bes der Elektrogurttrommel besteht ein ein-
deutiger funktionaler Zusammenhang.

Die Analyse von Getriebedlproben auf Ver-
schleifSteilpartikel kann kiinftig eine groBe Be-
deutung zur Losung 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 Qualitat des Diagnosebefundes hin-
gen in einem hohen Mal vom Qualifizierungs-
und Erkenntnisstand des Diagnosepersonals
ab.
Fiir starre Endoskope, die z.Z. in Form des
Bronchoskops verfiigbar sind, bestehen kaum
sinnvolle Einsatzmoglichkeiten an stationaren
Ausriistungen in  Tierproduktionsanlagen [6,
12].
Jedoch konnte u.a. mit dem Einsatz flexibler
Endoskope ein Beitrag zur Losung von Dia-
gnoseproblemen an Giille-, Heizungs- und
Druckanlagen sowie Antriebsaggregaten gelei-
- stet werden. Eine konkrete diesbeziigliche
Aussage bleibt dem Ergebnis weiterer Unter-
suchungen vorbehalten.

Einfache mechanische LangenmeRmittel
Hiufig 148t sich’ der Abnutzungszustand von
Maschinenelementen iiber Zustandsparameter
bestimmen, die mit einfachen mechanischen
Lingenmefgeriten ermittelt werden konnen.
Das betrifft beispielsweise die Laufrolien und
Laufschienen von Melkkarussells, die Rund-
stahlketten von Stetigforderern und andere
Maschinenelemente von stationiren Maschi-
nen und Anlagen in 2 000er-Milchproduktions-
anlagen.

Mit Hilfe eines MeBschiebers konnten die Pa-

rameter des Abnutzungsverhaltens der inneren
Laufrollen des M 69340 ermittelt werden, die
fiir eine RND-Prognose weitere Verwendung
finden konnen [6, 13] (Bild 7).

Auswahl geeigneter Diagnosegerate und

-verfahren

Fir einzelne Schadensarten gibt es oft ver-

schiedene Diagnosegerate zur Bestimmung des

entsprechenden  Zustandsparameters, von
denen jeweils das effektivste Gerat auszuwih-
len ist. Zur richtigen Entscheidungsfindung ist.
es erforderlich, nach moglichst objektiven und
quantifizierbaren Beurteilungskriterien die

Auswahl zu treffen. Sinnvoll erscheint hierbei

die Unterscheidung fiir die Eignung in folgen-

den drei Diagnosearten [6]:

— Schadigungsdiagnose fiir die RND-Pro-
gnose ’

— Funktions- und Zustandsdiagnose fiir die
Qualitdtskontrolle nach der Herstellung,
Instandsetzung und wihrend des Einsatzes
fiir eine Gut-Schlecht-Bewertung sowie fiir
sicherheitstechnische Uberpriifungen

— Fehlersuchdiagnose infolge von Storungen
oder plotzlichen Ausfillen von Maschinen
und Anlagen.

Zusammenfassung

Anhand ausgewihlter Beispiele wurden Mog-
lichkeiten fiir die Anwendung von Verfahren
und Geriaten der TD an stationiren Aus-
riistungsanlagen in der Tierproduktion gezeigt.
Im Ergebnis dieser begrenzten Einsatzunter-
suchungen kann eingeschatzt werden, da mit
der verstirkten Anwendung der TD ein we-
sentlicher Beitrag zur Erhohung des Niveaus
und der Effektivitit des Instandhaltungspro-
zesses in Tierproduktionsanlagen geleistet
werden kann.
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Untersuchungen zum AuftragsschweiRen rotations-
symmetrischer Einzelteile

Dozent Dr.-Ing. G. Kamenarov, KDT, Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg, Sektion Technologie der Instandsetzung
Dr.-Ing. P. Wojciechowski, KDT, VEB Kombinat Baumechanisierung Berlin

Die Instandsetzung verschlissener Einzelteile
wird immer mehr zur volkswirtschaftlichen
Notwendigkeit. Daher sind effektive Losungen
fir die Einzelteilinstandsetzung erforder-
lich[1}. Eine besondere Stellung nimmt deshalb

das MAG-AuftragsschweiBen an rotationssym-

metrischen Teilen ein, da dieses die meisten
Besonderheiten aufweist, iiber die in der Lite-
ratur wenig veroffentlicht worden ist.

Der Hauptunterschied zwischen der Schwei-
Bung rotationssymmetrischer Einzelteile und
der VerbindungsschweiBung besteht im Fehlen
des quasistationaren Zustands, der fiir das
* VerbindungsschweiBlen typisch ist. Die auf-
grund der raumlichen Begrenztheit der Teile
stattfindende Aufheizung fuhrt in bezug auf die
Nahtgeometrie zu Unterschieden zwischen den
ersten und den letzten Auftragslagen, die je
nach Probenlange und -durchmesser bis zu

.. agrartechnik - 31.Jg. - Heft 3 - Mirz 1981

30% betragen konnen. Hinsichtlich der Spezi-”
fik ist die RundauftragsschweiBung mehr mit
der Mehrlagenschweiung vergleichbar.

