
raupe) ist sowohl für die Kristallisationsvor­
gänge in der Naht als auch aus ökonomischen 
und energetischen Gründen von Bedeutung. Je 
größer die Nahtüberhöhung ist, desto mehr 
Werkstoff muß spanend abgearbeitet werden. 
Die Einbrandtiefe, die genau wie die Nahtüber­
höhung von beiden Hauptparametern sehr ab­
hängig ist, beeinflußt den Vermischungsgrad 
und somit die Metallurgie, Wärmebilanz und 
die Ökonomie des Verfahrens. Im Bild 2 wird 
die Abhängigkeit der Einbrandtiefe und der 
Nahtüberhöhung von der Schweißstromstärke 
dargestellt. 
Bei der Betrachtung der im Bild 2 vorhandenen 
Abhängigkeiten und unter Berücksichtigung 
der Tatsache, daß mit steigender Schweiß­
stromstärke die Abschmelzleistung (ein Maß 
für die Produktivität, Bild 3) stark ansteigt, 
werden die gegenläufigen Tendenzen deutlich. 
Einerseits wird beim Schweißen mit niedrigen 
Strömen eine gute Qualität der Auftrags­
schweißung erreicht, andererseits führt das 
Schweißen mit hohen Strömen zu einer hohen 
Abschmelzleistung und damit zu hoher Pro­
duktivität. Die meisten betrieblichen Tech­
nologien schreiben eine Überhöhung von 1,5 
bis 2mm vor. 
Die Zusammenhänge zwischen Schweißpara­
metern und Nahtgeometrie können fol­
gendermaßen zusammengefaßt werden: 
- Die Erhöhung der Schweißstromstärke im 

Bereich von 100 bis 210 A bewirkt eine 
Zunahme der Nahtbreite von 1,2 mm. Die 
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Bild 3. Abhängigkeit der Abschmelzleistung von der 
Schweißstromstärke 

Erhöhung der Schweißgeschwindigkeit im 
Bereich von 0,3 bis 1,0 mlmin hat eine Ver­
ringerung der Nahtbreite um 0,3 mm zur 
Folge . Der Wechselwirkungseffekt ist sehr 
gering und somit auch der Einfluß einer 
Parametergröße auf die Nahtbreite bei je­
weils dem Maximalwert der anderen Para­
metergröße. 

- Eine Erhöhung des Schweißstroms im un­
tersuchten Bereich bewirkt die Zunahme 
der Nahtüberhöhung um 1,2 mm, die Steige­
rung der Schweißgeschwindigkeit dagegen 
hat eine Abnahme der Nahtüberhöhung von 
0,6mm zur Folge. Bei höheren Stromstär­
ken (160 bis 180A) erfolgt der Anstieg der 
Nahtüberhöhung merklich langsamer und 
sinkt dann unwesentlich um 0,2 mm. 

- Die Zunahme des Schweißstroms führt 
auch zu einer größeren Einbrandtiefe. Diese 
verändert sich im untersuchten Schweiß­
strombereich bis 2,7 mm. Die Erhöhung der 
Schweißgeschwindigkeit bewirkt im Gegen­
satz dazu eine Verringerung der Einbrand­
tiefe um 1,2 mm. 
Das Überdeckungsverhältnis ist nur von der 
Vorschubgeschwindigkeit der Wärmequelle 
und von der Drehzahl der Schweißteile 
abhängig und einstellbar. Als Regel für das 
Überdeckungsverhältnis gilt 1/3 der Naht­
breite. 

- Das Bestreben. den Grundwerkstoff mög­
lichst wenig thermisch zu belasten und mit 
wenig Zusatzwerkstoff auszukommen, 
gleichzeitig aber ökonomisch günstig zu 
schweißen, führt zu einer Optimierungs­
aufgabe , die je nach Anwendungsfall ein­
zeln gelöst werden muß. 

