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Das Widerstandsauftragschwei3en (auch Wi-
derstands-Rollnaht-Beschichten und nachfol-
gend mit WRB abgekiirzt)y wurde in der
USSR fiir das Beschichten von Bauteilen aus
Stahl und Gufeisen nutzbar gemacht.

Das Verfahren, zu dem in [1] bereits ein all-
gemeiner Uberblick gegeben wurde, ist eine
Bereicherung bereits vorhandener Instand.
setzungsmoglichkeiten. Ngchfolgend wird
liber erste Ergebnisse mit importierten WRB-
Anlagen berichtet.

1. Grundlagen des WRB-Verfahrens

Das WRB-Verfahren beruht auf dem Prinzip

des Widerstandsnahtschweif3ens, wie es in

der Industrie zur Anwendung kommt (Bild 1):

- Der Zusatzwerkstoff 4 (z. B. Blechstreifen)
wird in die Fiihrung 5 eingelegt und durch
die zwei gegeniiberliegenden Rollenelek-
troden 1 und 2 (eine Cu-Legierung) mit
Hilfe der Elektrodenanprefkraft Fe an das
Schweiflteil 3 gepreft.

— Durch Impulsgeber werden Schweiim-

pulse (ls Schweillstrom) erzeugt, deren
Lange (tg Stromzeit) und Abstand (t, Pau-
senzeit) zueinander einstellbar sind.

— Durch  gleichféormige  Rotation  des
Schweil3teils und gleichzeitigen Vorschub
der Rollenelektroden erfolgt eine Be-
schichtung.

2. WRB-Anlagen

Zwei WRB-Anlagen aus der UdSSR wurden

fir das Beschichten und Hirten erprobt:

— WRB-Anlage OKS-9862 A, die auf der Ba-
sis der Drehmaschine Typ 1 K 62 als Dreh-
vorrichtung aufgebaut ist

— WRB-Anlage OKS-12296, die eine eigene
Drehvorrichtung mit hydraulischem An-
trieb hat.

Einige technische Daten der WRB-Anlage

OKS-12296 sind in Tafel 1 zusammenge-

stellt. ]

Beim elektrischen Anschluf} ist der Standard

TGL 190-240/03 zu beachten, denn der

hochstzuldssige Spannungsabfall darf nicht

Uberschritten werden. Die Anlagen werden

deshalb an die betriebliche Trafostation an-

geschlossen. Fiirjeden Maschinentyp sind die
optimalen Schweiflparameter zu ermitteln.

3. Grund- und Zusatzwerkstoffe

Grundwerkstoffe:

Rotationssymmetrische Einzelteile landtech-

nischer Arbeitsmittel bestehen vorwiegend

aus

— unlegierten und niedriglegierten Emsatz
und Vergutungsstahlen

— allgemeinen Baustdhlen

— in wenigen Féllen aus korrosionstrégen,
hoherfesten, verschleiBfesten oder hoch-
legierten Stiahlen und GuBleisen (z. B. Keil-
riemenscheiben).

Folgender Warmebehandlungszustand liegt

vor:

— ohne Wérmebehandlung (normalisiertes
Gefuge)

— Vergitungsgefiige (Festigkeit
1 200 MPa)

560

700 bis

— gehartet auf 50 bis 62 HRC.

Bisher wurden Probekdrper und Bauteile aus
folgenden Werkstoffen beschichtet:
St38u-2

= 16MnCr5, Héarte 60 + 2 HRC
und ungehértet
~ 20MnCr5, Harte 62 £ 2 HRC
— 20MoCr5, Hérte 58 + 2 HRC
— C45, Harte 58 HRC
und ungehartet
- C60, Harte 62 HRC
und ungehartet
Zusatzwerkstoffe:

Verarbeitet wurde bisher Rundstahl nach Ta-
fel 2.

4. Vertahrenstechnische Untersuchungen

4.1. Messungen

Die ermittelten MeRBwerte der Anlage OKS-

9862 A sind nicht auf die Anlage OKS-12296

Ubertragbar, da sich die Anlagen konstruktiv

unterscheiden.

Daraus lassen sich folgende Schlufolgerun-

gen ableiten:

— Bei gleichem Wert des Primarstroms am
Anzeigegerdt betrdgt der Sekundar-
schweil3strom I der OKS-12296 das 1, 27fa
che des Is der OKS-9862 A.

