melstellen fiir instand zu setzende Ersatz-
teile _
— fiir den Arbeitsgang Schadensaufnahme in
den Instandsetzungsbetrieben
— als eigenstindige Arbeitsblatter fir die
Durchfijhrung der ETI unter werkstatt-
maBigen Bedingungen |
— als technische Grundlage fiir das Erarbeiten
" von betriebsspezifischen Instandsetzungs-
technologien. :
Dariiber hinaus dienen die Vordrucke ,,Tech-
nische Annahmebedingungen fiir Sammelstel-
len (ETI)" der Veroffentlichung von Schadi-
gungsgrenzen fiir nicht instandsetzbare Ver-
schleiBteile. .
Die vorgestellte Dokumentation wurde um-
. fangreichen Abstimmungen im Kombinat Fort-
schritt, im Bereich des Instandsetzungswesens
sowie in zustdndigen KDT-Gremien unter-
zogen, im Planjahr 1980 praktisch erprobt und
wird ab 1981 planwirksam angewendet.

Es wird eingeschitzt, daB bei ordnungsgema-
Bem Erarbeiten und Abstimmen der vorgestell-
ten Vordrucke mit den zustindigen Instandset-
zungsbetrieben die technische Vorbereitung
der ETI und ihre planwirksame Durchfiihrung
qualitativ verbessert und damit ein Beitrag zur
weiteren Erhohung der Material- und Energie-
okonomie geleistet werden kann.
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AFertigen und Regeneriéren |
‘mit Hilfe des ElektronenstrahlschweifRverfahrens

" Dipl.-Ing. H. Ehrhardt, KDT, Zentralinstitut fiir SchweiBtechnik der DDR Halle

In den letzten Jahren wurden neue Energie-
quellen zum SchweiBen genutzt. Die daraus
entwickelten Technologien sind unter dem
Begriff Sonderschweilverfahren zusammen-
gefaBt. Dazu zahlen vor allem das Reib-
schweiBen, Diffusions-, Kaltpre8-, Laser- und
ElektronenstrahlschweiBen, Uber die Beson-
derheiten und Moglichkeiten des letztgenann-
ten Verfahrens soll im folgenden berichtet
werden.

1. Verfahrensprinzip

Das ElektronenstrahlschweiBen (Els) ist ein
SchmelzschweiBverfahren, bei dem die kineti-
sche Energie beschleunigter und gebiindelter
Elektronen zur Wirmeerzeugung an der
Schweifistelle genutzt wird. Im Bild 1 ist der

Bild 1. Schematischer Aufbau einer Elektro-
nenstrahlschweiBeinrichtung;
a Katode, b Steuerelektrode, ¢ Anode, d
elektromagnetische Linsen, e Rezipient, f
Werkstiick, g zur Vakuumpumpe
a
— D
|
¢ |
|
l
d —<T : Y
|
zo o
|
|
|
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schematische Aufbau einer Els-Anlage dar-
gestellt. Die von einer Glithkatode im Vakuum
emittierten Elektronen werden durch eine
zwischen Katode und Anode anliegende Hoch-
spannung beschleunigt. Sie fliegen mit etwa %/
Lichtgeschwindigkeit durch eine Bohrung in
der Anode und werden dann noch durch elek-
tromagnetische Linsen zentriert und zu einem
scharf fokussierten Strahl gebiindelt. Dieser
Elektronenstrahl trifft im Rezipienten auf das
Werkstiick und schmilzt es an der Auftreff-
stelle sofort auf. Aufgrund der sehr hohen
Geschwindigkeit der Elektronen und der
scharfen Biindelung des Strahls in einem
Brennfleck (Durchmesser 0,5 bis 1,5 mm) ergibt
sich eine Energiestromdichte an der Auftreff-
stelle von 10° bis 10 W/cm?. Dieser Wert wird
nur noch vom Laserstrahl iibertroffen.