Hinzu kommt die Wirkung der Schwerkraft,
die besonders bei Teilen mit kleineren Durch-
messern ein Auslaufen der Metallschmelze aus
dem Schmelzbad bewirkt und damit die Lei-
stungsgrenze festlegt.

1. Durchgefiihrte Untersuchungen

Fir die Untersuchung wurde der in den land-
technischen Maschinen sehr verbreitete nied-
riglegierte Vergiitungsstahl 40 Cr4 (Achs-
schenkel, Kurbelwellen u.a.) ausgewihlt. Der
Durchmesser der Proben lag bei 30 bis 90mm
und entsprach damit den in der Praxis iiblichen
Abmessungen. Als Hauptparameter wurde die
SchweiBstromstirke (1) von 100 bis 210 A und
die Schweigeschwindigkeit (vg) von 0,3 bis

1,0m/min variiert.

Der Schwei3parameterbereich, der in schivei}-
technischen und betrieblichen Richtlinien ver-
offentlicht ist und der keinesfalls einheitlich ist,
wurde erweitert, um einerseits die Leistungs-
grenzen des Verfahrens und die Beherrsch-
barkeit zu ermitteln und andererseits den Ein-
fluB auf die Nahtgeometrie und die Kristallisa-
tionsbedingungen festzustellen. Der Draht-
durchmesser betrug 1,2mm, Diisenabstand
(freies Drahtende) war 15mm und die Schutz-
gasmenge 151/min CO,. Als Drahtqualitit
wurde sowoh! der Auftragsdraht 30 Mn Cr Ti 5
gewihlt als auch der in einigen Betrieben noch
benutzte Zusatzwerkstoff 10 Mn Si8.

Die SchweiBlversuche wurden mit der teilauto-
matischen MAG-Schweilanlage vom Typ
SM—03/K und mit dem SchweiBgleichrichter
RGSa315 durchgefiihrt (Bild 1).
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Bild 2. Einbrandtiefe und Nahtiiberhohung in Ab-

hingigkeit von der SchweiBstromstirke

2. Untersuchungsergebnisse

2.1. EinfluB der Schweilparameter
auf die Nahtgeometrie

Die Geometrie der Auftragsnaht (Auftrags-
raupe) ist sowohl fiir die Kristallisationsvor-
gange in der Naht als auch aus okonomischen
und energetischen Griinden von Bedeutung. Je
groBer die NahtiiberhGhung ist, desto mehr
Werkstoff muBl spanend abgearbeitet werden.
Die Einbrandtiefe, die genau wie die Nahtiiber-
hohung von beiden Hauptparametern sehr ab-
hangig ist, beeinfluBt den Vermischungsgrad
und somit die Metallurgie, Warmebilanz und
die Okonomie des Verfahrens. Im Bild 2 wird
die Abhingigkeit der Einbrandtiefe und der
Nabhtiiberhohung von der Schwei3stromstirke
dargestellt.

Bei der Betrachtung der im Bild 2 vorhandenen
Abhingigkeiten und unter Beriicksichtigung
der Tatsache, daB mit steigender SchweiB-
stromstirke die Abschmelzieistung (ein Mal
fiir die Produktivitit, Bild 3) stark ansteigt,
werden die gegenlaufigen Tendenzen deutlich.
Einerseits wird beim Schweilen mit niedrigen
Stromen eine gute Qualitdt der Auftrags-
schweiBung erreicht, andererseits fiihrt das
Schweilen mit hohen Stromen zu einer hohen
Abschmelzleistung und damit zu hoher Pro-
duktivitit, Die meisten betrieblichen Tech-

nologien schreiben eine Uberhdhung von 1,5

bis 2mm vor.
Die Zusammenhinge zwischen Schweillpara-
metern und Nahtgeometrie konnen fol-

gendermaBen zusammengefalit werden:

— Die Erhohung der Schweistromstarke im
Bereich von 100 bis 210 A bewirkt eine
Zunahme der Nahtbreite von 1,2mm. Die
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Bild 3. Abhzngigkeit der Abschmelzleistung von der

Schwei3stromstarke

Erhohung der Schweigeschwindigkeit im
Bereich von 0,3 bis 1,0m/min hat eine Ver-
ringerung der Nahtbreite um 0,3mm zur
Folge. Der Wechselwirkungseffekt ist sehr
gering und somit auch der EinfluB einer
ParametergroBe auf die Nahtbreite bei je-
weils dem Maximalwert der anderen Para-
metergrofie.