— Der EinfluR des Bleches auf SchweiRwerte
ist vernachlassigbar.

— Der Unterschied der elektrischen Werte
zwischen WRB und Widerstands-Rollnaht-
Harten (WRH) ist vernachlassigbar.

- Die Werte am Druckmanometer fur die
Druckrollen stimmten mit den erzeugten
Druckkraften nicht tiberein.

— Bei groBer werdendem Durchmesser des
Werkstiicks wird bei gleichem Phasenan-
schnitt ¢ der Schwei3strom kleiner.

Die Messung erfolgte durch das ZIS Halle

mit folgenden Geréaten:

— LM 13D (Peco Elektroschweitechnik,
BRD) flr Strom- und Spannungsmessung

~ DKM 3000 N (VEB Kraftmegerat Halle)
fur Kraftmessung.

Widerstands-Rollnaht-Be-

Bild 1. Prinzip des
schichtens von Wellen (Erlduterung im
Text)

Tafel 1. Technische Daten der WRB-Anlage OKS-

12296

— verschweiRbare
Blechdicke
— Durchmesser aufzu-

max. 1,0 mm

arbeitender Teile 10 bis 100 mm

— groBte Linge aufzu-
arbeitender Teile 1000 mm

— NennschweiBstrom I,, 5,6 kA

— Sekundarleerlauf- 2,82 bis 6,43V
spannung U,

— Anschlu8leistung P,, 36 kW

~ Auftragleistung P, 60 cm?/min

~ Drehzdhl des 0 bis 25 min-
Aufnahmefutters n stufenlos

- Langsvorschub

des Supports s
— ElektrodenanpreR-

2,5und 3 mm/U
200 bis 250 kPa

kraft F¢

— Abmessungen 1960 x 1200 x1 500
WRB-Anlage (LBH) mm
Stromunterbrecher 660 X 400 x 1 250 mm
(LBH)

- Masse m 1000 kg

— LuftanschiuB p 0,6 MPa

— Kuhlwasser
Menge max. 10 [/min
Druck p 0.3 MPa

Tafel 2. Werkstoffgiten und -dicken beim Einsatz von Bandstahl als Zusatzwerkstoff
Ifd. Nr. Bandstahlgite Dicke in mm

1 StGu/St38u-2/St42u-2 0570,5;1,0,15/ -
2 16MnCr 7/ 13Cr3, 1,0/0,5

3 30Mn5 /7 C25/ C35/ St 50-2 07/-705/703

4 C45 /Ck55 7 50Crv4 1,0/05;07 /05

4.2. Ergebnisse der Versuchsdurchfiihrung

4.2.1. WRB-Verfahren mit Stahlblech

Mit dem WRB-Verfahren wurden Wilzlager-

sitze, Gleitlagerflichen und Nadellagerlauf-

flaichen mit Stahlblech beschichtet. Dabei
wurden. folgende Einflisse betrachtet: -

— Die Sekundarspannung bleibt bei unter-
schiedlicher Dicke des Zusatzwerkstoffs
beim Beschichten annahernd konstant.

— Gute Ergebnisse wurden mit 0,5 mm dik-
kem Blech erzielt, wihrend 1,0 mm dickes

Blech eine schlechtere Bindung mit dem
Grundwerkstoff brachte.
Die Bindung der Werkstoffpartner wurde an-
hand von metallographischen Aufnahmen
sowie durch stufenweises Abschleifen. der
Schichten bis 0,02 mm Dicke und einseitig in
den Grundwerkstoff untersucht.
Im Ergebnis der Untersuchungen wurde fest:
gestellt:
— Die beste Bindung wurde bei den Werk-
stoffpartnern ermittelt, die aus gut-



Tafel 3. Ergebnisse der Hirtemessung der mit MAG-AuftragschweiBen be-
handelten und auf der WRB-Anlage OKS-12296 gehirteten Probekdr-

per und Bauteile

Grundwerk-  MAG-Schweil-  Hirte HV 5 Hérte-
stoff drahtgiite vor WRH nach WRH ° steigerung
in %