Bild I . ·MAG·Schweiß· 
anlage T yp 
SM-03/ K 

Nahtausbildunq bei 
Memer und großer 

SchwelBs troms torke 

Bild 4. Neigung der Dendriten zur Nahtachse bei 
verschiedenen Stromstärken (sehr schema· 
tisch) 

2.2. Einfluß der Schweißparameter auf 
die Existenzzeit des Schmelzbads und 
auf die Schweißbadlänge 

Die Existenzzeit des Schmelzbads und die 
Schmelzbadlänge sind für den Ablauf der me­
tallurgischen Reaktionen, für die Erstarrungs­
bzw. Kristallisationsvorgänge und für die Be­
herrschbarkeit des Schmelzschweißverfahrens. 
von Bedeutung. 
Die Existenzzeit des Schmelzbads tE wird als 
Quotient der Schmelzbadlänge L und der 
Schweißgeschwindigkeit Vs definiert. 
tE = Llvs 
Die Schmelzbadlänge nimmt bei Erhöhung'der 
Stromstärke von 100 bis 210A um 4,5 mm zu, 
ebenso bei einer Steigerung der Schweiß­
geschwindigkeit im untersuchten Bereich. Be­
sonders auffallend ist die Zunahme der Exi­
stenzzeit des Schmelzbads (gleiche Schweiß· 
parameter) bei Proben mit kleinerem Durch­
messer. 
Die Ursachen hierfür sind in erster Linie im 
geringeren Temperaturgradient, d. h. in der 
schnellen Volumenerwärmung zu suchen. Die 
gekrümmte Form des Schmelzbads bringt auch 
einige Besonderheiten hinsichtlich der Strö­
mungs- und Kritallisationsverhältnisse in der 
Naht mit sich. 

2.3. Einfluß der Schweißparameter auf 
die Kristallisation 

Alle bisherigen Betrachtungen üben einen Ein­
fluß auf die Kristallisation des Schmelzbads 
aus. Ein sehr wesentlicher und bisher un­
erwähnt gebliebener Einfluß ist der Grund- und 
Zusatzwerkstoff. Die Anwendung von Zusatz­
werkstoffen , die mit karbidbildenden Elemen­
ten versehen sind, führen zu einer heterogenen 
Keimbildung und zu einer Verfeinerung des 
Nahtgefüges . 
Beim Schweißen mit dem Zusatzwerkstoff 
10 Mn Si 8 sind einige Besonderheiten fest· 
zustellen. auf die hier näher eingegangen wird . 
Die Aufschmelzlinie der Schweißnaht stellt 
eine Isotherme dar. Die bereits angeschmolze· 
nen Kristallite (Körner) des Grundwerkstoffs 
sind die Keime für das Wachstum der Dend.ri· 
ten , und zwar bevorzugt für diejenigen Kristal· 
lite, deren kristallographische Wachstumsrich· 
tung mit der Richtung der größten Wärmeab lei· 
tung zusammenfällt. 
Da der Temperaturgradient beim Rundauftrag· 
sc hweißen klein ist . erfolgt ein orientiertes 
Aufeinanderwachsen der Dendriten. Diese 
Kristallisationsart wird als epitaxiales Wachs· 
tum bezeichne t und ist für die spätere Ver · 
schieißbeanspruchung von großer Bedeutung. 
Je tiefer das Schmelzbad ist. desto größer wird 
der Winkel zwischen den Dendriten und der 
Mittelachse der Naht (Bild 4). 
Die Abhängigkeit des Neigungswinkels )' in 
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Bild 5. Abhängigkeit der Dendritenneigung zur 
Nahtachse von der Schweißstromstärke 

Abhängigkeit von der Schweißstromstärke ist 
im Bild 5 dargestellt. 
Die konstitutionelle Unterkühlung nimmt zur 
Schrnelzbadmitte zu. Diese begünstigt die he­
terogene Keimbildung, da außerdem in dieser 
Zone viele fremde Wachstumskeime existie­
ren. Ab 140 A wird diese mit seigernden Ele­
menten angereicherte Zone schmaler, dafür 
nimmt aber der Gehalt an Verunreinigungen 
stark zu (Bild 6). 