Auf Tafel 1 sind die Energiestromdichten eini-
ger SchweiBverfahren gegeniibergestelit.
Diese hohe Energiekonzentration bewirkt den
fir das Els charakteristischen TiefschweiB-
effekt. Das - Tiefe-Breite-Verhdltnis der
SchweiBndhte liegt im Mittel bei 25:1. Ein ty-
pisches Nahtprofil ist im Bild 2 dargestelit. Es
wird iiberwiegend ohne Zusatzwerkstoff ge-
arbeitet. Das bedeutet, daB die Teile im I-StoB
ohne Luftspalt aneinanderliegen und durch den
Strahl nur die StoBflachen verschmolzen wer-
den. In der Umgebung der Katode muB ein
Hochvakuum von mindestens 1,33 -10°2 Pa
(104 Torr) herrschen. In der SchweiBkammer
geniigt jedoch fiir die meisten Werkstoffe ein
Druck von 1,33 Pa (1072 Torr). Steigt der Druck
weiter an, so wird der Elektronenstrahl durch
die erhohte Anzahl von Luftmolekiilen im
Rezipienten gebremst und gestreut. Die
Energiedichte sinkt, d.h. die SchweiBnihte
werden breiter, und die Einschmelztiefe nimmt
ab. Der TiefschweiBeffekt geht verloren.

In den meisten Fi#llen steht der Strahl beim
Schweiflen still. Die Nahtbildung erfolgt durch
Bewegen des Bauteils iiber eine Spann- und
Transportvorrichtung. Ausfiihrliche Informa-
tionen iiber die Verfahrensgrundlagen sind in
{1, 2] enthalten. ’

[4] Gubsch,M.; Lehnert,K.-D.; Stidter,L.: Gestal-
tung von Maschinen und Anlagen mit optimaler
Zuverlissigkeit und Instandhaltungseignung am
Beispiel des Mahdreschers E 516. agrartechnik 28
(1978) H.5, S.212-214.
Bamnick,G.; Ihle,G.; Petersohn,J.; RoBner,K.:
Stand und Entwicklungstendenzen bei der Siche-
rung einer hohen Zuverlidssigkeit von Jandtech-
nischen Arbeitsmitteln. Landtechnische Informa-
tionen (1980) H.3, S.47—49.
Barth,M.: Vordrucke ,Schidigungsgrenzen/
Schadensaufnahme’* und ,,Technische Angaben
zur Ersatzteilinstandsetzung* fiir den Zugtraktor
ZT 300 und Varianten. Unterlagen des Kombinats
Fortschritt Landmaschinen, VEB Traktorenwerk
Schénebeck, 1980 (unversffentlicht).
[7] Opitz, B.: Grenznutzungsdauer und Zuverlissig-
keit instand gesetzter Einzelteile. Vortrag auf der
1I. Mechanisierungstagung der Ingenieurhoch-
schule Berlin-Wartenberg vom 6. bis 8. November
1979 in Berlin (unveroffentlicht).
[8) Staatliches Vertragsgericht beim Ministerrat der
DDR, Schiedsspruch im Verfahren Az.:
33-A-7/78. A 2927
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2. Anwendungsmaglichkeiten

Die Anwendungsgebiete des Verfahrens wer-

den durch foigende Besonderheiten be-

stimmt:

— schmaler und tiefer Einbrand

— geringer Wirmeeintrag, d.h. geringer Ver-
zug

— SchweiBlen ohne Zusatzwerkstoff

— Schweilen im Vakuum.

2.1. Voraussetzungen

2.1.1. Werkstoffe
Die Abmessungen des Schmelzbades sind beim

Tafel 1. Energiestromdichte bei einigen SchweiB-

verfahren
Energiequelle groBte Energie-
stromdichte
W/cm?
Azetylen-Sauerstoff-Flamme 10

Lichtbogen (E-HandschweiBen) 10°

Lichtbogen (CO,-SchweiBlen) 5-10°
Plasmastrahl 10¢
Elektronenstrahl 108
Laserstrahl 10°

Bild 2. Nahtprofil einer Els-SchweiBnaht
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Bild 3. Schweifibarkeit der Stiihle beim Els