St 42 - 347 - -

10MnSi6 327 422 29

30MnCrTi5 401,5 477 19
C60 - 729,5 -
gehirtet 10MnSi6 337 505 50

30MnCrTi5 407 618 52
16MnCr5 - 801
EGH 10MnSi6 242 445 84

30MnCrTi5 270 515 91
Tafel 4. Hartewerte verschieden behandelter Probekérper und Bauteile Bild 2
Ifd. Nr. Benennung Hérte in HRC g::(;?gr;‘?gg?chr:;
1 Nadel- und Gleitlager einsatzgehiartet 48 ... 62 {;?éﬁf;%f:;:x,:'%rs
2 MAG-AS / 30MnCrTi5 und WRH 46
3 MAG-AS / 50MnCrTi4 und WRH 52 ,
4 16MnCr5 einsatzgeh. und WRB/C35 54 ...58
5 16MnCrS5 nicht aufgekohlt und WRB/C35 55 ... 60
6 MAG-AS / 45CrSi34 (DUR 600) 57
7 MAG-AS /7 50MnCrTi4 (DUR 300) 25 ...40
8 MAG-AS / 30MnCrTi5 {DUR 250) 23 ...34

schweiBbaren Werkstoffen wie St 38 und
St 42 bestehen.

— Mit zunehmendem C-Gehalt und zuneh-
mender Hérte nahm die Bindung ab. Da-
bei blitterte die Schicht bei einer Dicke
von 0,02 mm teilweise streifenformig ab,
und die Risse nahmen zu.

- Gute Ergebnisse fur Praxisbedingungen
wurden z. B. mit Bandstahl aus C35 auf
16MnCr5 gehértet erzielt. C35 ist zdher
als hoher gekohlter Werkstoff und haftet
besser. . '

~ Die zu beschichtende Oberfliche muR
metallisch rein und fettfrei sein. Frisch ge-
strahlte Oberflichen brachten keine bes-
sere Bindung.

Fur die Qualitat der Bindung zwischen den

Werkstoffpartnern sind malRgeblich die

Strompuislange ts, die Pausenpulsldnge tp,

der Phasenanschnitt @ und die Elektroden-

kraft Fg verantwortlich.

Als optimale Werte fir T = 1/50s (1 Pe-

riode) wurden ermittelt:

- ts =6T
—t,-=5und6T
- Fe=1250... 1500 N.

Der Phasenanschnitt @ wurde so eingestellt,
da gerade noch kein Durchschmelzen der
Blechoberflache eintrat. Die Rollenelektro-
den (geforderte Breite 5 mm) missen sauber
sein und in voller Breite genutzt werden, da
sonst eine Erhéhung des Kontaktwiderstands
eintritt. Damit entsteht eine erhohte War-
“meentwicklung, was wiederum zur weiteren
Anlegierung von Stahlpartikeln an den Cu-
Elektroden fihrt.

Der EinfluB des Werkstickdurchmessers ist
relativ klein, da der Ohmsche Widerstand
der Welle gegeniiber dem Kontaktwider-
stand Rollenelektrode — Zusatzwerkstoff
Blech gering ist. Die Stromstarke sinkt bei
Verdopplung des Werkstlickdurchmessers
nur auf den 0,39fachen Wert der Ausgangs-
stromstarke.
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4.2.2. Metallaktivgas-Auftragschweilen
(MAG-AuftragschweiBen) und Wider-
stands-Rollnaht-Harten (WRH)

Eine weitere Anwendungsmaoglichkeit der
WRB-Anlagen ist das Harten. Die Durchfiih-
rung erfolgt wie beim WRB-Verfahren mit
gleichen Werten, nur ohne Zusatzwerkstoff.
Verschweilt wurden Drdhte aus DDR-Pro-
duktion der Giiten 10MnSi6, 30MnCrTi5 und
50MnCrTid4, die anschlieRend dem WRH-
Verfahren unterzogen wurden.

Notwendige Arbeitsgidnge bei der Einzelteil-
instandsetzung sind:

~ MAG-Auftragschweillen

— Vordrehen

— WRH

Schieifen. s )

Die Ergebnisse der Hértemessung der mit
diesem Verfahren behandelten Proben und
Einzelteile sind in Tafel 3 zusammengestelit.
Eine Hartesteigerung von 29 bis 84 % wurde
bei der Werkstoffkombination SchweiRgut
aus 10MnSi6/aufhirtbarer Grundwerkstoff
erreicht, wobei die verbleibende Schicht-
dicke max. 0,15 mm betrug.