3. Einfluß der NahtspezIfik auf die Qualität 
der Schweißverbindung 

Die in Abschn.2.3. festgestellte Seigerungs­
zone wird bei kleineren Neigungswinkeln l' 
bzw. bei kleineren Stromstärken « 140 A) zur 
Nahtoberfläche gedrängt und in die Breite ver­
teilt. Diese Zone weist meist andere mechani­
sche Eigenschaften als der übrige Nahtbereich 
auf. Das macht sich jedoch beim späteren Ein­
satz des aufgeschweißten Teils nicht mehr be­
merkbar, da dieser Bereich spane nd abgear­
beitet wird. Ein anderes Verhalten ergibt sich 
dagegen beim Vorhandensein der schmalen 
und sich durch die Nahtmitte erstreckenden 
Seigerungszone (Bild 6). Durch den mecha­
nischen Abtrag wird diese nur teilweise besei­
tigt. Diese partiell bis an die Oberfläche rei­
chende Seigerungszone wirkt sich sehr un­
günstig gegenüber einer Verschleißbeanspru­
chung aus. Dabei kommt es zur Riefenbildung, 
ein Ansatz für schnell fortschreitenden Ver­
schleiß. 
Die Nahtgeornetrie, die sehr von den Schweiß­
parametern abhängig ist, übt einen großen Ein­
fluß auf die Verschleißfestigkeit der Auf­
tragsschicht aus. Die Lage der Dendriten, die 
sich nach der Endbearbeitung der Teile an der 
Metalloberfläche befinden, ist hierbei von 
großer Bedeutung. Die Dendriten weisen in 
sich eine hohe 'Atomdichte auf, zeichnen sich 
durch eine gute Reinheit und durch relativ 
wenig Subbereiche aus. Ihre Komgrenzen­
bereiche sind allerdings durch eine vielfach 
geringere Festigkeit gekennzeichnet. Diese 
Richtungsabhängigkeit der Eigenschaften muß 
bei der schweißtechnischen Fertigung berück­
sichtigt werden. 
Wie aus dem Bild 7 zu entnehmen ist, erfolgt 
die Belastung bei der Verschleißbeanspru­
chung im Fall a sehr günstig. Die Dendriten 
werden so beansprucht, daß ihre Eigenfestig­
keit voll zum Tragen kommt. 
Im Fall b wirkt sich der Rollverschleiß sehr 
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Bild 6. Starke Seiae­
rung in der 
Mitte der 
Schweißnaht 
(I, = I60A) 

Bild 7. Lage der Den-
driten an der 
Oberfläche 
nach der 
Endbearbeitung 
(schematisch) 

ungünstig aus. Die schwächere Bindung der 
Korngrenzenbereiche führt rum leichten Her­
ausreißen von einzelnen Dendriten. Da die 
Einbettfähigkeit für die herausgerissenen 
Dendriten nicht gegeben ist, erfolgt der Ver­
schleiß relati~ schnell. 
Günstiger wirkt sich die Verwendung von Zu­
satzwerkstoffen mit karbidbildenden bzw. 
kornverfeinernden Elementen aus, wie der 
Zusatzdraht 30 Mn Cr Ti 5. 
Nur bei erhöhten Anteilen an Karbid~~ wird 
das epitaxiale Kristallwachstum geschwächt. 
Die Richtungsabhängigkeit der Kristallite in 
der Naht wird abgebaut, was schließlich zur 
Verbesserung des Verschleißwiderstands 
führt . 

4. Zusammenfassung 
Die durchgeführten Untersuchungen tragen zur 
Klärung der werkstoffspezifischen Zusammen­
hänge beim MAG-Auftrags schweißen an rota­
tionssymmetrischen Teilen bei. Dabei wurde 
der Einfluß der Schweißparameter auf die 
Ausbildung der Nahtgeometrie und die Kri­
stallisationsvorgänge dargestellt. 

Diese Ergebnisse soHten in der Praxis Berück­
sichtigung finden, da bei der Auswahl der 
Schweißparameter gegenläufige Tendenzen 
wirken. . 
Das Schweißen mit hohen Stromstärken und 
damit mit hoher Produktivität verschlechtert 
die Qualität der Auftragsschweißung. 

Endbearbelfungsmoß 

NahtauSbJldunq bei 
kleiner und großer 

S/romstiJrke 

Fragen der Materialpaarung, der gesteuerten 
Wärmeführung, der Einfluß des Grund­
werkstoffs auf das Schweißgutgefüge und die 
Auswirkung der Schweißparameter auf den 
Grundwerkstoff sind Gegenstand weiterer 
Untersuchungen. 
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