Els gegeniiber anderen SchweiBverfahren ge-
ring. Die Abkiihlungsgeschwindigkeit ist hoch.
Es ergeben sich andere metallurgische Pro-
bleme als bei konventionellen SchweiBnédhten.
Entscheidenden EinfluB auf die SchweiBbar-
keit hat bei Stahlen der Kohlenstoffgehait. Mit
steigendem C-Gehalt nimmt die Schweifinei-
gung ab. Im Bild 3 ist zu erkennen, da8 bei
0,35% C die Grenze liegt. Dariiber kommt es zu
Aufhartung und RiBbildung. Es ist aber mog-
lich, einen Stahl mit hohem C-Gehalt und einen
Stahl mit niedrigem C-Gehalt zu verschweifen.
Auch bei hochlegierten Stahlen ist der Koh-
lenstoffgehalt entscheidend. Es tritt kein Ab-
brand an Legierungselementen auf. Hoch-
legierte austenitische Stiahle sind sehr gut
schweiBbar. Die hohe Abkiihlungsgeschwin-
digkeit bewirkt ein geringes Kornwachstum.
- Nichteisenmetalle und deren Legierungen sind
fast ausnahmslos mit dem Elektronenstrahl
schweiBlbar, wenn deren Gasgehalt nicht zu
hoch ist bzw. wenn sie keine leicht verdamp-
fenden Komponenten enthalten (z.B. Mes-
sing).

2.1.2. Konstruktive Gestaltung und Nahtvor-
bereitung
Beim Els wird ohne Zusatzwerkstoff gearbei-
tet. Deshalb ist auf eine exakte Nahtvorberei-
tung zu achten. Der Luftspalt soll je nach
Werkstoffdicke 0,2 mm nicht iibersteigen. Ister
zu groB, so kommt es zu Bindefehlern oder
eingefallenen SchweiBnihten. Rundteile sind
mit einer PreBpassung zu fiigen. Die StoBfli-
chen sollen sauber und fettfrei sein. Beim
SchweiBvorgang wird das Bauteil unter dem
Elektronenstrahl hinwegbewegt. Deshalb ge-

Bild 5.

AufgeschweiBte Zahnrider auf einer Getrie-
bewelle

hort zur Nahtvorbereitung auch die exakte
Aufnahme des Teils in der Spannvorrichtung.
Die Fiihrungsgenauigkeit relativ zum stillste-
henden Strakl soll 0,1 mm betragen.

2.1.3. Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit richtet sich nach der
Einsparung je Teil und der zu schweienden
Stiickzahl. Bis maximal 1000 Teile je Jahr
konnen als Lohnauftrag in Kooperation auf
universellen Els-Anlagen geschweiBit werden.
Eine Anlage firr die Serienproduktion eines
bestimmten Bauteils lohnt sich erst ab
100000 SchweiBlungen je Jahr. Geringere
Stiickzahlen miissen auf einer firr mehrere
ahnlich gestaltete Werkstiicke gebauten Els-
Anlage geschweiBt werden. Diese kann z.B.
zentral fiir einen Industriezweig aufgestellt
werden. Bei den jahrlichen Kosten iiberwiegt
die Abschreibung. AuBerdem sind die Kosten
fiir die Nahtvorbereitung bedeutend. Einziges
laufend anfallendes VerschleiBteil einer Els-
Anlage ist die Katode, die je nach Belastung
nach 1 bis 3 Schichten gewechselt werden muB.
Die Kosten fiir diesen Wolframbolzen sind
gering. Auf die Okonomie des Elektro-
nenstrahlschweiBlens wird ausfithrlich in {3}
eingegangen.

2.2. Anwendungsbeispiele

Die o.g. Merkmale des Verfahrens ermogli-
chen es, in Industriezweige vorzudringen, die
bisher der SchweiBtechnik nicht zuginglich
waren. 90% aller ElektronenstrahlschweiBun-
gen sind Rundnidhte. Der Hauptanwendungs-
bereich ist z.Z. die Getriebeindustrie, wo Ge-

- #400... 500mm

=
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=
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| verschlerfifester Werkstoff

Baustah!