4.2.3. Aussagen zur Werkstoffuntersuchung
Die metallographischen Untersuchungen
und Hartemessungen wurden im VEB IFA-
Motorenwerke Nordhausen durchgefiihrt.
Bei Verwendung von Vergitungsstihlen als
Zusatzwerkstoff (Bandstahl) traten Risse auf,
die nicht in den Grundwerkstoff gehen und
damit keine zusatzliche negative Beeinflus-
sung der Dauerfestigkeit bedeuten. Die
Ergebnisse der Héartemessung enthilt Ta-
fel 4. Es wurde eine  Mikroharte
H, = 637,5 ... 846,4 vom C35 auf 16MnCr5
(einsatzgehdrtet) gemessen.

Das Gefiige besteht gemaR Bild 2 im Uber-
gang Blech/WRB-Naht aus Martensit und an-
gelassenem Martensit in der Schweiflnaht
sowie im Blech. Die Warmebeeinflussung
beim MAG-Auftragschweifen in die Tiefe
des Grundwerkstoffs ist doppelt so gro wie
beim WRB/WRH.

Tafel 5.

Vergleich einiger technisch-6konomi-
scher Werte zwischen MAG-Auftrag-
schweiBen und WRB

Benennung MAG-AS WRB

Schweilgeschwindig- ‘
0.6

keit in m/min 04

SchweiBvorschub *

inmm/U 25...4 2.5::3

Auftragleistung

in cm?/min 14 20

5. Untersuchungen zur Verschleif3- und
Dauerfestigkeit

Wegen der Neuheit der WRB/WRH-Verfah-
ren sind Verschlei- und Dauerfestigkeitsun-
tersuchungen erforderlich.

Auf WRB-Anlagen aufgeschweifte Schichten
sind nicht mit dem. Grundwerkstoff ver-
mischt, d. h. beim SchweiRen verbrennen
und verdampfen keine Legierungselemente.
Demzufolge haben sie Grundwerkstoffeigen-
schaften. VerschleiBuntersuchungen werden
deshalb z. Z. nur beim Beanspruchungsfall
Nadellager durchgefiihrt.

In der betriebseigenen Erprobung laufen
z. Z. 6 Einzelteilpositionen der Traktoren
ZT 300 und ZT 303.
Dauerfestigkeitsuntersuchungen werden an
reprasentativen Einzelteilpositionen vorbe-
reitet. Weitere Dauerfestigkeitsergebnisse
werden aus der genannten Einsatzerprobung
erwartet.

6. Derzeitige Anwendung der WRB-Anlagen
Die Auswahl der Einzelteile wurde nach fol-
genden Kriterien vorgenommen: ,

- Einzelteile mit komplizierter Gestalt, bei
denen der Aufwand- fir das thermische
Spritzen sehr hoch ist

-- Einzelteile, bei denen sich die Plastbe-
schichtung mit dem Plastpulver EFP 60
nicht besonders bewahrt hat

— Einzelteile zum Zweck der Anwendung
von einheimischen Zusatzwerkstoffen mit
anschlieBendem Harten (WRH).

Das derzeitige Aufarbeitungssortiment im er-

sten Anwendungsbetrieb fiir WRB, dem VEB

Landtechnisches Instandsetzungswerk Gar-

delegen, belduft sich auf rd. 5 Einzelteilposi-

tionen. Das Sortiment an Einzelteilen fur die

WRB/WRH-Behandlung wird mit Zunahme

der Erfahrungen schrittweise erweitert.

7. Okonomische Betrachtungen .

Die folgenden Einschitzungen beruhen auf
der Grundlage der genannten WRB-Anlagen
und des untersuchten Sortiments. ’



Nutzungsdauerbezogene &konomische Aus-
sagen kénnen derzeit noch nicht getroffen
- werden. Tafel 5 enthalt den Vergleich eini-
ger technisch-0konomischer Werte. Die
Werte sind nur realistisch bei Schichtdicken
von 0,15 bis 0,3 mm nach der mechanischen
Bearbeitung. Der Zusatzwerkstoff muR beim
WRB z.Z. noch von Hand zugefiihrt werden.
Deshalb wichst der Zeitaufwand je Be-
schichtungsstelle noch um 0,5 bis 1,0 min.
Eine Mehrmaschinenbedienung ist aus dem
Grund z.Z. kaum méglich.