— Eine Erhohung des SchweiBstroms im un-
tersuchten Bereich bewirkt die Zunahme
der Nahtiiberhohung um 1,2 mm, die Steige-
rung der Schweigeschwindigkeit dagegen
hat eine Abnahme der Nahtiiberhhung von
0,6 mm zur Folge. Bei hoheren Stromstar-
ken (160 bis 180 A) erfolgt der Anstieg der
Nahtiiberhohung merklich langsamer und
sinkt dann unwesentlich um 0,2 mm.

— Die Zunahme des Schweistroms fiihrt
auch zu einer groBeren Einbrandtiefe. Diese
verandert sich im untersuchten Schweil3-
strombereich bis 2,7 mm. Die Erhohung der
SchweiBgeschwindigkeit bewirkt im Gegen-
satz dazu eine Verringerung der Einbrand-
tiefe um 1,2 mm.

— Das Uberdeckungsverhiltnis ist nur von der
Vorschubgeschwindigkeit der Warmequelle
und von der Drehzahl der SchweiBteile
abhingig und einstellbar. Als Regel fiir das
Uberdeckungsverhiltnis gilt '/3 der Naht-
breite.

— Das Bestreben, den Grundwerkstoff mog-
lichst wenig thermisch zu belasten und mit
wenig  Zusatzwerkstoff auszukommen,
gleichzeitig aber Okonomisch giinstig zu
schweiBen, fithrt zu einer Optimierungs-
aufgabe, die je nach Anwendungsfall ein-
zeln gelost werden muB. .

Bild I. MAG-Schweil-
anlage Typ

SM—03/K

kleiner und

groler
L SchweiBstroms lgrke

Bild 4. Neigung der Dendriten zur Nahtachse bei
verschiedenen Stromstirken (sehr schema-
tisch)

2.2. EinfluB8 der Schweillparameter auf
die Existenzzeit des Schmelzbads und
auf die Schwei8badliange
Die Existenzzeit des Schmelzbads und die
Schmelzbadlange sind fiir den Ablauf der me-
tallurgischen Reaktionen, fiir die Erstarrungs-
bzw. Kristallisationsvorgange und fiir die Be-
herrschbarkeit des Schmelzschwei3verfahrens.
von Bedeutung.
Die Existenzzeit des Schmelzbadstg wird als
Quotient der Schmelzbadlange L und der
SchweiBgeschwindigkeit vy definiert.
tg =Llvg
Die Schmelzbadlange nimmt bei Erhhung-der
Stromstarke von 100 bis 210 A um 4,5 mm zu,
ebenso bei einer Steigerung der Schweil-
geschwindigkeit im untersuchten Bereich. Be-
sonders auffallend ist die Zunahme der Exi-
stenzzeit des Schmelzbads (gleiche Schweil3-
parameter) bei Proben mit kleinerem Durch-
messer.
Die Ursachen hierfiir sind in erster Linie im
geringeren Temperaturgradient, d.h. in der
schnellen Volumenerwdarmung zu suchen. Die
gekriimmte Form des Schmelzbads bringt auch
einige Besonderheiten hinsichtlich der Stro-
mungs- und Kritallisationsverhaltnisse in der
Naht mit sich.

2.3. EinfluB der Schweiparameter auf

die Kristallisation
Alle bisherigen Betrachtungen iiben einen Ein-
flu auf die Kristallisation des Schmelzbads
aus. Ein sehr wesentlicher und bisher un-
erwihnt gebliebener Einfluf3 ist der Grund- und
Zusatzwerkstoff. Die Anwendung von Zusatz-
werkstoffen, die mit karbidbildenden Elemen-
ten versehen sind, filhren zu einer heterogenen
Keimbildung und zu einer Verfeinerung des
Nahtgefiiges.
Beim SchweiBen mit dem Zusatzwerkstoff
10Mn Si8 sind einige Besonderheiten fest-
zustellen, auf die hier naher eingegangen wird.
Die Aufschmelzlinie der Schweiflnaht stellt
eine Isotherme dar. Die bereits angeschmoize-
nen Kristallite (Korner) des Grundwerkstoffs
sind die Keime fiir das Wachstum der Dendri-
ten, und zwar bevorzugt fiir diejenigen Kristal-
lite, deren kristallographische Wachstumsrich-
tung mit der Richtung der groten Warmeablei-
tung zusammenfallt.
Da der Temperaturgradient beim Rundauftrag-
schweifen kiein ist, erfolgt ein orientiertes
Aufeinanderwachsen der Deadriten. Diese
Kristallisationsart wird als epitaxiales Wachs-
tum bezeichnet und ist fur die spatere Ver-
schieiBbeanspruchung von grofler Bedeutung.
Je tiefer das Schmelzbad ist. desto groBer wird
der Winkel zwischen den Dendriten und der
Mittelachse der Naht (Bild 4).
Die Abhingigkeit des Neigungswinkelsy in
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Nahtachse von der Schweistromstirke

Abhiangigkeit von der SchweiBstromstirke ist
im Bild 5 dargestellt.