Vergatungsslahl

Einsatzstahl
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trieberéder, Schaltungsteile, Kupplungen, Kur-
beltriebe, Wellen. u.a. geschweit werden.
Dabei kann das Els sowohl zur Neufertigung
als auch zur Regenerierung verschlissener
Teile oder zur Reparatur eingesetzt werden.
Dazu im folgenden einige Beispiele.

Durch das Els ist es moglich, Material und
Zerspanungsarbeit einzusparen. So wird z.B.
an dem im Bild 4 dargestellten groBen Getrie-
berad an jeder Stelle der fiir die Beanspru-
chung giinstigste Werkstoff eingesetzt. Die
Pfeile deuten den Elektronenstrahl an, der
Zahnkranz, Steg, Nabe und Innenverzahnung
miteinander verschweit. Der Verzug ist so
gering, daB derartige Teile im fertig bearbeite-
ten Zustand verbunden werden konnen. Durch
das Els werden bei einem solchen Zahnrad in
der Serienproduktion 70t legierter Stahl ein-
gespart. Rechnet man die Verbesserungen im
technologischen Ablauf hinzu, so amortisiert
sich die Els-Anlage firr diese Teile in 2 bis
3 Jahren. )

Das Elektronenstrahlschweilen kann auch dort
eingesetzt werden, wo sich mehrere verschie-
denartige Zahnriader dicht nebeneinander auf
einer Welle befinden, wo die Festigkeit einer
Schrumpfverbindung nicht ausreicht und groBe
Durchmesserunterschiede an einem Bauteil
auftreten (Bild $).

In den Bildern 6 bis 8 werden Beispiele zur
Reparatur und Regenerierung von Teilen dar-
Fortsetzung auf Seite 550

Bild 7. Anschweifen

nung

einer neuen Kuppelverzah-

Bild 8. Reparatur eines Antriebsrades durch Ein-

schweiBen einer neuen Nabe

Bild 4. Beanspruchungsgerechter Werkstoffeinsatz an einem Getrieberad
Bild 6. Regeneriertes Anlasserritzel
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- Durchsetzung der technologischen Disziplin |
in der spezialisierten Instandsetzung von Maschinen —

eine Voraussetzung fiir die Qualitatssicherung

Hochschuling. H. Gérg, KDT, VEB Kombinat fiir Landtechnische Instandhaltung Neubrandenburg

Der Gradmesser fiir das Niveau der Qualitiits-
arbeit der 6200 Werktitigen des VEB Kom-
binat fiir Landtechnische Instandhaltung (K L1)
Neubrandenburg besteht darin, wie es mit den
Instandsetzungsmafinahmen gelingt, die vom
Finalproduzenten fiir die Maschinen und Ge-
rite hinsichtlich Zuverldssigkeit, Leistungs-
fahigkeit, Funktionstiichtigkeit und effektiver
Lebensdauer konstruktiv vorgegebenen Quali-
tatsparameter zu erreichen. In zunehmendem
MaB steht dabei jedoch auch die Aufgabe, mit
der Durchsetzung funktionsverbessernder
MaBnahmen eine zielgerichtete Modernisie-
rung der landtechnischen Arbeitsmittel zu or-
ganisieren. Deshalb werden im VEB KLI Neu-

Fortsetzung von Seite 549

gestelit. An das Anlasserritzel (Bild 6) kann bei
verschlissener Verzahnung ein neues Ritzel an
die Hohlwelle angeschweifit werden. Ebenso
kann die Kuppelverzahnung des Getrieberades
(Bild 7) abgedreht und durch eine neue ersetzt
werden. Die Umformungen durch das Schwei-
Ben liegen innerhalb der zuldssigen Toleranzen.
Ein im Musterbau falsch bearbeitetes Zahnrad
(Bild 8) konnte durch EinschweiBien einer
neuen Nabe instand gesetzt werden.

_ Als Beispiele fiir Langsnahte sind das Elektro-
nenstrahlschweiflen von Bimetallsdgebdndern,
Lenksdulen, Fiihrungsbahnen und Profil-
Plattenverbindungen zu nennen.