8. Zusammenfassung

Zwei sowjetische Anlagen zum Widerstands-

Rollnaht-Beschichten (WRB) wurden auf ihre

Anwendbarkeit fur die Bauteilaufarbeitung

landtechnischer Arbeitsmittel untersucht.

Bisher wurden folgende Ergebnisse er-
- zielt .

~

Darstellung der Verfahrensgrundlagen

— Ermittlung der optimalen technologischen
MeRwerte und Parameter.zum Beschich-
ten von-Bauteilen mit Stahlblech und zum
Harten

— Darstellung der. Auswirkungen der wich-
tigsten EinfluRgréBen auf den Beschich-
tungsvorgang

— Metallographische Untersuchungen und
Hartemessungen

— Zusammenstellung eines Probesortiments

— Einsatzmoglichkeiten der WRB-Anlagen

— erste 6konomische Aussagen

— erste Einschatzung der VerschleiB- und

Dauerfestigkeitsuntersuchungen

— Erstellung einer Rahmentechnologie zum |

Beschichten mit Stahlblech und zum Har-

ten sowie zur mechanischen Bearbeitung

von Bauteilen fir den Anwenderbetrieb.
Das WRB-Verfahren ist auf den Anlagen zum

Anwendung von Polyamid
bei der Instandsetzung von Einzelteilen

Beschichten von Festsitzen und Gleitlagerfl4-
¢hen geeignet, wenn die z. Z. laufenden
Dauerfestigkeitsuntersuchungen mit positi-
ven Ergebnissen abgeschlossen werden.
Eine Aussage Uber die Anwendung des Ver-
fahrens fur Nadellagersitze kann erst nach
AbschluR der Untersuchungen getroffen
werden.

Das WRB-Verfahren stellt eine Bereicherung
der Aufarbeitungsméglichkeit von Bauteilen
dar.
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Neben den weit verbreiteten Verfahren des
Metallklebens, GieBens und Laminierens
kommen als plasttechnische Instandset-
zungsmoglichkeiten auch Pulverauftragver-
fahren zum Einsatz. Solche Auftragverfahren
sind z. B. das manuelle und mechanisierte
Streuen von Plastpulver. Gegenwaértig wird
hierbei fast ausschlieBlich das Epoxidharz-
Beschichtungspulver Epilox RZ 50-71 (frii-
here Bezeichnung: Epilox EFP 60) angewen-
det, das sich vor allem bei der Instandset-
zung von Wailzlagersitzen bewahrt hat. Aber
auch Beispiele flr die Instandsetzung gleiten-
der Lagerungen sowie von Dichtringsitzen
an Wellen und Achsen sind hinreichend be-
kannt. Oft erfolgt die Anwendung-des Epifox
RZ 50-71 dann, wenn wegen des méglichen
Verzugs oder metallurgischer” Veranderun-
gen ein Auftragschweilen nicht moglich ist.
Bei Untersuchungen zur Anwendung von Po-
lyamidbeschichtungspulver sollte ein Plast-
werkstoff nachgewiesen werden, der in gré-
Rerem Umfang zur Instandsetzung von Gleit-
lagersitzen einsetzbar ist und somit die bis-
herige Plastanwendung erganzt.

1. Beschichtungspulver Miramid H
Das Beschichtungspulver Miramid H besteht

aus Polyamid 6 (PA 6). PA 6 ist ein teilkristalli-
ner Thermoplast. Die Produktion erfolgt im
VEB LEUNA-Werke ,Walter Ulbricht“. Im
Gegensatz zu Polyethylen (bekannt unter der
Firmenbezeichnung Mirathen) zeichnet sich
Polyamid durch hohere Hérte, groBere
Schlagfestigkeit und wesentlich hohere Ver-

schleiBfestigkeit aus und sollte daher inner- -

halb der thermoplastischen Beschichtungs-
pulver bevorzugt angewendet werden. Da

es sich um Thermoplaste handelt, ist im An-
schluB an die Beschichtung keine thermi-
sche Nachbehandlung (Aushartung) notwen-

dig. Im Gegensatz hierzu ist beim duroplasti-
schen Epoxidharzpulver Epilox RZ 50-71 eine