Die konstitutionelle Unterkiithlung nimmt zur
Schmelzbadmitte zu. Diese begiinstigt die he-
terogene Keimbildung, da auBerdem in dieser
Zone viele fremde Wachstumskeime existie-
ren. Ab 140 A wird diese mit seigernden Ele-
menten angereicherte Zone schmaler, dafiir
nimmt aber der Gehalt an Verunreinigungen
stark zu (Bild 6).

3. EinfluB der Nahtspezifik auf die Qualitit
der SchweiBverbindung
Die in Abschn.2.3. festgestellte Seigerungs-
zone wird bei kleineren Neigungswinkelny
bzw. bei kleineren Stromstirken (<140 A) zur
Nahtoberflache gedrangt und in die Breite ver-
teilt. Diese Zone weist meist andere mechani-
sche Eigenschaften als der iibrige Nahtbereich
" auf. Das macht sich jedoch beim spiateren Ein-
satz des aufgeschweifiten Teils nicht mehr be-
merkbar, da dieser Bereich spanend 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 Oberfliche rei-
chende Seigerungszone wirkt sich sehr un-
glnstig gegeniiber einer VerschleiBbeanspru-
chung aus. Dabei kommt es zur Riefenbildung,
ein Ansatz fiir schnell fortschreitenden Ver-
schleif3.
Die Nahtgeometrie, die sehr von den Schweif3-
parametern abhingig ist, iibt einen groen Ein-
fluB auf die VerschleiBfestigkeit der Auf-
tragsschicht aus. Die Lage der Dendriten, die
sich nach der Endbearbeitung der Teile an der
Metalloberfliche befinden, ist hierbei von
groBer Bedeutung. Die Dendriten weisen in
sich eine hohe Atomdichte auf, zeichnen sich
durch eine gute Reinheit und durch relativ
wenig Subbereiche aus. lhre Korngrenzen-
bereiche sind allerdings durch eine vielfach
geringere Festigkeit gekennzeichnet. Diese
Richtungsabhingigkeit der Eigenschaften muf
bei der schweiBtechnischen Fertigung beriick-
sichtigt werden.
Wie aus dem Bild 7 zu entnehmen ist, erfolgt
die Belastung bei der VerschleiBbeanspru-
chung im Falia sehr giinstig. Die Dendriten
werden so beansprucht, daB ihre Eigenfestig-
keit voll zum Tragen kommt.
Im Fallb wirkt sich der Rollverschlei3 sehr

Bild 6. Starke Seige-
rung in der
Mitte der
Schweifinaht
(I, =160 A)

R,
2 B

e

Bild 7. Lage der Den-
driten an der
Oberflache
nach der
Endbearbeitung

(schematisch)

Grunawerkstoff

s
Nahtausbildung bei
kleiner und grolser
Stromstarke

ungiinstig aus. Die schwichere Bindung der
Korngrenzenbereiche fiihrt zum leichten Her-
ausreiBen von einzelnen Dendriten. Da die
Einbettfahigkeit fiir die herausgerissenen
Dendriten nicht gegeben ist, erfolgt der Ver-
schieiB relativ schnell.

Giinstiger wirkt sich die Verwendung von Zu-
satzwerkstoffen mit karbidbildenden bzw.
kornverfeinernden Elementen aus, wie der
Zusatzdraht 30MnCr Ti 5. i

Nur bei erhohten Anteilen an Karbiden wird
das epitaxiale Kristallwachstum geschwacht.
Die Richtungsabhingigkeit der Kristallite in
der Naht wird abgebaut, was schlieBlich zur
Verbesserung des  VerschleiBwiderstands
fiihrt.

4. Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Untersuchungen tragen zur
Kldrung der werkstoffspezifischen Zusammen-
hange beim MAG-Auftragsschweilen an rota-
tionssymmetrischen Teilen bei. Dabei wurde
der EinfluB der SchweiBparameter auf die
Ausbildung der Nahtgeometrie und die Kri-
stallisationsvorgange dargestellt.

Diese Ergebnisse sollten in der Praxis Beriick-
sichtigung finden, da bei der Auswahl der
Schweiparameter gegenlaufige Tendenzen
wirken. : )

Das Schweilen mit hohen Stromstirken und
damit mit hoher Produktivitat verschlechtert
die Qualitat der AuftragsschweiBung.

Fragen der Materialpaarung, der gesteuerten
Wiamefiihrung, der EinfluB des Grund-
werkstoffs auf das SchweiBgutgefiige und die
Auswirkung der Schweifiparameter auf den
Grundwerkstoff sind Gegenstand weiterer
Untersuchungen.
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