3. Stand des Verfahrens in der DDR

Der Entwicklungsstand des Elektronenstrahl-
schweiBens in der DDR entspricht dem Welt-
niveau. Els-Anlagen werden vom Institut
»Manfred von Ardenne‘ in Zusammenarbeit

mit dem Anwenderbetrieb und dem ZIS Halle ,

gebaut.

4. Zusammenfassung

Das Elektronenstrahlschweilen ist durch eine

hohe Energiestromdichte, geringen Wirmeein-

trag und schmale, tiefe SchweiBniahte cha-
rakterisiert. Es kann zum Verbinden unter-
schiedlicher Werkstoffe und fertig bearbeiteter

Prazisionsteile eingesetzt werden. Bauteile, an

denen bisher nicht geschweit wurde oder bei

denen andere Schweiverfahren versagen, sind
mit dem Elektronenstrahl erfolgreich zu ferti-
gen. Vollig neue Konstruktionsformen sind
méglich, die zu Einsparungen an hochwertigem

Material und Zerspanungsarbeit fithren. Die

Anwendung des Verfahrens in der Serienpro-

duktion erfordert hohe Stiickzahlen. Geringere

LosgroBen bestimmter Bauteile konnen im

Lohnauftrag oder kombiniert mit anderen ahn-

lich gestalteten Bauteilen geschweiflit wer-

den. _
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brandenburg zur Beurteilung der Qualitit der
Grundinstandsetzung die gleichen Parameter
herangezogen wie fiir neue Maschinen. Fiir
jeden Instandsetzungsbetrieb werden die tech-
nischen und Okonomischen Maglichkeiten
exakt gepriift, bevor das Niveau der In-
standsetzung festgelegt wird.
Aufgrund  des komplexen Charakters der
Qualitat durchziehen die Mainahmen zu ihrer
Sicherung alle Abschnitte der Produktion. Auf
diese Erfordernisse sind alle Leitungsdoku-
mente, die Fithrung des sozialistischen Wett-
bewerbs und die eingeleiteten MaBnahmen zur
Schaffung der personellen und materiellen
Voraussetzungen zur Qualitatssicherung aus-
gerichtet. Grundlage fiir die komplexe Durch-
setzung der sich auf ideologischem, technisch-
organisatorischem und okonomischem Gebiet
ergebenden Aufgaben bildet die ,,Konzeption
zum Aufbau des Qualititssicherungssystems in
den VEB KfL", die als Rahmenordnung er-
lassen wurde.
Darauf aufbauend wurden in den Jahren
1979/80 im VEB KLI Neubrandenburg fol-
gende wichtige Leitungsdokumente erarbei-
tet:
— Rahmenordnung zur Organisation des be-
trieblichen MeBwesens
— Uberpriifungsvorschrift zur
des Qualitatssicherungssystems

Beurteilung

' — Ordnung fiir die Durchfiihrung von Er-

zeugnisiiberpriifungen
— Kennziffern fiir die langfristige und plan-
miBige Erhohung und Sicherung der Quali-
tat im Zeitraum 1981 bis 1983. Damit wur-
den Voraussetzungen fur eine wirksame
Kontrolle und Bewertung des Standes der
Qualititssicherung geschaffen.
Eine Schwerpunktaufgabe ist gegenwirtig die
weitere Erhohung des Niveaus der Technologie
der Instandsetzung. Dabei geht es vor allem
darum, die personellen und materiellen Vor-
aussetzungen fiir eine griindliche wissenschaft-
liche und kontinuierliche Technologiearbeit
und deren kurzfristige Praxiswirksamkeit zu
schaffen. Neben den Aufgaben zur Erhohung
der Wirksamkeit des Ingenieurbiiros des VEB
KLI Neubrandenburg wird dem Aufbau von
Technologiekapazititen in den einzelnen Be-
tricben verstarkte Aufmerksamkeit beigemes-
sen. Das betrifft vor allem solche Betriebe, in
denen die Leistungen der spezalisierten In-
standsetzung 40 bis 60% der Produktions-
kapazitit ausmachen.
Ausgehend vom gegenwartigen Stand des Ein-
satzes von Technologen (im Bereich der spe-
zialisierten Instandsetzung kommt ein Tech-
nologe auf 80 bis 110 Produktionsarbeiter), ist
im Plan 1981 die Aufgabe gestelit, den Einsatz
von einem Technologen auf 70 bis 72 Pro-
duktionsarbeiter und bis 1985 auf 40 Produk-
tionsarbeiter zu erreichen. Dabei wird in Ab-
hingigkeit vom Produktionsprofil und von der
Betriebsstruktur darauf orientiert, da8 minde-
stens 60% dieser Kapazitit als zentrale Tech-
nologengruppe des Betriebes zum Einsatz
kommt. g
Zur Schaffung der materiellen Voraussetzun-
gen zur Erhohung des Niveaus der Technologie