Aushiartung nach der Art der drucklosen Po-
lyaddition erforderlich. Ferner wird die Ver-
schleiBfestigkeit neben dem Gehalt an Gra-

phit und anderem Zusatz bei Epilox RZ 50-71

auch durch die Aushiartebedingungen beein-
fluBt. Hohe Aushartetemperatur (kurze Hir-
tezeit) bedeutet geringeren abrasiven Ver-

schlei und umgekehrt [1]. Eine thermische
Nachbehandlung von Polyamidschichten im
Umgebungsmedium Luft wirde hingegen

aufgrund der Verdunstung von aufgenom-

menem Wasser nur zur Versprodung fiihren
und ist demzufolge nicht zweckmaRig.

Pos. Ersatzteilnummer

Benennung des Einzelteils Nutzungsdauerin h

(per 30. Okt. 1982)

1 0630086106 obere Lenkzapfen

ZT 303
2 0630086101 untere Lenkzapfen
. ZT 303
3 721021518 Pendelbolzen
2T 303
4 030051029 Achsschenkel
' ZT 300
5 030051015 Achsschenkelbolzen
ZT 300
6 030052022 Lenkspindelmittelteil
ZT 300
7 030052017 Lenkspindeloberteil
' ZT 300

8 50-3001062(63)-A Achsschenkel MTS-50

1040
1040

950

900

900

750 Tafel 1 )

Erprobungssortiment

2580 fur Poly?miqbeschich-
1200 tung (teilweise aus [4]

entnommen)

562

Der Auftrag von Polyamidbeschichtungspul-
ver ist generell bei einer Temperatur des Ein-
zelteils von 220 bis 380 °C moglich. Je hoher
die Temperatur des Einzelteils ist, um so hé-
her ist die Oxydationsfreudigkeit der
Schmelze. Deshalb und im Interesse der
Energiedkonomie sollte nur der untere Tem-
peraturbereich von 230 °C bis 240 °C ange-
wendet werden.

. Durch Rezepturentwicklung ist es moglich

geworden, ein sehr thixotropes Produkt mit
verbesserter Haftung auf Stahloberflaichen
anzuwenden [2]. VerschleiBuntersuchun-
gen [3] bestatigen die Eignung.

2. Anwendungsbeispiele und Aufgabe
der Polyamidanwendung

Das Erprobungssortiment umfaf3t z. B. Lenk-
zapfen ZT 303, Pendelbolzen ZT 303, Achs-
schenkel  ZT 300, Achsschenkelbolzen
ZT 300, Lenkspindelteile ZT 300 und Achs-
schenkel MTS-50 (Tafel 1).

Diese Positionen werden gegenwirtig durch
andere Aufarbeitungsverfahren instand ge-
setzt. So erfolgt z. B. bei Lenkzapfen ZT 303
ein galvanisches Eisenauftragen und bei Pen-
delbolzen ZT 300 ein MAG-Auftragschwei-
Ben (Tafel 2). Durch die Einzelteilinstandset-
zung mit Hilfe von Polyamidbeschichtungs-
pulver sollen Alternativiosungen zu diesen
bestehenden Aufarbeitungsverfahren ge-
schaffen werden. So soll es moglich werden,
auch dann eine qualitadtsgerechte Instandset-
zung auszufiihren, wenn teure Anlagen, z. B.
fur das galvanische Eisenauftragen oder fir
das Lichtbogenmetallspritzen, im jeweiligen
Betrieb nicht vorhanden sind. Dadurch kén-
nen der Transportaufwand reduziert und die
Verfiigbarkeit der in Frage kommenden Ein-
zelteile erhoht werden. Hinsichtlich der Ma-
terialdkonomie der Polyamidanwendung ist
im Vergleich zur Anwendung von Epoxid-
harz Epilox RZ 50-71 festzustellen, daf die
spezifischen Auftragwerkstoffkosten bei Po-
lyamidanwendung rd. 60 % geringer sind als
bei der Epoxidharzanwendung. Sie betragen
0,0434 M/cm?® bei Epilox RZ 50-71 und nur
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