Tafel 1. Auszug aus der Priiftechnologie E301
Baugruppe: Schneidwerk E 023

Endkontrolle
Ifd. Prufmerkmale  MaBe MeB- und
Nr. Priif mittel
4. Kontrolle der wich-
tigsten Schraubver-
bindungen
— Schalenkupplung S5 N-m Drehmomenten-
schliissel
— Paarungsteile 170 N-m Drehmomenten-
Hebel-Koppella- schliissel
ger,
Hebel-Messer-
kopf
— Paarungsteile 9O N-m Drehmomenten-
Schiitzblech-Sei- schliissel
tenwandkonsole
— Klemmschrauben 75 N-m Drehmomenten-
fiir Schwinge schliissel
— Radmuttern 75 N-m Drehmomenten-
schliissel
S. Priifen wihrend des 800 U/min Probelauf-
Probelaufs bei Zapf- gerat

wellendrehzahl

gibt es eine klare Konzeption. Entsprechend
den Erfahrungen anderer Volkswirtschafts-
zweige wurde mit der Fiinfjahrplankonzeption
die Aufgabe gestellt, die Struktureinheiten
,»Hauptmechanik* weiter aufzubauen. Die
Kapazitiaten werden so ausgelegt, daB damit die
Anforderungen an die Instandhaltung und er-
weiterte Reproduktion der Ausriistungen ge-
sichert werden konnen. Als Richtwert sind 6%
des Bruttowerts der Ausriistungen vorgegeben.
Ausgehend von der in (1] festgelegten Verant-
wortung, wird damit die Entwicklung der Lei-
stungsfahigkeit der produktionsvorbereitenden
Bereiche gesichert. lhre Wirksamkeit "hiangt
jedoch in starkem Maf} davon ab, wie es in der
politisch-ideologischen Arbeit und organisato-
nischen Tatigkeit gelingt, das Verantwortungs-
bewuBtsein aller leitenden und mittleren Kader
zu entwickeln, Die erreichten Ergebnisse wer-
den ijber die leistungsabhangige Gehaltspramie
und Jahresendpramie stimuliert.

Die Beurteilung aller Bereiche des Betriebes |
erfolgt zweimal jahrlich auf der Basis gegen-
seitiger: Kontrolle durch berufene Kontroll-
gruppen, die durch den Leiter der Technischen
Kontrollorganisation (TKO) geleitet werden.
Das Gesamtergebnis der Betriebsbeurteilung
wird in einer Qualititsstufe zusammengefaft.
Die beiden besten Betriebe werden pramiert.
In den Jahren 1979/80 wurden die Instandset-
zungstechnologien fiir die Maschinen der spe-
zialisierten Instandsetzung iiberarbeitet. Es
wurde dabei darauf geachtet, daB fiir die ein-
zelnen technologischen Abschnitte und die

- Arbeitstakte exakte Kriterien fiir die Qualitats-

arbeit und ihre Kontrolle eingearbeitet wur-
den.

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt liegen fiir alle
spezialisiert instand gesetzten GroB8maschinen
Kontrolitechnologien vor, die Angaben iiber
die anzuwendenden MeB- und Priifmittel, den
Priifort, die Priiffolge und die Priifscharfe
sowie die Einhaltung der Schutzgiiteforderun-
gen enthalten (Tafel 1). Alle technologischen
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